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Sammanfattning

Slam fran processtegen och rotningen hanteras i reningsverken via pumpning vid
torrsubstanshalter (TS) frén ca 3 till 8 %. Redan vid halter dverstigande négra procent
uppvisar slam s.k. icke-Newtonska flodesegenskaper som avviker kraftigt fran vatten
och som ér starkt relaterade till TS-halten. Langtgdende mekanisk avvattning i slutsteget
till halter mellan 20 och 35 % ger slammet en schaktbar konsistens, s.k. torrslam.
Pumpning sker kortare avstand vid TS-halter 15-25 % ofta med excenterskruvpumpar
vid laga tryck upp mot 2 MPa. Vid TS-virden 20-35 % och ldngre avstand utnyttjas
kolv-pumpar for hoga arbetstryck upp mot 8 MPa. For att minska underhalls- och
energi-insatsen kan rorfriktionen reduceras i bdde hog- och 1agtrycksapplikationer
genom injicering av en film av polymerldsning, vatten eller luft lings rorperiferin.

For att uppskatta effektiv drift i ett livscykelkostnadsperspektiv har en modell for
torrslamspumpning formulerats som beskriver kostnadsbalansen for kapital, energi,
polymerinjicering och underhéll. Kapitalkostnaden tenderar att dominera &rskostnaden.
I den mén det &r motiverat med glidfilm &r forbrukningen av polymerer i regel den
kéinsligaste driftskostnadsfaktorn, bl.a. eftersom doseringen idag inte kan faststillas
forrén efter det att pump och ledning installerats. Tillgodogorande av polymerinjicering
som ger arbetstryck under 2 MPa har en potential fér minskade kapitalkostnader men
innebir avvagningar infor pumptypsval, driftsdkerhet och polymerdosering.

Med arbetstryck i intervallet]—1,5 MPa forekommer ibland att pumpinstallationens
tryckkapacitet underutnyttjas genom injicering av mycket hoga polymerdoser. Redan
jamforelsevis laga energi- och underhallskostnader minskas dé ytterligare medan
polymerforbrukningen dominerar arskostnaden.

En generaliseringsansats for att berdkna friktionsforluster for slam med TS-halt upp till
8 % har utformats som ett dimensioneringsverktyg i kalkylarksmiljo, dér bl.a. tryck-
behov och energiinsats berdknas for vald slamkapacitet, TS-halt, rordiameter, lednings-
langd, lyfthojd och pumpinstallationens totalverkningsgrad. En liknande formulering
har gjorts for torrslam med TS frén 15 till 35 %.

Slams flodesegenskaper och pumpbarhet kan variera beroende pé lokala forhédllanden.
Mitning av ledningstryck omedelbart nedstroms pumpinstallationen tillsammans med
normala driftsuppgifter om effektférbrukning och flode ger approximativt relationen
mellan friktionsforluster och installationens totalverkningsgrad. Da kan man klargora
avvikande slambeteende eller missanpassad pumpdrift. Férutom underlag for direkta
atgirder bidrar aterforing av sddana fullskaledata pé ett effektivt sitt till att prova och
utveckla simuleringsansatserna ovan.

Pipelinetransport av slam 6ver ldngre striackor kan ur ett dvergripande systemperspektiv
vara ett alternativ vid slamnedbrytning med hydrotermiska processer, exempelvis s.k.
overkritisk vattenoxidation. Man har hér en transporthanteringskedja som startar vid
reningsverket och som avslutas processmassigt med hogtryckspumpning av slam med
ett vatteninnehdll som ofta dr hogre &dn det som uppnds vid mekanisk slutavvattning.

Tester med dridnkbara centrifugalpumpar med 6ppna pumphjul och horisontellt upp-
stillda pumpar med halvoppna hjul med skruvinmatning indikerar att &ven TS-halter
frén 5 upp till 10 % kan hanteras. Kénsligheten for storningar kan dock vara stor och
begrinsningen i praktiken ligger framst i att flddena bor dverstiga ca 10m’/h.
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Summary

Sewage sludge from processing and digestion is pumped at a solids content (TS) of 3 to
8 %. Already over a few percent a non-Newtonian behaviour can be observed which
deviates markedly from water conditions. The behaviour is strongly related to TS.
Mechanical dewatering in the final processing step to TS-contents of 20 to 35 % means
that the sludge has a stacked consistence. Eccentric screw pumps are often used for
shorter distances and for TS of 15 to 25 %. For longer distances and TS-values from 20
to 35 %, positive displacement pumps for pressures of up to 8 MPa are normally used.
To reduce the maintenance and energy requirement the pipe friction losses can be
lowered in both high and low pressure applications through injection of a film along the
pipe periphery of a polymer solution, water or air.

A model has been formulated to estimate effective operation in a life cycle perspective.
The cost balance is described for capital, energy, polymer injection and maintenance. If
injection is motivated, then the consumption of polymer is often the most sensible
operating cost factor, because the dosage is not determined until the pump and pipeline
have been installed. Assimilation of boundary layer injection for working pressures
below 2 MPa has a potential for lower capital costs. However, it is a question which
needs to be carefully weighted with respect to the type of pump, safety and polymer
dosage.

With working pressures of 1 to 1.5 MPa the pressure capacity of the pump is occasio-
nally under-utilized because of very high polymer dosages. Energy and maintenance
costs that are already comparatively low then decrease further while polymer consump-
tion dominates the annual cost.

A generalization approach to determine pipe friction losses has been carried out as a
design tool in a spreadsheet environment. With TS-values of up to 8 % pressure
requirement and energy consumption is calculated for a chosen sludge capacity, TS-
content, pipe diameter and length, and the total efficiency of the pump installation. A
similar tool has been formulated for TS-values from 15 to 35 %.

The flow behaviour and pump ability of sewage sludges vary depending on local
conditions. Pipe pressure measurement at the pump can be used together with normal
operating information on energy consumption and flow rate to estimate friction losses
and the total efficiency. It is then possible to trace diverging sludge behaviour or misfit
pump operation. In addition to being a basis for direct actions, the feedback is valuable
for examination and development of the simulation approaches above.

Tests conducted using submersible centrifugal pumps with open impellers and horizon-
tally erected pumps with semi-open and auger-like impellers indicate that TS-values of
5 to 10 % can be accommodated. However, the sensitivity to disturbances can be
substantial and in practice the flow rates would normally exceed about 10 m’/h.
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Forord

Foreliggande arbete har utarbetats vid avdelningen for Vattenteknik, Lulea tekniska
universitet, med stdd frdn VA-Forsk (projekt nr 99-138) och inleddes med en forstudie
1998. Arbetet har fokuserats pé att ta fram underlag for dimensionering och livscykel-
kostnadsanalyser for slampumpning i avloppsreningsverk. Eftersom de stora kostnaderna
for slamhanteringen finns efter slutavvattningen har kostnadsproblematiken fokuserats
pa dessa slam.

En sammanstéllning av publicerade tidskrifts- och konferensartiklar med anknytning till
projektet redovisas i bilaga 2. Arbetet har till en del genomforts inom ramen for forskar-
utbildningen , ett nyligen publicerat bidrag av industridoktoranden Lee Whitlock som
beskriver en experimentell simulering av hur trgflytande slam kan hanteras med
centrifugalpumpar ges i bilaga 3. Bakomliggande arbeten frén projektets initialskede
inriktade pa centrifugalpumpars anviandbarhet for avvattnade slam har sammanfattats i
bilaga 4.

Livscykelkostnadsaspekter for bruk av centrifugalpumpar i underhéllskrdavande miljoer
har belysts av Sellgren, Addie och Pagalthivarti (2003). Observerade friktionsforluster
for rdslam med mineralpartikelinnehdll som understeg motsvarande vattenforluster har
initierat “avknoppningsstudier” om hur partiklar i vissa ldgen tenderar att rora sig ut
frén rorviggen, Wilson och Sellgren (2002,2003).

Berdkningsverktyg for dimensionering och kostnadsuppskattningar har delvis formulerats
i kalkylbladsmiljo. Formuleringarna &r enkla och avsikten &r att anvdndare skall kunna
anpassa och utveckla verktygen for egna behov, programmen kan bestéllas kostnadsfritt
via undertecknad for befordran via elektronisk post eller via diskett.

Beskrivningen av olika pumptyper dr summarisk eftersom detta behandlats i en studie
inom Norsk VA-verksforening tillsammans med erfarenheter och tips fran installationer
med TS-halter under 8 % fran ett tjugotal verk i Norge. Denna rapport: NORVAR 115,
”Pumping av avlopsslam, pumpetyper, erfaringer og tips”, utkom 2001.

For att samla in driftsdata och fi en gedigen 6verblick i olika miljoer har slamhanteringen
studerats i ca tio avloppsreningsverk spridda 6ver landet. Leverantorer av pumpar och
annan utrustning har bistatt med information och data. Thord Wennberg och Maria
Engstrom har bistatt med primirdatautvarderingar. Ett stort tack till dessa och till
personalen pa de kontaktade verken och till leverantorsrepresentanterna. Ett speciellt
tack till VA-chef Stefan Marklund, Luled kommun, som bistétt i projektets alla faser.

Anders Sellgren

Anders.Sellgren@sb.luth.se , Tel: 0920-49 14 97, Fax: 0920-49 16 97
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Inledning

Behandlingen av nirmare 1400 Mm® avloppsvatten i svenska reningsverk innebir en
successiv avskiljning av fasta komponenter i form av slam. Vattenandelen &r fran borjan
mycket stor och méngden fasta &mnen relateras ofta till vattenfritt tillstdnd, kg (ton)
torrsubstans (TS). Koncentrationen av fasta &mnen i slammet kan da uttryckas som
massandelen TS. Arligen produceras ca 200 000 ton torrsubstans (tTS). De storsta
verken i storstadsregioner bidrar med mellan 10 000 och 25 000 tTS. Motsvarande
mingd i verk i kommuner med 15 000-20 000 personer anslutna r i grova drag 500
tTS. Inom EU-lédnderna produceras ca 7 millioner tTS per ar.

En schematisk sammanstéllning av slamhanteringen i ett avloppsreningsverk ges i Figur
1 dir pumpning (P) sammanbinder de olika processtegen.

Fortjockare Rotkammare Lagring Slutavvattning

____________ IR S

Torrslam

Stabiliserat slam
Primérslam

Figur 1. Schematiskt processchema for slamhantering inkluderande pumpning av
slutavvattnat slam, sa kallat torrslam.

Eftersom pumpningarna i regel ligger innanfor verksomradet Gverstiger lednings-
langderna sillan 100—150 m och de maximala lyfth6jderna begrinsas till ca 30 m.
Ledningsdimensionen dverstiger knappast 150-200 mm, istéllet arbetar man med flera
parallella linjer da kapaciteterna &r stora.

Uttaget slam fran processerna kan foravvattnas i konventionella cirkuléra gravitations-
fortjockare till TS-halten 4-6 %. Idag fortjockas slammet alternativt med band- eller

silpress tillsammans med ett effektivt slamuttag fran sedimenteringsbassidngerna. Efter
fortjockningen pumpar slammet till rotkammare. Hér sker en nedbrytning av organiskt
material varvid biogas och vatten bildas. Slammet cirkuleras i kammaren i regel via en

pump.

Rotat (stabiliserat) slam pumpas sedan fran rotningssteget till slutlig avvattning, ofta via
mellanlagring i en tank. Slamhalten ligger efter rotningen pa 3—4 %. Langtgéende
avvattning i slutsteget till torrslam med TS-halter verstigande 15 % reducerar kraftigt
slamvolymen. Avvattningen sker mekaniskt i centrifuger eller olika typer av pressfilter
till TS-halter frn ca 20 % till upp mot 35 %.



For att uppné god avskiljning i de olika avvattningsstegen tillsétts polymerer till det
inkommande slammet. Det dr polymerer av polyelektrolyttyp som frimst anvéinds i
svenska avloppsreningsverk.

Det slutavvattnade slammet, som nu kan ha en schaktbar konsistens, lagras i en slamsilo
eller transporters till lagring i markplanet omedelbart utanfor verksbyggnaden.

Lagrat torrslam transporteras i regel fran reningsverksomradet med lastbil. Med
slutavvattningen hogt placerad 1 verket sker utfrakten direkt till fordon under en silo
eller direkt till containers. Lastning pa fordon frdn markplanet utanfor verket sker med
schaktlastare. D4 slammet anvinds for skogsbruksdndamél (energiskog) ér transport-
avstindet i regel av storleksordningen 100 km.

Da torrslam maste transporteras sker detta numera ofta medelst pumpning for att fa en
sluten hantering som alternativ till trdgplacerade skruvmatare eller via bandtransportorer.
Torrslampumpningens fordel ligger i den slutna och miljéanpassade hanteringen.

Langtgdende avvattning i slutavvattningssteget till torrslam med TS-halter mellan 20 till
35 % kan kriva ledningssystem och pumpar for tryck upp mot10 MPa. Investerings-
och pumpningskostnader blir da stora. Vid torrslampumpning kan tryckbehovet
reduceras med ca. 20 % genom injicering av vatten ldngs rorperiferin (s k glidfilm).
Med en polymer-vattenblandning blir reduktionen 60—70 %. Med speciella glidmedel
kan reduktionen bli éver 90 %. Injicering av luft langs periferin kan reducera tryck-
behovet med upp till 50 %.

Transportkostnaden for slammets fortsatta hantering utanfor reningsverksomradet ar
direkt relaterad till slamvolymen och dérmed till TS-halten. Vidare minskas lager-
volymerna och lagerhanteringen forenklas i regel vid langtgdende avvattning. En 6vre
grans kring ca 90 % kan uppnés vid verket genom avancerad torkning.

Den mekaniska slutavvattningen utnyttjas ej dé stabiliserat slam avvattnas i s.k. Vass-
baddar i verkets nédrhet. Efter upp till 10 ars bruk har slammet en TS-halt pa ca 50 %.
Den behovliga ytan for avvattning i vassbadd ér av storleksordningen 10 000 m? for ett
medelstort verk. Storskalig tillimpning av vassbaddsteknik kan utrymmesmaissigt ocksa
komma att kréva transport av delavvattnat slam utanfor reningsverksomradet.

Utvinningsprocesser for tillvaratagande av olika bestdndsdelar 1 slammet &r idag under
utveckling och delvis i en applikationsfas. I den man forbrénning eller exempelvis
slamnedbrytning med hydrotermiska oxidationsprocesser kommer till anvédndning kan
man delvis radkna med storskalig drift med transport av slutavvattnat slam fran flera
verk. Av processtekniska skil innebér s.k. overkritisk vattenoxidation (SCWO) en TS-
halt om15-20 % och pumpning vid hdga tryck. Man har hir att beakta en transport- och
hanteringskedja som startar vid reningsverket och som avslutas med ett vatteninnehall i
slammet som i regel dr hogre d4n den som uppnés vid mekanisk avvattning. Pipeline-
transport av slam dmnat for SCWO-nedbrytning kan séledes i vissa situationer vara ett
passande alternativ for att uppna kostnadseffektivitet och miljofordelar ur ett over-
gripande systemperspektiv.



Avloppsvattnets sammansittning och egenskaper kan variera mycket mellan olika
kommuner eller kommundelar, bl.a. beroende pa andelen och typen av industri-
avloppsvatten. Darfor varierar ockséd slamegenskaperna, exempelvis vad géller
pumpbarhet, rorfriktion, slitageegenskaper, avsittningsbendgenhet etc.

Problem med slitage vid pumpning av slam kan ofta kopplas till medfdljande sand- eller
siltpartiklar. Igensattningsproblem genom innehéll av fibrer och trasor i slammet
forekommer ocksa. Anpassning och utveckling av effektiva avskiljningsanordningar for
mineralpartiklar och fibrer kan darfor vara en viktig del i en effektiv systemlOsning.

Pumpar anpassade for sluten hantering och transport av material fran rensgaller ar idag
tillgdngliga. Vidare pumpas biologiskt nedbrytbart hushallsavfall med partiklar upp mot
30 mm. Avfall innehéllande gods med storleken upp mot 0,1 m transporteras med s.k.
enkelkolvpumpar. Speciell teknik dr ocksa tillgdnglig for berdringsfri hantering och
pumpning av farligt avfall i tunnor som strimlats sonder.

Med fokusering mot slamhanteringen medfor 6kad avvattningsgrad med hogre TS-
halter ldngs hela linjen 1 Figur 1 minskade investeringskostnaderna for rétkammare och
for ledningar eftersom diametern kan viljas mindre. Overvakning med TS-styrd
slamhantering redan i1 processtegen bildar dessutom grund for fortsatt effektiv hantering
med vilanpassade TS-halter och minskade cirkulerande vattenfloden.

TS-halten ar starkt kopplad till slammets flodesegenskaper (friktionsmotstand, tryck-
behov) och direkt relaterad till de hanterade flddenas storlek. Dédrigenom styr TS-halten
1 stor utstrackning fordelningen av kostnaderna for olika slampumpningsoperationer och
till viss del valet av pumptyp.

Avsikt och uppliggning

Avsikten dr hér att belysa hur valet av pumputrustning och dimensioneringen av
ledningssystem paverkas av de komplexa (icke-newtonska) flodesegenskaperna for
slam. Malséttningen att utforma réd och riktlinjer har i slutinden delvis utformats som
lattillgangliga dimensioneringsverktyg. Ett delsyfte ar dérvid att anvindningen skall ge
en erfarenhetsaterforing som framjar en vidare utveckling.

Uppldggningen dr i ndgon man préaglad av den 1 férordet ndimnda norska studien som
utforligt beskriver pumptyper och praktiska erfarenheter av pumpdrift for lagre TS-
halter. Till en del kan denna VA-Forsk dokumentation ses som en fortsédttning och
komplement till den norska studien. En viss fokusering har skett mot torrslamspumpning
pa grund av den ekonomiska betydelsen och det stora intresset i dagsldget. Kriterier for
pumpning av hushéllsavfall och grovre gods tas ej upp i denna studie.

Avslutningsvis ges forslag till fortsatt arbete som inbegriper en diskussion kring
transporthantering 1 samband med slamnedbrytning med processteknik (SCWO) som
baseras pé ett vatteninnehall som ar hogre dn det man far vid mekanisk avvattning.



Pumpar for slamhantering

For slamtransport i ledningar efter fortjockningssteget anvénds deplacement- (for-
trangnings)-pumpar och olika typer av centrifugalpumpar. Deplacementpumpar ar
funktions- och kostnadsméssigt ofta vél anpassade till hoga tryck med laga till mattliga
floden. I kommunala reningsverk dominerar deplacementpumpar av excenterskruvtyp
all slampumpning efter fortjockningssteget, dven torrslampumpning kortare strackor vid
TS-halter om 15-20 %. Pumpning av avvattnat slam vid hdgre TS-halter och léngre
avstand sker med kolvpumpar anpassade for hoga tryck.

Deplacementpumpar

Med excenterskruvpumpen erhélles ett jimt axiellt flode av att avtidtade hiligheter
bildas genom att en skruv(rotor) roterar i ett geometriskt anpassat holje (stator).
Langden av stator och rotor avgor den teoretiskt mojliga tryckstegringen. For pumpar
passande for slam 1 reningsverk utgor ett trycksteg normalt 500—-600 kPa. For torr-
slamspumpning utnyttjas minst tva steg och med tre trycksteg uppnés siledes nirmare
2000 kPa. For att trogflytande slam skall kunna dras in och igenom pumpen utan
kavitation begrinsas varvtalet till ca 300 rpm vid TS mindre &n 8 % och till ca. 100 rpm
vid torrslamspumpning. For de tryck, floden och pumpstorlekar som normalt anvinds ar
totalverkningsgraden ( for vilken elenergiforbrukningen berdknas) 25-35 % beroende
pa slitage, slamegenskaper och inmatningseffektivitet.

Fordndringar av slitage mm. i sambandet mellan genererat tryck och flode for en
deplacementpump exemplifieras schematiskt i Figur 2 for en excenterskruvpump som
arbetar med konstant varvtal.

A

=]

Pressure £
Fd

Flow rate Quax

Figur 2. Samband mellan tryck, p, och flode, Q, for en excenterpump vid konstant
varvtal. Den streckade linjen markerar en forsdmring av pumpens funktion.



For en sliten pump eller en pump utsatt for hogt tryck som inte tédtar for aterstrémning
sjunker volymverkningsgraden och ddrmed totalverkningsgraden. For att uppréatthalla
ett onskat flode maste man déarfor 6ka varvtalet, vilket i sin tur accelererar slitaget.

For att upprétthélla ett givet flode och en acceptabel verkningsgrad ar det darfor viktigt
att underhalla pumpen och byta ut slitdelar.

Deplacementpumpar for hoga tryck, 3—10 MPa, baseras for torrslamspumpning i regel
pa kolv/ventilkoncept som ursprungligen utvecklades for pumpning av betong. For
torrslamspumpning dominerar hydraulstyrda pumpar av dubbelkolvtyp med sétesventiler
eller tubarrangemang. Totalverkningsgraden varierar mellan 30 till 55 % beroende av
slitage, inmatningseffektivitet och slamegenskaper.

Underhallsbehov och investeringar 6kar med tryckbehovet som ér starkt kopplat till
TS-halten. Hoga tryck kan ocksd minska volymverkningsgraden pa grund av slitage av
vitala pumpdelar. Injicering av polymerer ldngs rorperiferin minskar tryck- och
underhallsbehovet.

Centrifugalpumpar

Den konventionella centrifugalpumpens konstruktions- och driftsprincip innebér att den
tekniskt och ekonomiskt &r bést anpassad for forhallandevis stora floden och laga till
mattliga tryck, exempelvis som cirkulationspump vid rétkammare.

Goda erfarenheter vid TS-halter upp mot 6 % finns for drankbara pumpar med ppna
pumphjul och for horisontellt uppstidllda pumpar med halvoppna hjul med skruv-
inmatning, Czarnota (1999). Erfarenheter med centrifugalpumpar for pumpning av
hogviskdsa medier visar ibland pa problem med att fa in mediet i pumpen och att man
far insugning av luft, Algers (1984). Pumpning av fibersuspensioner med horisontellt
uppstillda centrifugalpumpar i skogsindustrin (massapumpning’) har utvecklats mot
allt hogre TS-halter genom anordning for férrotering av massan eller ett ejektor-
arrangemang inuti pumpen som reducerar luftinnehéllet. For att hantera hogsta mojligt
TS-halter installeras speciella vakuumpumpar {or luftutsug.

En jamfGrelse av flodesegenskaperna for kommunala avloppsslam med skogsindustrins
fibersuspensioner indikerar att arrangemang enligt ovan kan komma vara mdjliga for
stabiliserade slam med TS-halter upp mot 10 %.

Valet av pumpstorlek dr mycket viktigt da centrifugalpumpar utnyttjas for hogviskosa
medier. Man kan réka ut for instabila pumpkurvor vid floden som ar avsevart lagre dn
for flodet vid bista verkningsgraden. A andra sidan kan effekten bli en reduktion av
bista verkningsgradspunkten, dvs. pumpen uppfor sig som en mindre pump, se vidare
Bilaga 4.

Pumpning av exempelvis vattenblandningar av malm och sand etc. i mineralindustrin &r
ofta mycket slitande. Erfarenheter pekar da pa att ett slutet pumphjul med i stort sett
utslitna skovlar formar leverera en viss om dn begransad pumpningshdjd. Detta dverens-
staimmer med klassisk centrifugalpumpsteori om funktionen av roterande friktionsytor i
ett slutet holje. Detta beskriver grovt principen for en pumptyp, skivpumpen, som baseras
pa tryckgenerering via roterande skivor. Skivornas totala antal och inbdrdes avstand
utgdr tillsammans med skivdiameter och rotationshastighet pumpens arbetsomrade.



Arbetsomradet for slampumpning avser fldden fran 10 m*/h med tryck upp mot 600 kPa
med 2 till 3 skivor.

Skivpumpen anvénds for pumpning av kommunala slam, bl.a. i primérslamsdrift vid
TS-halter upp mot 6 %. Driftserfarenheterna dr goda bl.a. med avseende pa slitage
(Balmér 1999). Pumpningsprincipen innebir att verkningsgraden kan vara lag, 15-30
%, vid vattenpumpning. Pumpens funktion vid vattenpumpning har beskrivits av Roddy
(1985). Pumpning av hogviskdsa medier som slam torde innebéra en hogre verknings-
grad.

Ovanstdende grova klassificering har baserats pa pumpning med en enhet. Centrifugal-
pumpar i serie levererar hoga tryck och stora floden kan hanteras med parallellkopplade
deplacementpumpar.

Sammanfattningsvis ser man att det finns erfarenheter fran andra teknikomraden som
pekar pé att centrifugalpumpar kan vara ett alternativ for pumpning av avvattnat slam
upp till ganska hoga TS-halter. Forutsattningen &r da att fldden och tryck ar rimliga inom
ramen for de tekniskt/ekonomiska begridnsningar som hor till sjilva centrifugalpump-
principen. Detta dr inte uppfyllt sirskilt ofta vid slampumpning i avloppsreningsverk.
En nedre kapacitetsgrins for konventionella centrifugalpumpar ligger pa storleks-
ordningen 10 m’/h. For primérslamshantering vid TS = 6 % uppnas detta vid 5000
tTS/ar vid 8 000 h drifttid, vilket motsvarar 1 ett verk for ca. 200 000 personer. En
realistisk hogsta pumpningshdjd ar hiar 10 m (100 kPa) per pump vilket ofta innebar
behov av flera pumpar i serie.

Teknisk-ekonomisk karaktarisering

Det behovliga flodet och drifttiden for en pumpinstallation ar kopplat till antalet linjer
och vilken lagringsfilosofi man arbetar med i verket. Intermittent pumpning innebar
balans mellan pumpningstid, flode, TS-halt och lagringsvolym. Generellt bor totala
tiden vara sé 1&g som mojligt pa arsbasis. Antalet start/stopp pa en slampump kan vara
av storleksordningen 10 000 per ar. Normalt dr antalet start/stopp tiopotenser lagre. Ett
stort antal start/stopp utsétter en slampump for stora pafrestningar bl.a. pa grund av
slammets trogflutenhet. Ménga start/stopp leder darfor till 6kat slitage och minskad
livslangd.

Effektiva avskiljningsanordningar for mineralpartiklar, trasor m.m. samt effektiv
driftsdvervakning av bl.a. slamhalter ar dvergripande systemfaktorer som kan minimera
kostnaden for slamhanteringen. Typiska slampumpningsapplikationer efter fortjockning
till rotkammare, fran rotkammare till slutavvattning och cirkulationspumpning 1
rotkammaren kénnetecknas generellt av tryck vél under 100 kPa och TS-halter under

8 %. Den arliga energikostnaden for slampumpningsinstallationer fore slutavvattnings-
steget &r i storleksordningen 10 000 SEK, baserat pa 0,4 SEK/kWh inkl. nitavgifter
mm.

Den éarliga kapitalkostnaden for pumpen dr i samma storleksordning som energi-
kostnaden. I normalfallet kan man i grova drag anse att ca. en tredjedel av arskostnaden
faller pa respektive kapital, energi och underhall. Exempelvis byter man normalt ut
statorn i en excenterskruvpump ca. en gang per ar. Underhallskostnader i framforallt
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primirslaminstallationer kan dock uppga till storleksordningen 100 000 SEK med
besvirande och kostsamma driftsavbrott. Kostnader for pumputrustningens tillgdnglighet
och underhall kan saledes i vissa fall dominera &rskostnadsbilden. Orsaken &r dé i regel
att man 1 verket har unika slamegenskaper eller en missanpassad pump.

Torrslamspumpning

Arskostnaden for torrslamspumpning vid TS-halter om 20 till 35 % ir en tiopotens
hogre an for 6vriga slampumpningsinstallationer i ett verk. Pump- och lednings-
investeringen &r av storleksordningen 1-2 MSEK. For TS-halter frin 15 till ca 25 %
kommer dven excenterskruvpumpar ifrdga som har avsevirt l4gre investeringskostnad.
En fordubbling av TS-halten frdn exempelvis 17 till 34 % halverar slamvolymen. Man
har hir att 6vervéga kostnaden av avvattningen och att fortsittningsvis lagra och
transporthantera en dubbelt sa stor volym slutavvattnat slam.

Polymerer anvénds i hanteringen for att forbéttra slammets sedimentationsegenskaper i
fortjockare, underldtta slutavvattningen och verka som glidfilm vid torrslamspumpning.
Polyelektrolyter binder till partiklar och hamnar darfor framforallt i slammet. Poly-
elektrolyter dr mikrobiologiskt svarnedbrytbara medan den vattenlosliga akrylamiden
som finns 1 slamvattnet ar l14tt nedbrytbar i den biologiskt aktiva slamomgivningen.

Vid polymerbaserad glidfilmsinjektering for torrslamspumpning injiceras en polymer-
vattenblandning motsvarande 0,1 till 1 % av totala slamflodet. Relationen polymerer:
vatten dr d& normalt 1:50. Uttryckt i kg polymerer per ton torrslam motsvarar detta ca
0,2 till 0,5 kg. Reduktionen verkar effektivt upp mot 100 m, vid ndgot langre ledning far
man hdja dosen eller vid mycket lingre ledning ha flera injiceringsstéllen. I praktiken
installerar man en pump och en injekteringsutrustning och sedan provar man sig fram
till en passande polymerdosering tillsammans med pumpleverantoren.

Polymeranviandningen vid slamhanteringen fram till och med slutavvattningen ligger
genomsnittligen pa 3—5 kg per ton TS. Vid polymerbaserad glidfilmsinjicering for
torrslamspumpning okar saledes forbrukningen med ca. 10 %.

Flodesegenskaper och friktionsforluster

TS-halter mindre 4an ca 8 %

Redan vid TS-halter 6verstigande ndgra procent uppvisar slam flodesegenskaper som
avviker kraftigt fran vatten. Fortjockade primirslam(raslam) anges ibland som “kéirva”
att pumpa med hogt friktionsmotstand i ledningarna. Innehall av fett, grova fibrer och
mineralpartiklar kan ocksa leda till avlagringar och slitageproblem i ror och pump-
utrustning. Stabiliserat slam kénnetecknas ocksd av ett betydande ledningsmotstdnd men
slammet &r homogent och mer ldtthanterligt.

Med hinsyn till avséttningsrisken av exempelvis mineralpartiklar pé rorbotten viljer
man ofta hastigheten 6ver 1-1,5 m/s for diametern 0,1 respektive 0,2 m. Vidare minskar
avsittningsrisken om flddet dr val omblandat, dvs. turbulent. D4 flodet inte &r turbulent
(lamindrt ) dr forlusterna lagre men ofta mycket kinsliga for variationer 1 TS-halten.



Metcalf och Eddy (2003) anger for hastigheter 6ver 0,8 m/s att friktionsforlusterna for
stabiliserade slam vid TS fran 5 till 8 % &r respektive 1,8 till 2,2 gdnger storre &dn
forlusterna for vattenstromning vid samma hastighet och ledningsdiameter. For
primérslam anges motsvarande virden till 4 respektive 8 génger. Saledes anger man att
friktionsforlusterna for raslam i grova drag ar 2 till 3,5 génger storre dn for stabiliserat
slam for TS lika med 4 respektive 8 %.

Enkla tumregler enligt ovan ér ett gott stdd men vérdet begransas av att flodes-
egenskaperna kan variera betydligt mellan de olika processtegen i ett verk och mellan
olika verk. Komplexibiliteten och dilemmat med att formulera generella kriterier kan
belysas av testresultat frdn Johnson (1981), se Figur 3 (fran Bilaga 4.)

20 p Friction Losses (m

water/100m) °
o 56 @)
e 36
15 p °
X 6.2 3
[ Water

10 p

5Lk

0 v v v v A4 ‘I"/S)
0 1 2 3 4 5

Figur 3. Friktionsforluster for olika hastigheter i en 0.1 m-ledning f6r tre olika
slam. Data frdn Johnson (1981). TS-halten 5,6 % avser ett stabiliserat slam och 6,2 %
ett primérslam. Det mellersta virdet avser ett aktiverat slam.

Det framgar av Figur 3 att rdslammet med den hdgsta TS-halten har den lagsta friktions-
forlusten som vid ca. 2.5 m/s i grova drag dverensstimmer med vattenforlusterna.
Slammet med ldgsta TS-halten uppvisar de hogsta forlusterna for lamindra floden upp
till overgangen till turbulent fléde vid ca. 2,25 m/s. For slammet med TS=5,6 % ar
denna Overgangshastighet ca. 1,5 m/s.

Vid hastigheten 3 m/s dr flodena turbulenta i Figur 3. Forlusterna for slammen med
TS=3.6 % och 5.6 % é&r dé lika och ca. 50 % hogre 4n vattenforlusterna (och for 6.2 %-
slammet). Vid hastigheter under ca 1,5 m/s skiljer sig forlusterna ca. 50 % mellan
slammen dé flodena &r laminéra, forlusterna for det stabiliserade slammet ar hogst.
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Trenden for de turbulenta forlusterna 1 Figur 3 kan pa sitt och vis representera ytterlig-
heter. Vattenforlusterna utgdr en undre gréns och tendensen ér att forlusterna for olika
slam synes konvergera mot viarden som &r parallella med vattenkurvan. Dessa for-
héllanden ligger bakom de tidigare diskuterade multiplikatorer”-virdena av Metcalf
och Eddy (2003 ).

TS-omradet fran ca 3 % upp till ca. 8 % técker den typ av hantering man har idag fran
fortjockningen upp till slutavvattningssteget. Slammen uppvisar hér icke-Newtonska
egenskaper (Figur 3) med laminéra friktionsforluster som okar kraftigt med okande TS-
halt vid normala drifthastigheter. Friktionsforlusterna kdnnetecknas ofta av ett mindre
diameter- och flodesberoende én for vattenpumpning.

Resultaten i Figur 3 baserades pa slam som lagrats och forslats till en forsksanlaggning
dér slammet pumpades i en rorslinga. De experimentella resultaten presenterade av
Johnson (1981) var ett led i ett ambitiost FoU-program som utmynnade i kriterier for
dimensionering (Frost 1983), 1 Storbritannien ofta refererad till som rapporten "R185”.
Generaliseringsansatsen av Metcalf och Eddy (2003) diskuterad tidigare synes frimst
relaterad till arbeten presenterade av EPA (1979).

Dagens drift i svenska verk kdnnetecknas i regel av effektiva avskiljningsanordningar
for mineralpartiklar, fibrer etc. och ofta separat hantering av industrislam. Darmed finns
en grund for ett generaliserat synsitt &ven om variationerna i flddesegenskaper (friktion,
tryckbehov, pumpbarhet) kan vara stora beroende pé lokala forhallanden.

Mitning av ledningstryck omedelbart nedstroms pumpinstallationen tillsammans med
normala driftsuppgifter om effektférbrukning och flode ger approximativt relationen
mellan friktionsforluster och installationens totalverkningsgrad. Avvikande slam-
beteende eller missanpassad pumpdrift klargors dédrvid. I den mén tryckregistrering inte
ingdr i driftsdvervakningen dr det en billig och enkel installation, tillfdlliga observationer
ar ofta tillrackliga.

Erfarenheter och driftsdata frdn svenska verk och bearbetning av litteraturdata fran
pilot- och fullskalemétningar och experimentella laboratorieforsok har bildat underlag
for berdkningssamband for friktionsforluster vid olika diametrar, hastigheter och TS-
halter. Dessa samband redovisas i Bilaga 1 som utmynnar i ett anvéndartillvant
dimensioneringsverktyg i kalkylbladsmiljo.

Systematisk aterforing av fullskaledata genom tryckmétningar ar det effektivaste sattet
i dagsléget att prova och utveckla simuleringsansatserna i verktyget i Bilaga 1.

TS-halter over 15 %

TS-halter dverstigande ca 15 % kénnetecknas av “’torrslamsbeteende” dir de icke-
Newtonska tendenserna forstérks ytterligare genom att flodet dvergér fran trogflytande
vitskemedium till s.k. pluggflode. Torrslampumpning kraver i regel goda marginaler for
tryckgenerering och effektinsats. Experiment och driftserfarenheter har utmynnat 1
foljande rad Putzmeister (1999 ). Transporthastigheten bor ligga i intervallet 0,1-0,5
m/s, med ledningsdiametrar som ej understiger 0,1 m. Tryckbehovet ligger normalt
mellan 30 och 80 kPa per meter ledning for TS-halter mellan 20 och 35 %(utan glidfilm).



I praktiken forekommer det sdllan ledningar for torrslamspumpning med mindre
diameter dn 0,15 m i svenska verk. Man har ofta bytt ut ledningar med mindre diameter
till denna storlek pé grund av igenséttningsproblem och hog friktion. Detta medfor
ibland extremt ldga hastigheter i1 flodet. Ett verk f6r ca 25000 personekvivalenter
producerar ca 500 tTS/ar. Vid en driftstid av 5000 h per ar blir detta ca 0,1 tonTS/h. Vid
TS-halten 15 % ger detta en hastighet pd 0,024 m/s i en 0,1 m-ledning och 0,011 m/s {or
diametern 0,15 m Uppehéllstiden i en 40 m lang 0,15m- ledning &r da ca en timma.
Skalet till att hastigheten bor dverstiga ca 0,1 m/s &r att 14ga hastigheter anses medfora
risk for avsdttningar pa rorviggen som gor ytan ra och ojdmn och reducerar tvirsnittet.
Exempel pa torrsubstanskapaciteter och diametrar for att uppritthilla hastigheten 0,1
m/s ges i Tabell (1).

Tabell 1. Rérdiameter, D, for olika torrsubstanskapaciteter, tTS/h, som motsvarar
hastigheten 0,1 m/s vid TS =25 %.

tTS/h: 0,25 0,75 1,5

D(m): 0,06 0,10 0,15

Trots ibland extremt 1aga hastigheter synes det inte finnas i uppenbara indikationer pa
problem med roravsittningar o. dyl., istéllet har bytet till en storre diameter eliminerat
igenséttningsproblem med &tf6ljande driftsavbrott.

Kostnadsanalys - diskussion

Malséttningen dr naturligtvis att varje genomford pumpinstallation skall uppna bésta
mojliga totalekonomi. En ekonomisk jamforelse av alternativ som belyser sirskiljande
viktiga kostnader under en for 4garens beslutssituation intressant tidsperiod kallas idag
ofta livskostnadsanalys (LCC) eller TCO-analys (Total Cost of Ownership). Instrumen-
tet LCC eller TCO, syftar saledes till att soka forutsidga de kostnader som &r relevanta
for ett beslut. LCC/TCO-begreppet associerar till funktionen av en teknisk installation
som ger langsiktig gynnsam ekonomi, inbegripande exempelvis underhallskostnader
inklusive stillestindskostnader under ett pumpningsystems livslangd.

Kalkylperiodens langd kan ur teknisk synpunkt vara 10 till 20 ar. Lopande energi- och
underhallskostnader kan diskonteras till nuvirde med hjilp av en s.k. nusummefaktor
som &r relaterad till en kalkylrénta och ekonomisk livstid. Alternativt kan rénta och tid
rdknas om till en under livstiden konstant arligt kostnad, annuitet.

Den 6vre TS-haltgransen for mekanisk avvattning och torrslamspumpning ligger vid
3540 %, vilket ger den billigaste hjulburna transporthanteringen da slammet skall
fraktas bort fran verksomrédet. For avvattnings- och pumpningsutrustning &r 10 ar eller
langre en passande kalkylperiod. Kostnaden for dgaren for att fa avséttning for slammet
ar idag 1 manga fall oklart, dven i ett mycket kort tidsperspektiv. Av bl.a. den anledningen
finns det dven skil att ekonomiskt belysa torrslamspumpning med avvattningsutrustning
som endast ger TS-halten 15-20 %.

Torrslamspumpning vid hoga TS-halter innebdr generellt en marginalhantering dér
risken for igensatta ledningar pa grund av att mediets friktion kan dka dramatiskt vid en
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liten TS-haltokning. Tillrdckliga sdkerhetsmarginaler for tryck och eventuellt ocksa
reservsystem dr har viktigt for att ha en hog total driftsidkerhet.

Enkel kostnadsmodell
Med antagande om en driftstid, T, h per &r kan arliga energikostnaden, CE, berdknas
CE=ce-e-MS-T-=ce-P-T (D)

dér ce ar kostnaden 1 SEK/kWh for el inkl. nétavgifter. MS ar kapaciteten 1 tTS/h, P dr
effekten (kW) och e ar energiférbrukningen i kWh/tTS.

Underhallskostnaden, CM, begrénsas hér till kostnaden for slitdelar till pumpen.
Erfarenheter frdn hogtryckspumpning av industriella slurries (Sellgren 1982) indikerar
att CM okar exponentiellt, exempelvis enligt sambandet

OW:CMM{JL] 2)
p ref

dér c; dr en konstant och CM,.r och pyer dr referensvirden for arlig slitdelskostnad vid
trycket pr.r. FOr enkelhets skull fors inte fler variabler in hér utan referenskostnaden far
inbegripa aktuell driftstid per ar och om kostnaden for avstéllning och arbetskraft skall
inga.

Kostnader for polymertillsatsen, CP, relateras till doseringen, dp, i kg/tTS och till
polymerkostnaden, cp, SEK/kg.

CP=dp-cp-MS-T 3)

Polymeren injiceras efter att ha blandats med ca 50 delar vatten, i den mén vatten-
kostnaden tas upp kan den ldggas som ett paslag till cp. Investeringen for glidfilms-
installationen avser tank, doseringspump, vattenpump och dysanordning for injicering
samt ledningar och styr- och 6vervakningsutrustning.

Investeringarna for slamtransporten omfattar pump inklusive motor, inmatnings-, styr-
och dvervakningsutrustning samt ledningar, normalt stilrr. Kapitalkostnaden per ar
berdknas hdr pa enklast mdjliga sédtt med en annuitetsfaktor, a. Exempelvis motsvarar
kalkylrantan 8 % under 10 ar faktorn 0,15. Kapitalkostnaden, CC, ges av

CC=1"a 4)

Den totala arskostnaden, TC, ges séledes av:

TC =CC + CE + CM + CP (5)
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Beskrivningen i ekv.(1)till (5) har sammanstillts 1 ett kalkylblad (Figur 4) dir 6ver-
gripande indata ges i Oversta raden: drlig TS-méngd, driftstid, TS-halt (%) och
arbetstryck, p, rordiameter, D, samt ledningslédngd, L. Direfter berdknas timkapaciteten,
MS, flodet, Q, och hastigheten, V. En ndrmare beskrivning ges nedan.

KOSTNADSMODELL-TORRSLAMSPUMPNING
tTS/ar | Driftstid/ar TS p [kPa]| D [m] L [m]
6500 4000 27 6000 0,15 150

MS Qm’s V mis

1,625 6,02 0,09

Pumpdriftdata Kostnader,ksek
eta,% 50|Investering
Reduktionsfaktor 1|Pump 1400
eta,%,reducerad 50|Ledning 0
Effektforbr., kW 20,11Summa 1400
Energiforbr.kWh/tTS 12,3JAnn.faktor,a 0,15
ce,sek/kWh 0,400
Glidfilm,underhall

Reduktionsfaktor 0
Reducerat tryck,kPa 6000
Reducerad effekt,kW 20,1 Arskostnad,ksek
dp,kg/tTS OJKAPITAL ,CC 210
cp,sek/kg 25]ENERGI ,CE 32,1
CM, 5000JUNDERH ,CM 40,0
Pref 1500|POLYM ,CP 0,0
C4 1,5]SUMMA TC 282,1

Figur 4. Enkel kostnadsmodell for torrslamspumpning utan eller med glidfilmsinjicering.
Beteckningar mm. 1 anslutning till texten kring ekv.(1-5).

Trycket, p, i Oversta raden ges som ett varde som kan véljas fritt, dvs. ej nddvéandigtvis
via ansatsen i1 ekv.(22) , Bilaga 1. Totala pumpverkningsgraden (eta) kan minskas pé
grund av slitage o. dyl. med en reduktionsfaktor. Exempelvis ger virdet 0,2 att eta
minskar till 48 %., se Figur 4. Elenergipriset inkluderar nétavgifter m.m. Glidfilmsindata
omfattar en reduktionsfaktor for det erforderliga arbetstrycket i ledningssystemet. Om
injicering ej sker skall reduktionsfaktorn alltid sittas till 1. Polymerdoseringen (pd) och
polymerkostnaden (cp) ges direfter, om injicering ej sker sétts nagot av dessa virden
lika med 0. Slutligen ges indata for simulering av underhallskostnaderna med referens
till de tre parametrarna i ekv (2). Tillgdnglig information indikerar att man for hog-
trycksapplikationer grovt kan sétta pyr till 2000 kPa och ctill 5000 SEK. For
excenterskruvpumpar ansitts pyr till S00 kPa och c,rtill 3’ och cs till 1. Referens-
kostnaderna har hér begrénsats till utbytta slitdelar.

Investeringar avser frimst pump med tillhérande utrustning och ledningar, kostnader
som hér relateras till en annuitetsfaktor=0,15. Kapitalkostnaden berdknas hdr med en
enkel annuitetsansats enligt ekv.(4). Kolvpumpar for 4-6 m’/h och tryck vid 6-8 MPa
innebdr en investering av ca 1 MSEK medan excenterskruvpumpar for tryck kring 1,5
MPa medfor ca 0,2 MSEK.
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Exempel
Exempel 1.

Torrslamspumpning med excenterskruvpump i en 30 m lang ledning i ett verk for 0,20
tTS/h och driftstiden 4000 h (750 tTS/4r). Tryckbehovet uppskattades till 1500 kPa for
flodet 0,94 m*/hien 0,15 m ledning for TS=18 %. Pumpen kan dérvid installeras med
tre trycksteg om 500 kPa vardera, totalt 1500 kPa. Totalverkningsgrad= 30 %.
Alternativet ar att installera en tvastegspump dér arbetstrycket begrinsas till 500 kPa
genom att 0,5 kg polymerer injiceras per tTS. Polymerkostnad 25 SEK/kg.

Ett pumpaggregat med tvé steg komplett med motor och styrutrustning ar ca 100 kSEK
(100”). Kostnaden for ett trycksteg extra ar ca 15°, vilket ocksa ar cirkapriset for en
komplett polymerinjiceringsanldggning. Ledningskostnaden for tryck under 2000 kPa
kan 1 grova drag séttas till 2000:-/m, vilket har motsvarar ca 60’ dvs. totala investeringen
blir 175°.

Energikostnaden baseras pd 0,4 SEK/kWh inkl nitavgifter. CM,.r uppskattades till 1000
SEK i ekv (2) med prer= 200 kPa och c; = 1.2. De olika driftsfallen jamfores i Tabell 2.

Tabell 2. Fordelning av olika kostnader i kSEK for torrslamspumpning enligt exempel
1.

Tryck, Kapital Energi Underhdll Polymer Summa

kPa
Trestegspumpning 1500 26 2,1 11 - 39,1
utan polymertillsats
Tvastegspumpning 500 26 0,7 3 9,4 39,1

med polymertillsats

Det framgér fran Tabell 2 att den rliga driftkostnaden ar ca. hélften av kapitalkostnaden.
Vid polymertillsats domineras driftskostnaden av polymerprodukten. I denna typ av
installationer med arbetstryck mellan 1-1,5 MPa férekommer ibland ett under-
utnyttjande av pumpens tryckkapacitet, ned mot 200 kPa, genom tillsats av mycket hoga
polymermiangder. De redan laga energi- och underhallkostnaderna ( Tabell 2 ) for
tvastegsalternativet minskas ytterligare medan polymerkostnaden skjuter i hojden.
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Exempel 2.

Pumpning av 6500 tTS per ar under 4000 h med en hydraulstyrd dubbelkolvpump i en
70 m lang ledning (diam= 0,15 m) vid TS=27 %. Flédet motsvarar 6 m’/h vid arbets-
trycket 6000 kPa. Totalverkningsgrad= 50 %. Alternativet dr hér injicering av 0,25 kg
polymerer/tTS som reducerar tryckbehovet med tva tredjedelar till ca 2000 kPa.
Jamforelser gors ocksa med en okad avvattningsgrad till TS=30 %. Tryckbehovet vid
TS=30 % har uppskattats till 7000 kPa. Elenergikostnad 0,4 SEK/kWh inkl nétavgifter.
Polymerkostnad 25 SEK/kg. I detta exempel uppskattades CM,.rmed 5000 SEK i ekv.
(2) med prer= 1500 Pa och c3 = 1,5. Uppskattade drifts- och injiceringskostnader for de
tre fallen ges i Tabell 3.

Tabell 3. Fordelning av driftskostnader i kKSEK {or torrslamspumpning med hydraul-
styrd dubbelkolvpump enligt exempel 2. Simuleringen {for TS= 27 % utan glidfilm &r
exemplifierad i Figur 4.

TS-halt (%) 30 27 27
Polymertillsats kg/tTS - - 0,25
Tryck (kPa) 7000 6000 2000
Driftskostnad

Energi 37 32 11

Underhall 50 40 8

Polymer - - 34
Kapitalkostnad, injiceringsanléggning - - 20
Summa 87 72 73

Inledningsvis betraktas endast 27 %. Det framgér fran Tabell 3 att energi- och underhélls-
kostnaderna sjunker markant vid polymerinjicering. Kapitalkostnaden av investeringen i
injiceringsutrustning med doserings- och vattenpumpar och kostnaden for energi och
underhall 6versteg polymerkostnaden och totalsumman blev da ungefar densamma med
eller utan injicering for 27 % av 0,25 kg polymerer per ton TS.

Investeringskostnaden for 6000 kPa ligger kring 1 MSEK och hogtrycksledningen
kostar ca 0,4 MSEK, totalt en kapitalkostnad av 210’med annuitetsfaktorn 0,15. Denna
kostnad dominerar 6ver driftskostnaden ( 72°—73”) 1 Tabell 3.

Vid polymerinjicering ndjer man sig ofta med att tillgodogora sig det ligre energi- och
underhéllsbehovet och nyttjar den pumpinstallation som klarar transporten dven utan
glidfilm. En liknande pump anpassad for trycket 4000 kPa kostar dock ca 80 % av
motsvarande pump for 6000 kPa, vilket sdnker arskostnaden fran 280’ till 240°.

I exempel 2 1 Tabell 3 nddde man genom polymerinjicering tryck kring 2000 kPa vilket
ar ned mot en grédns da ett excenterpumparrangemang med tre steg 4r mgjliga. Med en
ndgot 6kad polymertillsats dr det tinkbart att man nar 1500 kPa och ddrmed en pump-
investering pa ca 200’ och en ledningskostnad av ca 150’ pa grund av det ldgre trycket.
En sadan installation skulle i teorin ha en &rskostnad pé ndgot 6ver 50°, vilket dr mycket
lagre dn kolvpumpalternativet ovan (240°). I praktiken har man att bedoma sékerhets-
marginaler och det faktum att man forst installerar en pump och sedan provar sig fram
till en passande polymerdosering. Den ekonomiska potentialen dr dock betydande om
forutséttningarna for bl.a. polymerinsatsen vore kidnda pa forhand.
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Det framgér fran Tabell 3 hur en 6kning av TS-halten med ca 10 % frén 27 till 30 %
okar driftskostnaden for pumpning utan polymertillsats med ca 35 % till 87° per ar,
beroende av dkade energi- och underhallskostnader. Naturligtvis kan man har ekonomiskt
tillgodogora sig fordelen med glidfilm pd samma sitt som diskuterats ovan for 27 %.

Det framgick hur en TS-halts6kning frén 27 till 30 % 6kade arskostnaden ca 15°. Om
man konservativt antar att pumpinvesteringen i grova drag blir densamma sa motsvarar
okningen knappt 3:-/t, vilket uppvégs av det minskade vatteninnehallet om transport-
kostnaden fran verket overstiger ca 30:-/tTS.

Injicering av en vattenfilm ger en friktionsreduktion pé ca 20 %. Kostnaden for glid-
filmen blir di avsevért ldgre dn for polymertillsats. Den ekonomiska potentialen kan
belysas 1 exempel 2 av att vatteninjicering sannolikt skulle ridcka for att reducera trycket
fran 7000 till 6000 kPa vid 6kningen av TS-halten frén 27 till 30 %. Ledningskostnaden
paverkas inte for de tryck som diskuteras hér.

For att 6verhuvudtaget undvika transportarbete for torrslam har man alternativet med
omedelbar gravimetrisk transport frén slutavvattningen till en silo varifran torrslammet
sedan lastas och fraktas till slutlig destination. Arskostnaden for pumpning i exempel 2
motsvarar nagot 6ver 300°. Investeringsutrymmet for alternativa l6sningar blir da ca 2
MSEK, exempelvis genom en hogre forldggning av avvattningsutrustningen.

Om man utgér fran att en viss tryck- och effektreduktion skall uppnas sa finner man att
kostnaden for glidfilm &r mycket kinslig for polymeratgdngen. En fordubbling av
doseringen i exempel 2 skulle 6ka driftskostnaden med 50 %. Kilopriset for den valda
polymerprodukten pd arsbasis dr ocksa en viktig faktor.

Tryckreduktion genom glidfilm har har frimst evaluerats for polymertillsats. Den
ekonomiska potentialen for luftinjicering synes framst kopplad till i vilken utstrackning
man har tillgang till luft vid tillrdckligt hogt tryck i verket ifrdga. En jimforande studie
har gjorts av ref.

Kostnadsmodellen representerad av ekv.(1) till (5) kan utvecklas vidare till ett LCC/
TCO-instrument. Fordndringar 1 energipriser och arbetskraftskostnader kan tas in liksom
virderingar av stillestdnd orsakade av planerade driftsavbrott. Underhéllskostnads-
ansatsen i ekv.(2) kan utvidgas till att rymma flédesférdndringar och olika driftstider.
Den successiva forandringen av flode och tryck i Figur 2 ( sid.4 ) kan modellmissigt
relateras till en konditionsparameter, n.

Q = Qmax - (1-p/ pmaX)n-l (6)
P = Pmax ° (I'Q/Qmax)n

Avgorande for totalverkningsgraden ar dirvid volymeffektiviteten Q/Qmax.
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Slutsatser

Redan vid halter 6verstigande nagra procent uppvisar slam s.k. icke-Newtonska
flodesegenskaper som dr starkt relaterade till TS-halten och som avviker kraftigt frdn
vatten. En generaliseringsansats for att berdkna friktionsforluster for slam med TS-halt
upp till 8 % har utformats som ett dimensioneringsverktyg i kalkylarksmiljo, se Figur 2,
Bilaga 1. Tryckbehov och energiinsats berdknas for vald slamkapacitet , TS-halt,
rordiameter, ledningslédngd, lyfth6jd och pumpinstallationens totalverkningsgrad. Ett
liknande verktyg har formulerats for torrslam med TS frén 15 till 35 %, se Figur 3,
Bilaga 1.

Slams flodesegenskaper och pumpbarhet kan variera beroende pé lokala forhallanden.
Mitning av ledningstryck omedelbart nedstroms pumpinstallationen tillsammans med
normala driftsuppgifter om effektforbrukning och flode ger i grova drag relationen
mellan friktionsforluster och installationens totalverkningsgrad. Da kan man klargdra
avvikande slambeteende eller missanpassad pumpdrift. Férutom underlag for direkta
atgirder bidrar dterforing av sddana fullskaledata pé ett effektivt sitt till att prova och
utveckla simuleringsansatserna ovan.

For att uppskatta effektiv drift i ett livscykelkostnadsperspektiv har en modell for
torrslamspumpning formulerats (sid.12, Figur 4) som beskriver balansen mellan
kostnaderna for, kapital, energi, polymerinjicering och underhéll. Kapitaldelen tenderar
att dominera arskostnaden. I den mén det 4r motiverat med glidfilm &r forbrukningen
av polymerer i regel den kinsligaste kostnadsfaktorn, bl.a. eftersom doseringen idag
inte kan faststéllas forrén efter det att pump och ledning installerats. Kapitalkostnaden
dominerar drskostnaden vid hogtrycksapplikationer. Tillgodogorande av polymer-
injicering som ger arbetstryck under 2 MPa har en potential for minskade kapital-
kostnader men innebdr avvagningar infor pumptypsval, driftsdkerhet och polymer-
dosering.

Med arbetstryck i intervallet1—1,5 MPa forekommer ibland att pumpinstallationens
tryckkapacitet underutnyttjas genom injicering av mycket hoga polymerdoser. Redan
jamforelsevis laga energi- och underhallskostnader minskas dé ytterligare medan
polymerforbrukningen dominerar arskostnaden.

Transportarbete for torrslam undviks i stort sett om hanteringen kan ske gravimetriskt
frén slutavvattning till direkt utfrakt via silolagring. Jamfort med kostnaden for
pumpning &r investeringsutrymmet for ombyggnader i den riktningen upp mot nagra
MSEK.

Tester med dridnkbara centrifugalpumpar med 6ppna pumphjul och horisontellt upp-
stdllda pumpar med halvoppna hjul med skruvinmatning indikerar att TS-halter fran 5
upp till 10 % ocksé kan hanteras. Pumptypen dr robust med mattlig investeringskostnad.
Kaénsligheten for storningar kan dock vara stor och begrinsningen i praktiken ligger i att
flédena bor Gverstiga ca 10m’/h.
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Forslag till fortsatt arbete

I foregéende kapitel beskrevs hur systematisk aterforing av driftsdata inkluderande
tryckmaétningar kan verifiera eller ge underlag for att utveckla simuleringsansatserna i
Bilaga 1. Utover friktionsforlustdata erhélls da dven underlag for bedomningar av
pumpfunktionen. Installationer som inneburit problem eller ovéintade avvikelser fran
dimensioneringsunderlaget har hér naturligtvis ett speciellt virde.

Kopplingen mellan slams pumpbarhet och flodesegenskaper och de slamparametrar som
normalt utnyttjas vid driftsovervakningen eller tas fram i samband med bedomningar av
exempelvis avvattningsegenskaper. Viktigt att hir folja pagdende utvecklings- och
standardiseringarbete, inte minst inom EU. Polymeratgangen vid anvdndning av glidfilm
ar idag en ekonomiskt betydelsefull osékerhetskilla. En systematisk aterforing av
erfarenheter vore hir sannolikt en god borjan tillsammans med en vidare utveckling av
kostnadsmodeller.

De observerade problemen med igensittning mm. vid torrslamspumpning vid ror-
diametrar ned mot 0,1 m &r viktigt att klargora. Radet man far ar att hastigheten bor
overstiga 0,1 m/s med hénsyn till avsittningsrisken pa rorvaggen. Erfarenheten av drift
vid mycket laga hastigheter for storre diametrar dr dock dverlag goda. Emellertid vore
sdker drift vid mindre diameter ibland att foredra, skillnaden i ledningskostnad kan vara
betydande framforallt i hogtrycksapplikationer.

Rensgaller- och hushallsavfallshantering med pumpning av grovre gods &r ett omrade
annu har vaga konturer vad géller kriterier for dimensionering och kostnader.

Pumpning av torrslam vid TS-halter 6ver 15 % begrénsas 1 dagsldget sannolikt av
tekniska-ekonomiska orsaker till ndgon kilometer. Pipelinetransport av slam med TS-
halten mellan 3 till 4 % sker idag internationellt upp mot 100-tals km oftast i samband
med regionala 16sningar.

I Inledningen belystes ndgot pipelinetransport som ett mdjligt alternativ for slamned-
brytning med dverkritisk vattenoxidation (SCWO). Man hér har att beakta en transport-
och hanteringskedja som startar fran reningsverket och av processtekniska skél avslutas
med hogtryckspumpning med ett vatteninnehdll i slammet som 4r hogre &n det som
uppnés vid mekanisk avvattning. En ndrmare beskrivning ges nedan av tekniken utifran
ett integrationsperspektiv med pipelinetransport av slam.

Overkritisk vattenoxidation

Fullstdndig nedbrytning av organiskt material kan uppnds genom oxidation 1 s.k.
overkritiskt vatten. Vid temperaturer 6ver 375 grader och tryck over 22 MPa upptrader
vatten i dubbel skepnad med bade vétske- och gasliknande egenskaper. I denna
omgivning dr organiska material 16sliga medan oorganiska dmnen bildar en fast fas. Via
oxidationen overfors organiska dmnen frimst till koldioxid och vatten. Bendmningen
man ofta ser d& ovanstaende vattenegenskaper utnyttjas praktiskt for destruktion av
slam &r SCWO( Super Critical Water Oxidation). Erfarenheter frén pilotforsok finns
idag for avloppslam i Sverige for ndgra hundra timmars drifttid , Gidner (2002). En
anldggning 1 drift, beskriven 1 detalj av Griffith( 2001), finns 1 staden Harlingen 1 Texas,
U.S.A.
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Nedanstdende beskrivning av processen hirrdr 1 huvudsak fran Gidner ( 2002 )och Stark
(2002). Avloppsslam homogeniseras i en lagringstank under omrérning och cirkulation
via en disperger ( "malkvarn”, pulper). Darefter pumpas slammet under hogt tryck (ca
25 MPa) med TS-halten 15 till 20 % genom en viarmevixlare dir det virms via utflodet
frén redan oxiderat medium i reaktorn, Figur 5.

’Anga
Tryck C0O,.0,,N,
Angkokare reduktion
Q = ___|Gas/vatske-
Utflodes ==separator
kylare Rent vatten,
Matarvatten - Varmevéxlare oorganisk del
Mat 5 t % Varmare
atarvattenpump
Avlopps 400°C
slam
Reaktor forgasnin
Bar 9 9
600 °C
Tank  Malkvarn Hogtryckspump Syrepump

Figur 5. Schematisk beskrivning av processen for s.k. dverkritisk vattenoxidation
(SCWO). Fran Stark (2002) efter Gidner (2000).

For att uppna en passande starttemperatur om narmare 400 grader for nedbrytning kan
slammet hir dven passera en gasvarmare. | reaktorn tillsétts syre i tvd steg varvid
oxidationsprocessen fullfoljs under en uppehéllstid pa 60 till 90 sek. Under processen
genererat varme begrénsas till ca 600 grader genom tillforsel av kylvatten tillsammans
med syret. Reaktionsprodukten passerar den tidigare virmevixlaren och storre delen av
reaktionsvirmet dtervinnes sedan som énga eller hetvatten. Darefter kyls eventuellt
overskottsvarme i flodet och trycket reduceras till atmosfariska forhallanden.

Slutligen separeras gas- och vitskefasen, varvid bildad koldioxid, kvéve och syre-
overskott frigors. En oorganiskt fast fas dterstér tillsammans med vatten. Olika processer
ar under utveckling for att atervinna bl.a fosfor fran den fasta fasen, se Stark (2002).

Svanstrom et al (2001) har utvarderat SCWO-tekniken utifran en livscykelanalys
(LCA) av den tidigare ndmnda fullskaleanldggningen i U.S.A. I en fortsédttning har
Svanstrom och Froling (2002) genomfort motsvarande utvirdering med anlédggningen
placerad i Sverige. Resultatet av LCA-analysen visar att tekniken dr fordelaktig for
miljon, fler utsldpp undviks édn vad som alstras. Viktigt for ett positivt resultat &r att
viarmedtervinningen frin SCWO-processen ersitter andra virmekéllor. Utfallet 1 Sverige
blir d& normalt mattligt eftersom fjarrvirme hir redan till stor del baseras pa biobrénslen.

Fullskaleanvdndningen av SCWO-tekniken beskriven ovan avsdg raslam, dvs. ett ordtat
slam. I Sverige har idag i stort sett alla storre verk en rotningsprocess dir slamvolymen
som fortsédttningsvis maste hanteras minskas avsevért. En del tekniska svarigheter med
raslam 1 processen och behovet av en storre anldggning leder darfor till att ett rimligt
svenskt scenarium &r att tekniken inledningsvis kan komma att utnyttjas for stabiliserat
slam och da sannolikt i storstadsomraden. Idag tinker man frimst pa att tekniken

18



appliceras i ett system dér slutavvattnat slam transporteras med lastbil fran reningsverk
till en SCWO-anldggning, ddr man &nyo blandar in vatten for att fa en for processen
passande TS-halt, dvs. 15-20 %. TS-halten efter rotningsprocessen vid reningsverken ar
34 %.

Ur ett 6vergripande systemperspektiv har man hér att beakta en transporthantering som
ger bésta kostnadseffektivitet i hela kedjan tillsammans med miljofordelar. TS-halter
kring 3—4 % &r timligen enkelt pumpbara med méttlig energiinsats, emellertid transiteras
ocksé stora vattenméngder som sannolikt inte kan tillgodogoras i nedbrytningsprocessen.
Pumpning langa strackor vid TS-halten15 till 20 % é&r 1 dagsldget knappast tekniskt-
ekonomiskt forsvarbart mer dn upp till ca 1 km, hanteringen ar da dock direkt anpassad
for inmatning till processen. Med pipelinetransport har man siledes att bedoma sévil
graden av och lokaliseringen av avvattningshanteringen. Lokala forhallanden &r
naturligtvis helt avgérande for pipelinealternativets konkurrenskraft.

Anldggningar for SCWO-nedbrytning kraver avsevért mindre utrymme &n forbrannings-
installationer. I ett ldngre tidsperspektiv kan tekniken ha utvecklats till att effektivt
kunna appliceras 1 liten skala i1 anslutning till reningsverken dér man dé ocksé direkt
utnyttjar rdslam i processen.
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Bilaga 1
Dimensioneringssamband

Sambandet mellan torrslamskapaciteten, MS ( kg/s, ton/h ), TS, och slamflodet, Q
(m*/s,m’/h ) ges av:

_ MS

TS (1)

Slammets densitet betraktas normalt som ca 1000 kg/m’, dvs. vattendensiteten, varfor
tryckbehovet, p, beskrivs av f6ljande samband dir, L, dr ledningslangden.

%:103'-g'J (2)

dir g = 9.81 m/s” och J r den hydrauliska gradienten i m slam (m vatten) per m
horisontell ledning.

Hastigheten V, ér relaterad till rérinnerdiameter, D, Q, MS och TS enligt foljande:

yo Q4 _ MS-4

- 3
aD?*  aD*-TS ®)

Friktionen vid rérinnerytan, 7, (Pa) dr for en fylld cirkulér ledning enkelt kopplad till
tryckgradienten genom f6ljande samband

4.7
b/ _ 4
e )
Ekv. (2) identifierad med (4) ger
J=10" X7 (5)
g .

Med kinda vérden pad 7 och D i ekv. (5) kan totala pumpningshéjden, H, bestimmas:

H=H +J-L (6)

dér Hs ar lyfthojden (statisk hojd). Trycket ar sedan

p=10’-g-H (7)
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och effekten P (W) ges av foljande samband

P:IOS'g'H'sz'Q )
n n

dér n dr pumpens totala verkningsgrad. Specifika energiforbrukningen, e, ér:

e= %S 9)

Det framgér att tryckgradienten (ekv. 4) och hydrauliska gradienten (ekv. 5) ar relaterad
till friktionen vid roérinnerytan uttrycks som skjuvspianningen, t. Denna kan

definitionsmaéssigt uttryckas pé foljande sétt

rz—f";'Vz (10)

dar f'ar friktionskoffecienten fran det s.k. Moodydiagrammet och p och V ar densiteten
respektive hastigheten. Friktionsfaktorn, f, r bl.a. en funktion av rorraheten, k, och
viskositeten, p. For en Newtonsk vitska som transporteras laminért géller

8.V
T=p —— 11
h— (11)

dér (8 - V/D) ar en laminir skalningsparameter. Laminér stromning definieras av
foljande kriterium for Reynolds tal, Re:

Re= PP 5300 (12)
U
Da giller att:
64
= — 13
Re (13)
For turbulent stromning med Re>ca. 4000 kan futtryckas med f6ljande samband.
f=025(ogA)"
A =027 - k/D +5.74/(Re)™* (14)

Oavsett hur trogflytande vétskan dr sa géller sambanden ovan sé ldnge som vitskan ar
Newtonsk, dvs. att ekv. (11) géller. En icke-Newtonsk vétska kidnnetecknas av att p inte
ar konstant utan en funktion av 8 - V/D.
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Industriella suspensioner och avloppsslam beter sig 1 regel som icke-Newtonska medier.
Typiskt dr da ocksa en viss grad av “’ketchupeffekt”. Med detta menas att ett visst tryck
behovs for att fa igdng flodet men dérefter gér det ganska litt. Beteendet ovan kan
forenklat beskrivas av tva parametrar, en viloskjuvspénning, t,, och en konstant s.k.
plastisk viskositet, 1.

Avloppsslam har komplexa reologiska egenskaper (se Figur 3 )och ansatser redan av
Johnson (1981) baserades pa en treparametrisk beskrivning. Férutom att berdknings-
sambanden da blir komplicerade sa blir resultaten ofta extremt kinsliga for valet av
parametervarden.

Idag utnyttjar man gérna en tvdparametrisk s.k. Casson-modell som till viss del dven
simulerar treparametriska effekter. Ansatsen hér baseras dock pa en klassisk
tviparametrisk s.k. Binghammodell dér parametrarna t, och n, anpassats empiriskt till
litteraturdata och driftsdata fran reningsverk.

Tillgdngliga litteraturdata avser frimst stabiliserade slam, eftersom generaliserbarheten
ar storst for denna typ av slam. Ansatserna nedan avser stabiliserade for TS upp till 8 %
och att "trogflutenheten” eller friktionsmotstdndet 6kar med 6kande TS-halt.

Litteraturdata har frimst baserats p4 Brown and Heywood (1991), Chilton et al (1996),
Czarnota (1999), EPA (1979), Frost (1982), Frost (1983), Johnson (1981), List et al
(1998), Mutakami et al (2001), Metcalf and Eddy (2003), Proff and Lohmann (1997).
For TS mellan 1 och 8 % ansitts 1, prelimindrt med foljande uttryck

o= (0,28-TS/31) - TS5 (15)

Overgangshastigheten, Vr, mellan laminir och turbulent strdmning relateras till
foljande samband for Bingham-medier (Wilson and Sellgren 2001):

V1= 25 - (t/p)*” (16)
Den s.k. plastiska viskositeten, n, ansitts preliminért pa f6ljande sétt
Mp=0,01 - TS +p (17)

ges slutligen Friktionsforlustgradienten, J, ges sedan av foljande approximativa
formulering av Binghammodellen for V<V med ekv (15) och (16).

T=(533-1/D+32-1m,- VID)p-g (18)
Nasta steg ar att uppskatta forlusterna da flodet inte langre ar laminért, dvs. da V>V
Resultaten i Figur 3 (sid. 8) for stabiliserade slam och andra litteraturdata stoder att de

turbulenta friktionsforlusterna (V>Vr) 1 praktiken ofta kan beskrivas som en konstant
ganger motsvarande vattenforluster, se V-A 1 Figur 1.
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Friction loss gradient (j)

Water

Velocity (V)

Figur 1. Schematiserad beskrivning av friktionsforlusterna som funktion av
hastigheten for avloppsslam.

De tva grenarna Vr - A och Vr - B betraktas hir som ytterligheter. V1 — A parallellt
med vattenkurvan antages hér ge rimliga turbulenta virden men osédkerhet finns for var
exakt Vr ligger. Vrér dock i praktiken ofta svar att definiera, dvergdngen fran laminért
till turbulent flode kan ske mycket mjukt. Ansatsen hdr med ekv.(15) och (16) under-
skattar sannolikt V1 for hogre TS-varden men da uppskattas de turbulenta forlusterna
nagot konservativt.

Det finns flera mojliga forklaringar till att friktionsforlusten for vissa slam vid hogre
hastigheter i stort kan 6verensstimma med forlusterna vid enbart vattenflode, kurvan V¢
— B. For ldga TS liknar det resultat for fibersuspensioner vid framstéllning av pappers-
massa. Man har da relaterat forlusttendenser under vattenvérdena som turbulensddmpning
orsakad av fiberinnehéllet. Betydande innehdll av mineralpartiklar av silt- eller finsands-
storlek kan ocksé ge upphov till (Vt - B)-beteendet. Detta kan ocksa bero pa att TS-
halten ger sken av att vara hog pd grund av andelen mineralpartiklar med densiteten
2650 kg/m’.

Sambanden och ansatserna har hir organiserats i ett enkelt dimensioneringsinstrument i
kalkylbladsmiljo. Systemkonfigurationen utgdr pumpning 1 ett ledningssystem dar
pumpen med totala verkningsgraden eta (1) har att dvervinna nivéskillnaden Hs och
friktionsforlusterna for slam, J, se Figur 2.

24



SLAMPUMPNING FOR TS UPP TILL 8%.

INDATA
MS [th1|TS [%] [ID [m] |k [m] |p[kg/m’]| p[Ns/m?]
1,5 3 0,15 0,00005 [ 1000 0,001
L [m] |[Hs [m] |eta [%]
1000 0 35
_________________________________________________ \V/
Hs
\V/
L
C
D
UTDATA
Q [mh]JH [m] |p [kpa]l [P [kW] e kWhit [V [mIs] Vo
50,00 7,69 75 3,0 2,00 0,79 1,07
J [m] I [m] JN

0,008 | 0,0040 | 1,908
0,009 | 0,0072 | 1,203
JvidV; [TvidV; [JNvid V;

Figur 2. Beskrivning av in- och utdata for enkelt dimensioneringsprogram i kalkylblads-
miljo for slam med TS mindre dn 8 %. Beteckningar mm. enligt ekv. (1-18) och
uppldggning enligt diskussionen kring Figur 1.1 avser friktionsforluster for rent vatten.

Forhallandena vid enbart vattenpumpning (friktionstforlustgradient, I) relateras till
rorraheten k (m), viskositeten () och densiteten (p) for vatten. Standardvarden for
dessa ir respektive 0,00005 m, 0,001 Nm/s” ( ca.20 grader) och 1000 kg/m’. Om man
har ledningar av olika diametrar kan man berdkna delarna var for sig och addera
pumphdjder och effekter mm. Tillaggsforluster 1 krokar, in- och utlopp kan hanteras
exempelvis genom att forldnga den verkliga ledningslingden med s.k. ekvivalenta
rorlangder.

Indata for slammet ar kapaciteten, MS i ton TS per timme och TS-halten i procent.
Utdata ges av flode, hastighet, pumptryck p (kPa) och pumpeffekt P (kW) samt
energiforbrukningen, e i kWh per ton TS. Verktyget i Figur 1 giller for TS halter storre
dn 0 och mindre eller lika med 8 %.

Antag att man for det aktuella slammet har en métning eller indikation (exempelvis via
effektforbrukningen) pé trycket i en del av ledningssystemet dér man i grova drag kan
utvdrdera en friktionsforlust per meter (J ) for en hastighet, V, 1 ett ror med diameter D.
En sédan punkt i ett diagram enligt Figur 1 for det aktuella TS-vérdet och lednings-
diametern ger en indikation om hur god dverensstimmelsen dr. Om tillrackligt god kan
sedan olika floden, hastigheter och diametrar simuleras, en viss osdkerhet kvarstar om
variationerna i TS é&r stora.
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Om den ursprungliga 6verensstimmelsen ar dalig kan flodesmonstret simuleras med ett
fiktivt TS-vérde som passar in pé det tillgédngliga métvirdet. TS anvénds d4 som en
kalibrering” for att generera sambandet mellan forluster och hastigheter for vald
diameter. Det dr da viktigt att det verkliga TS-vérdet anvinds for berdkning av dvriga
driftsparametrar.

Om ingen information &r tillganglig for det aktuella slammet far man rikna med att
raslam kan ha avsevirt storre forluster,2 till 3 ggr hir simulerade virden som avser ett
stabiliserat normal”-slam. Stabiliserade slam med kvarvarande hog polymerhalt
tenderar ocksa att vara mer trogflytande, kring 1,5-2 ggr virdena i modellen hér.

Rimliga vérden pé totala pumpverkningsgrader, dvs. inklusive motorer mm. har belysts
tidigare. Vil anpassade deplacementpumpar i slamapplikationer har typiskt maximala
totalverkningsgrader kring 35 och 55 % for excenterskruvpumpar respektive kolvpumpar
for torrslamspumpning. Paverkan pé centrifugalpumpars pumpkurvor har vidare
beskrivits timligen detaljerat 1 bilagorna 3—4. Pa grund av mgjliga tendenser till instabil
hojdkurva vid laga floden och en mojlig reduktion av verkningsgradsmaximum vid
hoga TS-halter rekommenderas ett pumpval som motsvarar floden mellan 0,5 och 0,75
génger flodet vid verkningsgradsmaximum. Verkningsgraden vid vattenpumpning bor
for sékerhets skull reduceras med en faktor frén 0,6 till 0,9, den forra vid hoga TS-halter.
Vid bedémningen av varvtalen rekommenderas att man vid hogre TS-halter lagger pa
ca. 10 % pa den framrdknade pumpningshdjden, pa grund av att pumpkurvan for vatten
blir ndgot lagre vid slampumpning.

Torrslamsdimensionering

En kraftbalans mellan tryckkrafter och skjuvspinningen av friktionen langs viggen i ett
ror med diametern D ger foljande samband:

4.7
/L= —— 19
p 5 (19)

Skjuvspanningen t och 8 - V/D ér skalningsparametrar mellan olika hastigheter och
diametrar. Samband mellan t och 8 - V/D baserade delvis pa resultat frdn Schuster
(1991) pekar pd en dominerande inverkan av viloskjuvspanning och en ndrmast
forsumbar inverkan av flodeshastigheten for de laga virden( mindre &n 0.5 m/s) som dr
aktuella hér. Foljande ansats har gjorts:

1= (TS) * Tres (20)

dér 1 rér ett referensvirde och @ ér en funktion som uttrycker inverkan av TS-andelen.
TS-beroendet uttryckts enligt:

@ = ¢, (TS/TSwer) % (21)
dar TS,er= 20 % ér referensvirde for TS och ¢; och ¢, ar konstanter. For TS mellan 15
och 35 % dr c; = 1,3 ett rimligt medelvérde baserat pa data fran Schuster (1991),

Zey(1999), och Neubrand (2002). Ekv. (19), (20) och (21) ger da ett utryck for
tryckgradienten med referensskjuvspénningen 1 .¢= 1000 Pa:
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7\ 4-1000
L=cy| 2] - 22
P 1 (2()) D (22)

dir ¢;=2 synes ge ett véirde vl pa sdkra sidan medan vardet 1 hor till drift med ett
lattpumpat slam. Tryckgradientbehovet fran ekv. (22) har beréknats for nagra olika
driftsfall 1 Tabell 1 {or ¢;=2.

Tabell 1. Uppskattade tryckgradienter for torrslamspumpning vid tva TS-halter och
rordiametrar med c; =2 i ekv. (22).

TS-halt
17 % 34 %
0,15m 43 kPa/m 106 kPa/m
Rordiameter 0,20 m 32 kPa/m 80 kPa/m

Tabell 1 ger in bild av hur tryckbehovet vixer vid en fordubbling av TS-halten fran 17
till 34 %, vilket halverar volymen slam som skall hanteras efter pumpning.

Med ekv.(22) som underlag (c;=2) har ett dimensioneringsverktyg formulerats i
kalkylarkmiljo i Figur 3 med samma beteckningar och uppldggning som i1 Figur 2 for
lagre TS-halter.

TORRSLAMSPUMPNING FOR TTS FRAN CA. 15 TILL CA 35 %.

INDATA

MS [th1]Ts [%] [D [m] [t [m] [HS [m] [eta [%] Cq
14 34 0,15 1 0 60 2

UTDATA

Q [m’h]|v [m/s] J H,m p,kPa [P kw [ekwhitTs
4,12 0,06 10,84 11 106 0,2 0,1

Figur 3. Beskrivning av in- och utdata for grov dimensionering av system for torrslams-
pumpning for TS-halter fran ca 15 till 35 %.
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Pumping a simulated paste-like sludge with a
modified centrifugal pump

Lee Whitlock", Anders Sellgren®
DGIW Industries Inc., U.S.A., *Lulea University of Technology, Sweden
Phone: +46920491497, Fax: +46920491697, E-mail: anders.sellgren@sb.luth.se

ABSTRACT

A phosphate clay slurry was found to have similar rheological properties as sewage and fibrous
paper mill sludges when handled at typical solids concentrations by mass of 6 and 3 %,
respectively. Dewatered sewage sludges are often pumped at paste-like conditions with
concentrations in excess of 15 %, corresponding to yield stresses larger than 200 Pa. Adding
fine sand to a phosphate clay slurry has simulated high concentrations. At the GIW Hydraulic
Testing Laboratory in the U.S. pipeline loop experiments showed that a simulated sludge
product could be pumped at yield stresses well over 200 Pa with a centrifugal pump with an
open shrouded impeller (diameter 0.3 m) with a simple auger-like inducer.

KEY WORDS
Centrifugal pump, non-Newtonian, paste, rheology, sludge pumping, yield stress.

INTRODUCTION

In practise the flow behaviour of sewage sludges varies considerably from the different
processing steps and from plant to plant depending on local conditions, such as the amount of
industrial effluents.

Johnson (1981) reported extensive large-scale experimental work on pipeline friction losses and
centrifugal pump performances with various sewage sludges. An extension of this work resulted
in the well-known and often referred to design guidelines, Frost (1983). The dilemma of
formulating generalised results with sewage sludges is shown in Figure 1, with data from
Johnson (1981).

20 p Friction Losses (m
H20/100m)

o 5.6
e 36

Water

V (m/s)

Figure 1. Friction losses versus velocity for three sludges in a 0.1 m inside diameter pipe. The
TS-contents of 5.6,3.6 and 6.2 % corresponded to digested, activated and primary sludges,
respectively. Data from Johnson (1981).
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Figure 1 shows that the primary sludge with the largest total solids content (TS) has the lowest
friction losses. There is also a tendency of lower friction losses for primary sludge than for
water flow at velocities exceeding about 2.5 m/s. The sludge in Figure 1 with the lowest total
solids has the largest loss for laminar flow below a velocity of about 2.5 m/s, i.e. the transition
region between laminar and turbulent flow. The corresponding transitional velocity for the
intermediate TS-value in Figure 1 is about 1.5 m/s.

The head and efficiency of centrifugal pumps are generally lowered to some extent when
pumping sewage sludges for TS larger than 3 to 4 %. The relative reduction of the water head
and efficiency for a constant flow rate and rotary speed may be defined by the ratios and factors
shown in Figure 2.

A — Water
K ——— Slurry

»> FLOW RATE

Head ratio: HR = H/H, Efficiency ratio: ER = n/no
Head reduction factor: Ry =1—-HR  Efficiency reduction factor: R, =1 - ER

Figure 2. Sketch defining the reduction in head and efficiency of a centrifugal pump.

Performance experimental results with a centrifugal pump for the digested sludge in Figure 1
are shown in Figure 3.

|4‘k_ Water
==== Sludge
13 Head
g
S 12}
& A
=
11}
70
0 55
<50 %,
Efficiency E
450
------------- =
- =
’ﬁ"- 40
”’
s
? o 130
P
| | 1 1 ¢

0.01 0.02 0.03 0.04
Flow rate (m?/s)
Figure 3. Reductions in water head and efficiency when pumping the digested sludge in Figure
1 at 6.7 % with a 0.1 by 0.1 centrifugal pump with a 4-vane impeller (diameter=0.3m) running
at 960 rpm.
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It follows from Figure 3 that the drop in head is 10 % and 25 % for efficiency, i.e. the efficiency
is influenced more than the head. The effect is more pronounced at high flow rates. As a result
the flow rate at the best efficiency point tends to be lower when pumping sludge, i.e. the pump
behaves like a smaller pump.

The non-Newtonian behaviour of sewage sludges shown in Figure 1, which deviates strongly
from the water loss curve for low velocities, indicates a yield stress, i.e. the minimum stress
required causing the sludge to flow.

Dewatered sewage sludges with TS-values in the range of 15 to 25 % behave in a paste-like way
with high yield stresses. Experimental results (Sellgren et al 1999a, 1999b) from regular
centrifugal slurry pumps have shown sharp reductions in head at low flow rates (about 40 %
lower than the best efficiency point flow rate) with highly non-Newtonian industrial slurries
with a yield stress in the range of 100 Pa.

The objective here is to present experimental pumping performance results with a modified
centrifugal slurry pump when pumping a simulated paste-like sludge.

EXPERIMENTAL RESULTS

The experimental work was conducted at the Hydraulic Testing Laboratory, GIW Industries
Inc., U.S.A. Here, slurry pipeline hydraulics and pump performances can be investigated in
loops with pipe diameters of up to 0.5 m and pipeline lengths of up to 200 m: a pipeline-loop
system with pipe diameter of 0.075 m was used for these experiments. The pump was a GIW
LCC-type (3-vane, all-metal) centrifugal pump with an open shrouded impeller (diam. 0.3 m)
with a simple auger-like inducer, see Figure 4.

Figure 4. Open shrouded impeller with a simple auger-like inducer

Phosphate clay sludge with a S.G. of 1.11 was used to simulate paste. Adding fine sand with an
average size of 135 microns increased the consistency. The rheological properties and the
pumping characteristics of the slurries were determined from differential pressure drop and flow
rate measurements.
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Calculated shear stress versus the rheological scaling parameter 8V/D (V = velocity, D =
diameter of pipe) are shown in Figure 5 for only phosphate sludge and a sand-mixture with S.G.
= 1.62 together with sludge data from other sources. Sand was then added at V/D=400

up to a mixture S.G. of 1.67-corresponding to a shear stress value of about 360 Pa. The slope of
the curve for S.G.=1.60 is about 0.2 in Figure 5. Rheograms were then constructed for S.G-
values of 1.62 and 1.67, following the procedures described in, for example Wilson et al (1997).
It was assumed that the slope for S.G.=1.67 remained the same (0.2) as for 1.62. The rheograms
with the results represented by a Bingham model are shown in Figure 6.

350 p Shear Stress
(Pa) .o ‘O'
o ®
300 p o
L ([ J
. .
[}
250 p .
[ J & Digested sludge, TS=18%, D=0.08m

< Digested sludge, TS=15%, D=0.08m
200 -<> B Digested sludge, TS=6.65%, D=0.104m

A Wood fibers, TS=2.5%, D=0.08m
150 F ® Phosphate clay-sand slurry, S.G. = 1.62, D=0.075m

O Phosphate clay slurry, S.G. = 1.11, D=0.075m
100 —\\ ater

50 p !)
ok )Y
Ad-c‘e p 8V/D (1/sec)
0 - N N
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figure 5. Evaluated shear stress versus 8V/D for phosphate clay (S.G.=1.11) and clay-sand
mixture (S.G.=1.62). Digested sludge data (6.65 %) from Johnson (1981) and from Sellgren
(2000) for TS =15 % and 18 %. Wood fiber data from ABS- Scanpump AB (1991)

A
400 |- /’/sil.’(ﬂ’/,_— Ty=350Pa
£
o 300 S=1.62 Ty=240Pa
= /
[ = | — —
@
g 200
% Rheogram
100 |-
! ! ! ! ! I
0 500 1000

Share rate (s'!)

Figure 6. Rheogram with estimated yield stresses. S is mixture S.G.
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Figure 7 shows how the pump head and efficiency were lowered by the highly viscous clay-
sand mixture. When the pump in Figure 7 was operating in the best efficiency region (0.015—
0.020 m3/s), the reductions in head was about 10 % and about 15 % for efficiency. However, the
performance became very sensitive to small variations in the mixture S.G. for lower flow rates.
It can be seen in Figure 7 that the pump can produce head fairly well for S.G.-values of 1.62 to
1.65 corresponding to yield stress values larger than 200 Pa. However, it cannot maintain the
head at a S.G. of 1.67, when an unstable head curve is created.

A
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10+ -100
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] g o
| = P
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0 | | I | =~
0.005 0.010 0.015 0.020

Flow rate (m3/s)

Figure 7. The effect of slurry on the pump head and efficiency at different mixture S.G.-values.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

From tests at the GIW Hydraulic Laboratory experiences with regular closed impeller slurry
pumps have sometimes indicated similar instability problems as shown in Figure 7, for slurries
with yield stresses of about 100 Pa. The open shrouded impeller with a simple inducer seems to
have been the determining factor for pumping in excess of 200 Pa without the problem of an
unstable head curve for lower flow rates.

The rheology of the simulated paste here may correspond to dewatered sewage sludge with a
TS-value in the range of 15 to 18 % (Sellgren 2000), see Figure 5. However, this is not to say
that the pump ability of true sewage sludge can be directly related to the rheological properties.
Pump blockages, deposits and feeding are problems that may occur also for well suited centrifugal
pump types when handling sewage sludges with TS-values above 4 %. Guidelines to centrifugal
pump selection in sewage sludge application were given in a recent paper by Lancett (2001).

Guidelines on pump curve reductions for viscous Newtonian fluids are available from, for
example, The Hydraulic Institute (1983). Resulting reductions show principally the same trends
as in Figure 3, i.e. a larger pump should be chosen in an application to pump the required flow
rate with operation within the best efficiency region. The sludge from Figure 3 cannot be
considered Newtonian. However, it can be considered moderately non-Newtonian compared to
sludges with yield stresses larger than 100 Pa.
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The results reported here with highly non-Newtonian media with pronounced yield behaviour
showed that a selection of a large pump might introduce a risk of operating at flow rates where
an unstable head curve can occur.
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For att belysa typiska driftssituationer vid pumpning av viskosa medier refereras hér till
tester och utvdrderingar med en centrifugalpump med hjuldiametern 0,63 m och fldden 1
en ledning med diametern 0,075 m. Det utnyttjade mineralslammet visade en mattligt
okad trogflutenhet for fastgodsandelen 25 till 30 viktprocent (TS-halt), direfter blev
blandningen snabbt hogviskos for att vid 35 % bli nétt och jamt pumpbar med centrifugal-
pump utan extra arrangemang.

De hér angivna fastgodssandelsvérdena 24 till 35 % symboliserar schematiskt T'S-halter
for kommunala slam av ca 3 till 10 %.

Overgangen fran laminért turbulent fléde sker vid ca. 3m/s vid de ligre fastgodsandels-
vérdena, se figur 1.

T
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Figurl. Pumphdjd som funktion av flode (hastighet) for ett mineralslam. @ avser
turbulent stromning medan @ 4r laminéra forhallanden. @ representerar den stor
friktionsforlustokningen f6r en marginell 6kning av fastgodsandelen .

Laminéra forhallanden medfor att forlusterna (tryckfallet) vixer ldngsamt med flodet.
De schematiskt inlagda centrifugalpumpkurvorna kédnnetecknas av ett ganska flackt
samband mellan genererad pumpningshdjd och flode. Skirningspunkten (driftpunkten)
mellan de bada flacka kurvorna ar darfor kinslig for forandringar i slamegenskaperna,
exempelvis TS-halten. For att sékerstilla stabil och forutbestimt drift (flode) maste man
da ha en varvtalsreglerad centrifugalpump som klarar uppkommande variationer. Om
man véljer rordiameter sa att man far drift i det turbulenta omridet sa elimineras stora
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driftsvariationer. Man kan eventuellt klara sig med en fastvarvig pump om 6vriga
forhallanden tillater det.

Man ser ocksé i figur 1 att turbulent dimensionering @ leder till hdgre forluster men
tdmligen stabil drift. Priset for ldgre forluster vid laminért flode dr behov och varv-
talsreglering. Lokala forhdllanden (statisk hojd i forhallande till total ledningslangd,
slamegenskaper etc.) tillgédnglighet/riskbedomningar och jamforelser av kostnader i ett
langre tidsperspektiv bildar underlag for val av rordiameter.

Deplacementpumpar, ofta av excenterskruvtyp, anvinds mycket for pumpning av
avvattnade kommunala avloppsslam. En passande deplacementpump har en mycket
brant hdjdkurva och driften (flodet) paverkas ej av fordndringar i slamegenskaper,
exempelvis mattliga variationer i TS-halt. Oavsett motstandet levererar den flode sa
lange effektinsatsen och den tekniska funktionen récker.

Figur 1 illustrerar ocksa hur dramatiskt friktionsforlusterna kan 6ka vid en marginell
hojning av fastgodsandelen (TS-halten). Driftspunkten 1, 2 och 3 i figur 1 antages hir
klaras av med en varvtalsstyrd centrifugalpump fran borjan utlagd for att vl passa drift
vid @ eller @, dvs. da verkningsgraden dr maximal, se figur 2.
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Figur 2. Driftspunkterna i figur 1 inlagda i ett pumpdiagram dar pumpen gér vid
basta verkningsgradsforhallanden vid © och @.
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For att na erforderlig pumpningshojd vid ® maste varvtalet okas till 2200 rpm (figur 2).
Bista verkningsgradspunkten motsvarar hir ca 80 m*/h. Punkten ® ligger da pa ett
flode som &r ndgot mindre #n hilften av 80 m’/h. Detta leder till ett dilemma vid valet
av pumpstorlek dd man skall klara variationer i TS-halt vid pumpning av hogviskosa
medier med centrifugalpump, vilket forklaras ndrmare nedan.

Centrifugalpumpars karaktéristikor paverkas vid hoga Newtonska viskositetsvirden, se
principskiss 1 figur 3.

Effekt P (kW) § ="
-
a Viskositet
for vatten
Uppfordringshijd H (m) & ==== Hogre viskositet

Verkningsgrad(r) 4

Flode (1]13f5]

Figur 3. Péverkan av pumpkaraktéristikorna for pumpning av en hogviskos
Newtonsk vitska.

Det framgér 1 figur 3 att en hog (Newtonsk) viskositet pdverkar pumpkurvorna mer vid
okande flode, pumpen fungerar alltsa som en mindre enhet. Genom forsok med olika
viskdsa oljor har resultat sammanstéllts till reduktionsfaktorer, exempelvis 1 U.S.A.
enligt riktlinjer fran The Hydraulic Institute.

Problemet ar att reduktionsriktlinjerna baserats pa Newtonska vétskor, applicering pa
icke-Newtonska medier innebér att man leds att vélja en for stor pump. Med stor pump
och icke-Newtonskt trogflytande medium kan centrifugalpumpens hdjd drabbas av en
kraftig reduktion for floden som é&r lidgre @n ca. 50-60 % av det flode som ger hogst
vattenverkningsgrad, se figur 4.
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Figur 4. Paverkan av pumphdjd och verkningsgrad vid en marginell 6kning av Fast-
godsandelen for ett mineralslam. Flodet 100 m’/h 4r hir ca. 50 % av flodet vid bésta
verkningsgradspunkten for det aktuella varvtalet (750 rpm).

Sammanfattningsvis innebér detta att om man for ett trogflytande icke-Newtonskt
medium viljer en storre pump enligt riktlinjer for Newtonska oljor o dyl., sa riskerar
man stora driftsproblem eftersom pumpen arbetar langt till véinster om bésta verknings-
gradspunkten, se figur 4. Normal pumpdrift &r hir inte mojligt eftersom lednings- och
pumpkaraktéristikorna inte skir varandra entydigt.

Det finns alltsd skél for att ha en vilanpassad lagom stor enhet dd man anvéinder
centrifugalpumpar for hogviskdsa medier.
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