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(57) Tiivistelmd - Sammandrag

Uppfinningen avser ett forfarande for rening av avlopps-
vatten, speciellt avloppsvatten fran livsmedelsindustrin eller
kemisk traforadlingsindustri, genom indunstning (7) darav
till ett slutkoncentrat (11) och forbranning (1) av vasentli-
gen allt organiskt material i slutkoncentratet vid en tempe-
ratur pa minst 800°C {or erhallande av heta gaser (5) och en
smalta (6), som separeras fran de heta gaserna och uppldses
(14) i vatten (15). Enligt uppfinningen utfors forfarandet
under ett visentligt 6vertryck pa minst 100 kPa, varvid slut-
indunstningen (7) sker genom att bringa avloppsvattnet (8) i
direktkontakt med de heta gaserna (5) fran vilka smaltan (6)
redan separerats medan forbranningen (1) uppritthélls med
syrgas (13) som anvinds 1 overskott 1 forhallande till det
brannbara organiska matenialet for fullstandig forbranning
dérav 1 oxiderande miljs.

Keksinté kohdistuu menetelmain jiteveden, erityisesti elin-
tarviketeollisuudesta tai puunjalostusteollisuudesta tulevan
Jiteveden, puhdistamiseksi haihduttamalla (7) sitd loppu-
konsentraatiksi (11) ja polttamalla (1) olennaisesti kaikki
orgaaninen aines loppukonsentraatissa lampotilassa, joka
on ainakin 800°C kuumien kaasujen (5) ja sulan (6) aikaan-
saamiseksi, joka erotetaan kuumista kaasuista 1a liuotetaan
(14) veteen (15). Keksinndn mukaan menetelmi suoritetaan
huomattavassa ylipaineessa vihintién 100 kPa, Jolloin lop-
puhaihdutus (7) tapahtuu saattamalla Jatevesi (8) suoraan
kosketukseen kuumien kaasujen (5) kanssa, josta sula (6)
jo on erotettu, yllapitien palamista (1) happikaasulla (13),
Jota kiytetaéin ylimédrin poltettavan orgaanisen aineksen
suhteen sen polttamiseksi tiydellisesti hapettavassa mil-
J00ssa.
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Forfarande for rening av avloppsvatten - Menetelma jiteveden puhdistamiseksi

Foreliggande uppfinning avser ett forfarande for rening av avloppsvatten genom in-
dunstning dérav till ett slutkoncentrat och oxidering av visentligen allt organiskt
material 1 slutkoncentratet vid en temperatur pd minst 800°C for erhdllande av heta
gaser och en smilta, som separeras fran de heta gaserna och uppldses 1 vatten.

Inom industriféretagen finns en allmén stravan att minska pa den industriella verk-
samhetens miljopaverkan. Denna paverkan sker dels genom utsldpp av kontamine-
rade avloppsvatten till vattendrag och dels genom emission av férorenade gaser till
omgivande luft.

Avloppsvattnen innehaller organisk substans vid 14g koncentration dvensom oorga-
niska joner, harstammande fran ramaterial eller fran kemikalier, som har tillf6rts
processen. Det organiska materialet bildar sediment eller nedbryts i mottagande vat-
tendrag, men forbrukar dirvid i vattnet 16st syre. En del av det organiska materialet
upptas av levande organismer. Néagra av dessa dmnen kan lagras i organismernas
védvnader och anrikas i naringskedjan. En del av dem ér giftiga. Det oorganiska
materialet bestar 1 huvudsak av 16sta salter, som i stor médngd finns i de mottagande
vattendragen. Ett sddant salt ar natriumklorid, varav det t.ex. finns 6ver 3 kg per
kubikmeter i Ostersjéns vatten och ca 30 kg per kubikmeter i oceanerna. Bland detta
oorganiska material kan emellertid ocksa finnas 1aga halter av metalljoner, som an-
ses skadliga. Dessa ar framfor allt vissa tungmetaller sdsom zink, mangan, koppar
och kadmium.

Gaser fran forbranningsprocesser innehaller i regel hoga halter av koldioxid samt
ofta svavlets och kvivets oxider. Under senare tid har man fést stor uppmérksamhet
pé gasernas innehall av vissa organiska pyrolysrester - sakallade polyaromatiska
kolviten - och dven mycket smé koncentrationer av klorerat organiskt material i av-
gaserna uppfattas som en negativ miljépaverkan.

Avloppsvatten av ovan beskrivet slag uppstar i en mangfald olika processer t.ex.
inom livsmedelsindustrin och inom kemisk traforadlingsindustri. En del av dessa
vattenldsningar dr sd koncentrerade och innehéller sa mycket vardefulla kemikalier,
att de efter indunstning forbrannes for atervinning av kemikalierna. Detta dr som
kant fallet med cellulosaindustrins kokeriavlutar. Daremot 4r avliutarna fran cellu-
losafabrikernas blekerier sa utspadda, att de inte for narvarande indunstas och for-
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brénnes, dven om ett sddant forfaringssitt dr kint bl.a. fran det finska patentet nr
85293.

Inom traf6radlingsindustrin uppstar likartade avioppsvatten ocks4 fran andra proces-
ser, t.ex. vid barkning av ved, vid termomekanisk raffinering av ved for framstall-
ning av sékallad TMP eller CTMP massa och vid kemisk uppslutning av halm eller
andra arligen skordade vixtdelar sisom bagass och olika grisarter.

Typiskt for dessa avloppsvatten 4r att de innehaller mindre 4n tio procent 16st mate-
rial - ofta mindre &n en procent - och att viktandelen oorganiskt material i det 16sta
materialet ofta 4r mellan 10 och 50 procent. Dessa grénser ér typiska men inte abso-
luta.

Dessa avloppsvatten leds till dlvar, sjéar och hav. I linder med hoga milj6vardskrav
sker detta efter extern biologisk vattenrening i luftade dammar eller aktivslaman-
laggningar. I dessa anldggningar kan det organiska materialet delvis nedbrytas eller
overforas till fast avskiljbart material, men det oorganiska l6sta materialet - speciellt
tungmetallerna - gar opaverkade genom de biologiska reningsanliggningarna. I prin-
cip kunde tungmetallerna avldgsnas ut avloppsvattnet medelst kemisk fallning, men
da koncentrationerna 4r mycket laga blir utfillningen ofullstandig och separeringen
av utféllt material ur stora vitskevolymer svar.

Numera finns kommersiellt tillgangliga indunstningsanliggningar, med vilka sven
stora avloppsvattenstrommar kan koncentreras. Da avloppsvattnen innehaller salter
med begrinsad 16slighet sker en kristallisation av salterna vid indunstning till hog
koncentration. Detta medfér férsmutsning av virmeytorna i indunstningsapparaterna
med nedsatt indunstningskapacitet som f6ljd. Denna forsmutsningstendens blir
naturligtvis starkare ju hogre koncentration pi den indunstade 16sningen man efter-
stravar. Vid indunstningen uppdelas det behandlade avloppsvattnet i ett kondensat
och ett koncentrat. Kondensatet kan som sadant eller efter en viss tillaggsrening
ateranvindas i processen. Koncentratet, som innehaller huvudparten av avloppsvatt-
nets organiska material och sa gott som allt oorganiskt material bor omhéndertas.
Det bista sittet ar att genom fullstandig oxidering 6verfora det organiska materialet
till koldioxid och vattenanga samt att separera ut skadliga me:aller ur den oorganis-
ka forbranningsrest som uppstar.

For speciellt problematiska koncentrat finns incinereringsanliggningar. Kommer-
siella dylika anlaggningar finns i méanga lander, t.ex. Ekokem Oy i Finland. Endel
industriféretag har egna incinereringsanléggningar for sina problemavfall, Karakte-



10

15

20

25

30

35

98626
3

ristiskt for dessa 4r att de arbetar vid atmosfirstryck och anvénder luft vid férbran-
ningen. For att uppna en fullstindig forbranning av det organiska materialet kravs en
forbranningstemperatur dver 900°C och en uppehallstid 1 brannkammaren, som ofta
ar flere sekunder. Den hoga forbranningstemperaturen kan uppnas med askrika vat-
tenldsningar - d&ven om de indunstats till hog torrsubstanshalt - endast med tillforsel
av prima brénsle som stodbrinsle for forbranningen. Dylika incinereringsugnar
marknadsfors av bl.a. Ahlstrém-bolagen och av John Zink Company Ltd.

Luft innehaller som bekant endast ca 21 vol.-% syre, medan aterstoden i1 huvudsak
ar inert kvave som utgor en ballast vid forbranningen. Det atgér en ansenlig energi
till att hoja temperaturen hos denna ballast till Gver 900°C. Detta ar den huvudsakli-
ga orsaken till att ugnarna behover fossilt brinsle, t.ex. naturgas eller brannolja for
att uppna och uppritthalla brannkammartemperaturen. Detta bréinsle kridver natur-
ligtvis ocksa forbrianningsluft, med ytterligare 6kning av miangden inert kvive som
mdste uppvidrmas till brannkammartemperaturen.

Gas vid hog temperatur och atmosfarstryck har stor volym per viktenhet. Detta leder
till att brannkammaren blir mycket stor och att 4ven de anordningar, som behé6vs for
att rena och transportera gasen ut ur ugnarna blir volymmassigt mycket stora och
dyra. Detta har utgjort ett hinder for att 1 storre utstrackning omhénderta process-
industrins avloppsvatten medelst indunstning och férbrianning.

Det ar allmént ként att volymen hos en gas vid given temperatur minskar vid 6kning
av trycket. Detta faktum utnyttjas t.ex. 1 de férgasare, som beskrivs i publikationerna
WO0-93/02249 och W0O-93/09205. Dessa avser emellertid forfaranden for forgas-
ning av organiskt material under reducerande forhallanden och inte en fullstandig
oxidering av detta matenal.

Andamaélet med foreliggande uppfinning #r silunda att 4stadkomma ett forfarande
for rening av avloppsvatten genom koncentrering och fullstindig oxidering av vi-
sentligen allt organiskt material till koldioxid och vattenidnga samtidigt som alla
skadliga metaller kan enkelt separeras ur den uppstaende oorganiska forbrannings-
resten, vilket forfarande inte kriaver volymmassigt stora eller dyra anldggningar.

Uppfinningens visentliga kannetecken framgar ur bifogade patentkrav.

Enligt uppfinningen utfors samtliga steg under ett vasentligt overtryck, varvid slut-
indunstningen sker genom att bringa avloppsvattnet i direktkontakt med de heta
gaserna fran vilka sméltan redan separerats medan oxideringen uppratthalls med en
gas innehallande huvudsakligen syre 1 6verskott 1 forhallande till det oxiderbara
organiska materialet.
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I detta sammanhang avser man med termema:

- "slutkoncentrat" ett koncentrat vars torrsubstanshalt ir s& hogt att det kan oxide-
ras eller forbrannas under angivna férhallanden utan tillforsel eller Atminstone
utan visentlig tillforsel av extra brinsle.

- "avloppsvatten" avloppsvatten vars koncentration redan ir s3 hog eller som in-
dunstats till en sddan koncentration att virmeinnehallet i de heta gaserna dr till-
racklig for att slutindunsta avloppsvattnet till nimnda slutkoncentrat.

Enligt en foredragen utforingsform av uppfinningen utfors forfarandet under ett
Overtryck pa minst 100 kPa, lampligen ca 900-1100 kPa, exempelvis 1000 kPa. Det
ar alltsé vasentligt for uppfinningen att oxideringen sker med en tryckgas innehal-
lande huvudsakligen syre i verskott i forhallande till det oxi-i>rbara organiska
materialet. Tryckgasens syrehalt ér fordelaktigen minst 60 vol.-%. Lampligast an-
vénds i stort sett ren syrgas som dock kan vara kontaminerad med kvive. Forbran-
ningen utfors salunda fordelaktigen i narvaro av sa mycket syre att alla de organiska
dmnen oxideras, som finns i ett till limplig koncentration indunstat vattenhaltigt ma-
terial, i det foljande benamnt koncentrat. Koncentratets slutindunstas till en torr-
substanshalt, som behovs for att tillricklig reaktionstemperatur pa minst 800°C,
lampligen 6ver 900°C, skall kunna uppritthéllas i anordningens reaktorkirl. Shut-
indunstningen sker medelst direkt kontakt med ur reaktorkirlet kommande het gas,
som samtidigt fingar upp med gasen féljande kondenserande dmnen.

Enligt uppfinningen separeras smiltan eller den smiilta slaggen fran de heta gaserna
innan dessa bringas i direkt kontakt med koncentratet som skall slutindunstas. Smil-
tan separeras fordelaktigen fran de heta gaserna medelst tyngdkraften och/eller cent-
rifugalkraft, varefter den heta smalta fasen bringas i kontakt med vatten, varvid
tungmetallerna bildar svarlosliga salter + i huvudsak karbonater - vilka kan avskiljas
ur den bildade saltlosningen.

Enligt en speciellt foredragen utforingsform av uppfinningen later man den separe-
rade smiiltan rinna genom ett trangt passage ned i ett omrért sméltforrad dit vatten
tillfors 1 en sddan mingd att dirav genererad anga utesluter vésentligen alla heta
gaser darifran.

Uppfinningen beskrivs hérefter nirmare med hanvisning till bifogade ritning, som
illustrerar en anordning speciellt limplig for utévande av forfarandet enligt fore-
liggande uppfinning.

I figuren betecknar hanvisningssiffran 1 ett reaktorkarl, i vilket det rader ett Hver-
tryck pd minst 100 kPa, foretrddesvis ca 1000 kPa. Reaktorkirlet &r inneslutet i ett
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tryckkirl 2, i vilket det uppritthalls ett ungefdr lika stort tryck som inne 1 sjélva
reaktorkirlet 1. Over reaktorkirlets 1 vigg rader sdlunda ingen vasentlig tryckskill-
nad. I reaktorkirlet 1 finns en brannare 3, till vilken via rérledningen 12 pumpas det
koncentrat, vars organiska bestdndsdel skall oxideras. Med kompressomn och dartill
hérande rorledning 13 tillf6rs syrgas till brannaren 3. Antingen ren syrgas eller med
t.ex. kvivgas kontaminerad syrgas anvéndes, varvid syrehalten 1 gasen dr minst

60 vol.-%.

I reaktorkirlet 1 uppritthalles en temperatur pa minst 800°C, foretradesvis over
900°C, t.ex. ca 1000°C, sa att allt oorganiskt material smalter i reaktorn och bildar
slagg. En del av slaggpartiklama triffar reaktorvdggen och rinner langs denna nedat.
Den av limplig metall tillverkade reaktorn kan vara invindigt forsedd med eldfast
murning eller vara utan dylik murning. I det senare fallet bor reaktorviggen vara
effektivt vattenkyld, varvid slagg fastnar pa vaggen och bildar ett stelnat skikt, som
skyddar metallen mot korrosion.

Eftersom reaktorkirlets vigg inte skall motsta stora tryckskillnader kan det utformas
tamligen fritt. Dess nedre del kan utforas med en hals 4, genom vilken gasen och
den smilta slaggen strommar. Genom lamplig utformning av reaktorns nedre del fas
slaggen att i huvudsak rinna ldngs viggen och salunda separerad ur gasen till foljd
av den stora densitetsskillnaden mellan slagg och gas. Detta dstadkommes t.ex. ge-
nom att gasen bringas att strémma genom en foretrddesvis uppétriktad kanal 5, me-
dan slaggen rinner genom en nedatriktad kanal 6, till ett underliggande tryckkarl 14.

Gasen och slaggen separeras vid en temperatur som inte vasentligt skiljer fran reak-
tionstemperaturen inne i reaktorn 1. Den heta gasen leds till en kontaktapparat 7, dar
avloppsvattnet slutindunstas genom att bringas i direkt kontakt med till apparaten 7
via rérledningen 8 pumpat koncentrat, som finfordelas in 1 kontaktapparaten med
dysan 9. I kontaktapparaten 7 sker en intesiv omblandning av gas och koncentrat,
varvid huvudparten av med gasen medryckta slaggpartiklar fangas upp av koncent-
ratet. Kontaktapparaten 7 skall vara sa effektiv, att gasen kyls till en temperatur som
inte visentligt avviker fran koncentratets temperatur vid kontaktapparatens 7 utlopp.
De i 4ngfas varande salterna, som eventuellt f6ljer med gasen till kontaktapparaten 7
kondenserar och fangas delvis upp av koncentratet. Vid gaskylningen frigjord energi
viarmer upp koncentratet till kokpunkten vid radande tryck, samt férangar en del av
koncentratets vatten. Denna adnga férenar sig med den nu nedkylda gasen.

Gas- och vitskefas separeras 1 apparaten 10. Koncentratet, som nu har slutlig kon-
centration for forbranningen samlas upp i den trycksatta behallaren 11, som tjanar
som en bufferttank, i vilka koncentrationsvariationer utjamnas. Fran denna tank
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pumpas det nu till kokpunkten forvirmda slutkoncentratet till reaktorkirlets 1 brin-
nare 3 via rérledningen 12.

Den smilta slaggen rinner genom kanalen 6 ned i det anslutna tryckkarl 14, till vil-
ket det tillfors vatten via ledningen 15. Vattnet i kiirlet 14 siitts i kraftig rorelse, t.ex.
med en propelleromréorare 16 i kirlet. Mingden tillfért vatten och dess temperatur
avpassas sd, att en viss miangd anga frigors da slaggen kyls och 16ser sig i saltlos-
ningen i kirlet 14. Angan strémmar upp genom kanalen 6 och hindrar het gas att
stromma ner i kérlet 14. Denna angstrém forenar sig med den heta gasen i kanalen
5. Pa detta sitt kan man sikerstilla att temperaturen i kirlet 14 inte Overstiger den
fran saltlosningen frigjorda angans temperatur, vilket underléttar materialvalet for
tryckkarlet 14.

For att balansera salthalten och volymen av vitskan i kiirlet 14 tas en strom saltlgs-
ning ut genom rorledningen 17. Saltlosningen innehaller en del svarlssligt material.
I regel ér saltlosningen alkalisk, emedan en del anjoniskt organiskt material oxide-
rats bort och motsvarande katjoner i slaggen bundit koldioxid fran gasen och bildat
karbonater. Ifall s inte 4r fallet kan man féra in t.ex. natriumkarbonat eller natrium-
sulfid med inkommande vatten 15. Tungmetaller bildar svarlosliga karbonater och
sulfider. Dessa fas salunda ut i fast fas och kan separeras ur saltlosningen. Detta
sker i en apparat, som kan vara t.ex. ett filter 18 eller en centrifug. Vid behov fore-
gas separeringen av en nedkylning av utkommande saltlosning. Den frén tungmetal-
ler renade saltlosningen kommer dé ut som strémmen 19, medan kakan 20 med fast
material tas ut separat for vidare behandling.

Den kylda avgasen, som kommer ut ur apparaten 10 genom rorledningen 23 bestar i
huvudsak av koldioxid och vatteninga. Dessutom innehaller den en viss méngd syre
som behovts for att uppritthalla oxiderande milj6 i alla delar av apparaturen. Gasen
1 ledningen 23 innehaller ocksa en viss mingd droppar av koncentrat, ifall gas/vits-
kesepareringen i apparaten 10 inte ir fullstandig.

b

Vattendngan i avgasen hérrér dels fran vatteninnehallet i koncentratet som tillfors
brinnaren 3, dels fran reaktionen mellan det organiska materialets vite och syre,
dels fran tryckkirlet 14. Vidare tillfsrs gasen vattendnga vid direktindunstningen av
koncentrat i kontaktapparaten 7. Vattenéngan i avgasen fran ledningen 23 har ett
hogt partialtryck och darmed en hog kondenseringstemperatur.

Genom att kyla avgasen kan huvudparten av vattenangan kondenseras och tas ut i
vétskefas. Detta renar gasen, emedan medryckta koncentratdroppar separeras ut med
kondensatet. Samtidigt minskar avgasens volym visentligt. I figuren har kondensa-
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tionen av avgasens vattenanginnehéll exemplifierats av virmevixlarna 21 och 22,
till vilka avgasen leds genom rorledningen 23. Kallt vatten pumpas via ledningen 24
genom virmevixlarna 21, 22, varvid med fordel den visade motstrémskopplingen
tillimpas. Vattnet virms eller férangas i virmevixlarna och kommer ut antingen
som varmvatten eller 1dgtrycksdnga genom rorledningen 25. Det eventuellt svagt
kontaminerade kondensatet tas ut genom rorledningen 26. Dess kvalitet avgor om
det kan anvindas som processvatten eller om det skall forenas med det avloppsvat-
ten, fran vilket koncentratet harrér for att efter indunstning aterkomma till den hér
beskrivna anldggningen.

Fran viarmeviaxlaren 22 uttas den nedkylda avgasen genom rérledningen 27. Den har
nu som huvudkomponent koldioxid. Dirtill innehéller den dverskottstyret och mojli-
gen spdr av organiska fororeningar. Gasens volym ér liten, emedan den fortfarande ir
vid det forhéjda trycket och den nu ér nedkyld. Vid behov kan den dnnu ledas genom
en absorptionsapparat 28, t.ex. genom en patron med aktivt kol, innan den antingen
anvinds som ren koldioxid i processen eller leds ut i atmosfiren genom utloppet 29.

Exempel

Uppfinningens tillimpning skall visas med ett exempel. I samband med exemplet
skall uppfinningens fordelar i jamforelse med dagens teknik péavisas.

En cellulosafabrik, som producerar 1000 ton blekt massa av barrved per dygn kan
anses vara typisk for modern cellulosaindustri. Vid blekningen anvinder fabriken
klorioxid och natronlut som blekkemikalier. Vid blekningsprocessen utldses ca 20
kg organisk substans per producerad ton massa och samtidigt utloses ur massan
oorganiskt material, som tillsammans med resterna av blekkemikalierna bildar ca 20
kg salter per ton massa. Huvudparten av saltet dr natriumklorid. En del natrium ar
bundet till organiska syror, som bildats vid blekprocessen. Dessa substanser hamnar
1 blekeriets avloppsvatten, for vilken en kemisk syreférbrukning, analyserad som
COD, pa 22 kg per massaton r typisk.

For att fullstandigt oxidera allt organiskt material - inklusive dven klorerat organiskt
material - bor oxidationen ske med syredverskott vid ca 1000°C temperatur. Med
hér beskriven uppfinning kan det ske pa foljande sitt:

Avloppsvattnet 8 forutsatts vara forindunstat sa att det innehaller ca 35 % torrsubs-
tans. Vid denna torrhalt pumpas den till apparaten 7, i vilken vatteninga avdrivs
fran koncentratet. Overtrycket i apparaturen antas vara 10 bar. Koncentratet i for-
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radskirlet 11 far dd temperaturen 180°C och har en torrhalt pa ca 42 %. Denna torr-
halt - varav hilften av materialet utgérs av oxiderbart organiskt material och reste-
rande del av oorganiska substanser - 4r tillrdcklig for att en reaktionstemperatur i
reaktorkarlet 1 vid 1000°C skall réda, da oxidationen sker med rent syre. Ett syre-
overskott pa 3 % antas anvindas i reaktorn.

Fér oxideringen tillfors reaktorn 0,253 kg/s syrgas 13. Av reaktionsprodukterna blir
0,258 kg/s som oorganisk smilta och 1,090 kg/s kommer ut som gas bestdende av
koldioxid, vattendnga och restsyre. Vid 1000°C och 10 bar 6vertryck ar volymflodet
gas 0,515 m3/s genom reaktorutloppet 4. Med en gashastighet av 10 m/s 4r salunda
stromningstvirarean 5,15 dm2, motsvarande ett ror med inre diametern ca 250 mm.

Flodet av smilta genom reaktorutloppet 4 4r ca 0,215 dm3/s. Vid en stromningshas-
tighet av 1 m/s upptar smaltan stromningstvirarean ca 0,02 dmZ2, vilket salunda &r
under 1 % av gasens stromningsstvirarea. Gasens densitet ar vid dett tillstand ca
2,11 kg/m3, medan den flytande slaggens densitet &r ca 1200 kg/m3. En separering
av slaggen fran gasen dr darfor latt att 4stadkomma.

Ifall en saltkoncentration av ca 35 % uppritthalles i 15sartanken 14 behéver 0,92
kg/s vatten tillforas genom rorledningen 15. Av det tillforda vattnet forangas ca 0,17
kg/s da den heta slaggen blandas och 16ses i vattnet. Vid 6vertrycket 10 bar far an-
gan temperaturen ca 180°C och angans volymstrom blir 0,038 m3/s. Viljes inre dia-
metern pa halsen 6 lika med 100 mm fér &ngans strémningshastighet i halsen ca

5 m/s. Dimensioneras 16sartanken med 15 min uppehallstid for saltlosningen kravs
en vitskevolym av 675 liter 1 tanken 14.

Efter direktindunstningen i apparaten 10 innehaller avgasen till virmevixlaren 21 ca
0,355 kg/s koldioxid, 0,0075 kg/s syrgas och 1,151 kg/s vattenanga. Totala volym-
strommen gas vid vertrycket 10 bar och temperaturen 180°C ir 0,272 m3/s. Viljes
inre diametern pa rérledningen 200 mm fés gasens strémningshastighet ca 8,5 m/s.
Angans partialtryck i gasen ar hogt, ca 886 kPa, vilket gor det enkelt att kondensera
bort en visentlig del av vattendngan ur avgasen 23. Kyles gasen till 100°C konden-
serar over 98 % av angan och avgasen #r dérefter totalt ca 0,380 kg/s. Avgasstrom-
men vid 10 bar 6vertryck ir ca 20 dm3/s, och kan transporteras genom en rorledning
med inre diametern 80 mm.

Enligt dagens teknik skulle koncentratet destrueras i en atmosfirisk incinerator med
luft som syrekilla. Det &r sannolikt att avloppsvattnets torrsubstanshalt skulle hjas
till Gver 35 %, som enligt ovan anforda exempel skulle vara behovligt enligt héir be-
skriven uppfinning. Har antas som ett exempel, att koncentratet indunstas till en
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torrhalt av 50 % innan det pumpas till incineratorn. En férbranningstemperatur pa
1000°C kriver stédbrinsle i incineratorn. Det behovs ca 0,6 kg olja per kg torrsubs-
tans koncentrat. Da gaserna dr vid atmosférstryck kan inte vattendnga kondenseras
ut ur avgasen vid en temperatur 6ver 100°C. Ifall inte stora mangder lagvardigt
varmvatten produceras kommer all vattenanga att ledas ut med avgaserna. I foljande
tabell har detta antagits vara fallet.

I tabellen har samlats jamforande data for en oxidering av koncentratet enligt nu be-
skriven uppfinning och enligt dagens teknik. Siffrorna hinfor sig till den 1 exemplet
beskrivna avloppsstrommen fran blekeriet.

Jimforelse av uppfinningen med teknikens stindpunkt

Uppfinningen Teknikens stindpunkt

Torrsubstans (ts) in % 35,0 50,0
Ts till oxidering % 42,3 50,0
Syreforbrukning kg/h 912 -
Oljeférbrukning kg/h - 995
Reaktortemperatur  °C 1000 1000
Upphélistid 1 reakt. s 2 2
Reaktorvolym m3 1,0 23,2
Avgastemperatur °C 100 100
Avgasvolym ut m3/h 72 25400

Man finner att koncentratet kan oxideras vid en liagre inkommande torrhalt. Oxide-
ringen sker med syrgas, som inte anvinds enligt dagens teknik. Daremot kraver den
nya tekniken inget stodbransle, vilket dagens teknik gor. Man finner att méngden
syrgas och mingden briannolja ar ungefir lika stora. Da syrgasens pris per kg ar
ungefir hilften av briannoljans pris, inses att den nya tekniken kommer att ha vi-
sentligen reducerade driftkostnader.

Att apparaturen kommer att ha en visentligt mindre volym inses t.ex. vid jamforelse
av reaktorvolymema. Enligt uppfinningen behovs en reaktorvolym, som ér under

5 % av brannkammarvolymen enligt dagens teknik. Aven skillanden mellan avgas-
volymerna ir stor, vilket dterspeglas i storleken pa gasens transport- och renings-
apparatur.
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Patentkrav

1. Forfarande for huvudsakligen fullstindig oxidation av koncentrerat avlopps-
vatten innehdllande oxiderbart organiskt material, kinnetecknat av en kombination
av foljande steg, vilka samtliga utfors under ett vasentligt overtryck:

(a) det koncentrerade avloppsvattnet (8) bringas i direktkontakt (7) med heta gaser
(5) for uppvarmning och indunstning av det koncentrerade avloppsvattnet till ett
slutkoncentrat (11) lampligt for oxidation utan tillaggsbrinsle och med en tempera-
tur néra dess kokpunkt,

(b) slutkoncentratet (11) oxideras (1) huvudsakligen fullstéindigt med en gas (13)
innehallande huvudsakligen syre i verskott i forhallande till det oxiderbara organis-
ka materialet och vid en temperatur p4 minst ca 800°C fr erhallande av en suspen-
sion av de heta gaserna (5) och en smilta (6),

(c) smiltan separeras (6) fran de heta gasemna 1 suspensionen, vilka heta gaser leds
till steg (a), och

(d) smiltan (6) upploses (14) i vatten (15).

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att forfarandet utfors under
ett 6vertryck pa minst 100 kPa, foretridesvis ca. 900-1100 kPa.

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kiinnetecknat av att oxtderingen (1)
uppritthalls med en gas innehallande minst ca. 60 vol.-% syre, fordelaktigen med i
stort sett ren syrgas.

4. Forfarande enligt nagot foéregaende patentkrav, kiinnetecknat av att smaéltan
(6) separeras fran de heta gaserna (5) medelst tyngdkraften och/eller centrifugalkraft.

5. Forfarande enligt ndgot foregaende patentkrav, kinnetecknat av att den se-
parerade smaltan (6) far rinna genom ett trangt passage ned 1 ett omrort (16) smalt-
forrdd (14) dit vatten (15) tillfors i en sadan mangd att ddrav genererad inga ute-
sluter vésentligen alla heta gaser (5) dérifran.

6.  Forfarande enligt nigot foregiende patentkrav, kiinnetecknat av att smiltan
(6) upploses i vatten (15), som innehaller 16st karbonat eller sulfid i en méngd till-
racklig for bildande av svérlosliga karbonater och sulfider med samtliga tungmetal-
ler i sméltan.

7. Forfarande enligt patentkrav 6, kiinnetecknat av att de svarlosliga substanser-
na, diribland tungmetallernas karbonater och eventuella sulfider separeras ur 1osnin-
gen (17), foretradesvis genom filtrering eller centrifugering (18).
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8.  Forfarande enligt patentkrav 2 och 3, kiinnetecknat av att de kylda gaserna
(23) frén direktkontakten (10) med avloppsvattnet (8) kyles (21, 22) till en tempera-
tur foretradesvis under 100°C for att avligsna vattendnga ur gasen (27) och for att
vésentligt minska pa dess volym.

9. Forfarande enligt patentkrav 8, kiinnetecknat av att gasen (27) efter kylning
(21) och eventuell efterkylning (22) leds genom en adsorptionszon (28), 1 vilken
eventuella rester av organiskt material adsorberas ur avgasen (29), foretridesvis
medelst aktivt kol.

10.  Forfarande enligt patentkrav 8, kiinnetecknat av att kondensatet (26) som
kommer fran kylningen (21) och eventuellt efterkylningen (22) aterforenas med det
blekeriavliopp som indunstas och efter indunstningen bildar inkommande avlopps-
vatten (8).

1. Forfarande enligt nigot foregaende patentkrav, kinnetecknat av att syrgasen
(13) som anvinds for oxideringen kommer som en restgas fran nagon annan del av
processen, t.ex. frin ett ozonsteg i cellulosafabrikens blekeri.

Patenttivaatimukset

. Menetelma hapetettavaa orgaanista ainetta sisiltivin konsentroidun jiteveden
paaasiallisesti tiaydelliseksi hapettamiseksi, tunnettu seuraavien vaiheiden yhdistel-
mastd, jotka kaikki suoritetaan olennaisessa ylipaineessa:

(a) konsentroitu jitevesi (8) saatetaan suoraan kosketukseen (7) kuumien kaasujen
(5) kanssa konsentroidun jiteveden kuumentamiseksi Ja haihduttamiseksi loppukon-
sentraatiksi (11), joka soveltuu hapetettavaksi ilman lisdpolttoainetta ja jonka lim-
pétila on lahella sen kiehumispistetts,

(b) loppukonsentraatti (11) hapetetaan (1) péaasiallisesti taydellisesti kaasulla
(13), joka sisiltad paaasiallisesti happea yliméirin hapetettavaan orgaaniseen ainee-
seen ndhden ja limpétilassa vahintin noin 800°C kuumien kaasujen (5) ja sulan (6)
suspension aikaansaamiseksi,

(c) sula erotetaan (6) suspensiossa olevista kuumista kaasuista, jotka johdetaan
vaiheeseen (a), ja

(d) sula (6) liuotetaan (14) veteen (15).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, etti menetelmai
suoritetaan ainakin 100 kPa:n ylipaineessa, edullisesti noin 900-1 100 kPa:ssa.
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3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu siité, etti hapetusta
(1) ylldpidetddn kaasulla, joka sisiltdd ainakin noin 60 tilavuus-% happea, edullises-
ti kdytinnollisesti katsoen puhtaalla happikaasulla.

4. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd
sula (6) erotetaan kuumista kaasuista (5) painovoiman ja/tai keskipakovoiman avulla.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmé, tunnettu siitd, ettd
erotettu sula (6) saa valua ahtaan viylin lipi alas sekoitettuun (16) sulavarastoon
(14), johon syotetddn vettd (15) niin paljon, etté siitd kehittynyt hoyry sulkee olen-
naisesti kaikki kuumat kaasut (5) pots.

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu siité, ettd
sula (6) liuotetaan veteen (15), joka sisaltaa liuennutta karbonaattia tai sulfidia niin
paljon, etti se riittid muodostamaan vaikeasti liukoisia karbonaatteja ja sulfideja
kaikkien sulassa olevien raskasmetallien kanssa.

7.  Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmi, tunnettu siit, etti vaikeasti liu-
koiset aineet, mukaan luettuna raskasmetallien karbonaatit ja mahdolliset sulfidit,
erotetaan liuoksesta (17), edullisesti suodattamalla tai sentrifugoimalla (18).

8.  Patenttivaatimuksen 2 ja 3 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd jadhdyte-
tyt kaasut (23) suorakosketuksesta (10) jateveden (8) kanssa jadhdytetdan (21, 22)
lampétilaan edullisesti alle 100°C vesihdyryn poistamiseksi kaasusta (27) ja sen ti-
lavuuden vihentamiseksi oleellisesti.

9.  Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmé, tunnettu siité, ettd kaasu (27)
jaahdytyksen (21) ja mahdollisen jélkijaahdytyksen (22) jalkeen johdetaan adsorp-
tiovyShykkeen (28) lipi, jossa orgaanisen aineen mahdolliset tihteet adsorboidaan
poistokaasusta (29), edullisesti aktiivihiilella.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd jaghdytyksesta
(21) ja mahdollisesta jilkijaahdytyksesté (22) tuleva kondensaatti (26) yhdistetiddn
sen valkaisujiteveden kanssa, jota haihdutetaan ja joka haihdutuksen jilkeen muo-
dostaa sisdantulevan jiteveden (8).

11. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu siiti, etti
hapetukseen kiytetty happikaasu (13) tulee jatekaasuna prosessin muusta osasta,
esimerkiksi selluloosatehtaan valkaisimon otsonivaiheesta.
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