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Tankresktor til behandling af vmsker, navnlig til flokkulering ved kemlsk
f®ldning af splldevand eller rédvand.

Den foreliggende opfindelse anglr en tankreaktor af den i krav
1's indledning angivne art til behandling af vesker, navnlig til
flokkulering ved kemisk feldning af spildevand eller révand.
Reaktoren kan dog ogsd tenkes at finde anvendelse f.eks. ved
biologisk rensning efter aktivslam-metoden eller i det hele
taget som reaktor inden for kemiteknikken. Opfindelsen vil i

det folgende blive beskrevet under henvisning til behandling af
spildevand, men finder analogt anvendelse p& andre veskebehand-

linger.

Kemigsk feldning af spildevand udferes som bekendt ved at tilsmtte
et passende feldningsmiddel til spildevandet. Herved indtrszder en
rakke processer og udfzldninger - afhsngigt af typen af feldnings-
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middel - hvorved en del af de i spildevandet vsrende stoffer over-
fores til en s&dan form, at de kan fraskilles mekanisk, f.eks. ved
en sedimentation. I den kemiske fzldningsoperation indgdr derfor
almindeligvis ogsd en flokkuleringsproces, hvorved de primert ud-
feldede (koagulerede) partikler agglomereres til sterre partikel-
aggregater med relativ les struktur, som bedre kan fraskilles me-

kanisk.

Den kemiske feldning og den tilherende flokkulering udferes oftest
i flokkulatorer, der er apparater (beholdere), hvori partiklerne
bringes i kontakt med hinanden under frembringelse af hastigheds-
forskelle ved passende bevaegelse af vesken, som kan bibringes ad
hydraulisk eller mekanisk veJ. Almindeligt benyttet er langsomt-
gdende padle-regrevarker med lodret eller vandret aksel eller ind-
byggede ledeplader (baffles), som tvinger vasken op eller ned. Som
regel foretrzkkes mekaniske rgreverker, fordi der herved haves
bedst kontrol med flokkuleringsprocessen.

Reaktionsforlebet for flokkuleringsprocessen og andre processer

i tilknytning til denne, sdsom udfzldning, krystallisation og in-
aktivering,indicerer anvendelsen af en reaktor af "plug-flow" typen,
og nogle af reaktionerne kraver ofte en relativ lang tid.

Som folge heraf udformes apparaturet til flokkulering oftest sd-
ledes, at der opnds en sterre eller mindre grad af "plug-flow"
gehnem anlzgget, sdledes at den hydrauliske kortslutning modvirkes.
En sedvanlig udformning bestdr i at benytte 2-4 tanke i serie,
hver forsynet med et padle-regreverk med vertikal aksel. En anden
m3de kan vere at lede spildevandet gennem et langstrakt trug for-
synet med ledeplader, sdledes at vandet pédtvinges en zig-zag
bevzgelse.

Da flokkuleringen som navnt opnds,ved at partiklerne bringes i
kontakt med hinanden ved en passende bevegelse af vasken, spiller
de hastighedsforskelle (hastighedsgradienter), der skabes i vesken,
en afgerende rolle for flokkuleringens forlgb. Ved flokkuleringen
optrader to fznomener, nemlig en flok-opbygning og en samtidig
dermed forlsbende flok-nedbrydning (erosion). Flok-sterrelsen af-
hanger derfor af hastighedsgradienten (flokkuleringsintensiteten).
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Jo sterre demnne er, jo hurtigere flokopbygning, men desto mindre
flokke. Det tilstrmbes derfor almindeligvis at foretage flokkule-
ringen under aftagende hastighedsgradient, hvilket i et system

af 2-4 seriekoblede flokkuleringstanke kan geres ved at kere rere-
vaerkerne med aftagende omdrejningshastighed (periferihastighed).
Vejledende angives i litteraturen, at periferihastigheden i ferste
beholder bor vere 0,4 - 0,6 m/s og i sidste 0,1 - 0,3 m/s. Oven-
navnte flokkuleringsbassiner med indbyggede ledeplader er i denne
henseende mindre velegnede pd grund af de ringe muligheder for
kontrol af flokkuleringsintensiteten.

De i det foregéende omtalte flokkulatorer kan betragtes som tank-
reaktorer med fuldstendig eller tilnsrmelsesvis fuldstandig op-
blanding (s8kaldte CSTR- eller CMF-reaktorer), og pd grund af op-
blandingen i tankreaktoren vil en del af den tilferte vandmemgde
kortslutte fra tilleb til udleb af tanken og sdledes opholde sig
i tanken i kortere tid end germemsnittet, hvilket er smrdeles
uhensigtsmessigt for reaktionsforlebet.

Denne s&kaldte hydrauliske kortslutning kan eksperimentelt under-
seges ved hjelp af sporstoffer, idet en bestemt msngde sporstof
momentant tilssttes i tillebet til tanken, hvorefter koncentra-
tionen af sporstof i udlebet mlles som funktion af tiden.

S&danne undersegelser er eksempelvis beskrevet af T.R. Camp:
Flocculation and flocculation basins, Transactions American
Society of Civil Engineers, vol. 120:1, p. 1-16, 1955, hvor der er
opstillet teoretiske og eksperimentelle kurver for sammenhsngen
mellem udlgbskoncentration og tid. Det er her anfert, at kortslut-
ningseffekten kan modvirkes i stigende grad ved et stigende antal
reaktorer i serie, og ved de hidtil anvendte anl®g har man netop
som nevant betjent sig af denne plads- og omkostningskrzvende lgs-
ning p& kortslutningsproblemet.

Formalet med den foreliggende opfindelse er derfor at angive en
tankreaktor til behandling af vesker, herunder flokkulering ved
kemisk feldning af spildevand, som ikke er behmftet med ovennzvnte
ulemper, og det har overraskende vist sig, at man ved anvendelse
af kun én tankreaktor kan undgd eller kraftigt nedsmtte mulig-
heden for hydraulisk kortslutning, ved at udforme reaktoren som
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anfert i krav 1's kendetegnende del.

Apparater, der ved en umiddelbar betragtning kan minde om det omhand-
lede, er beskrevet i britisk patentskrift nr. 857.545 og tysk patent-
skrift nr. 274.816. Det forstnmvnte skrift omhandler en fremgangsmade
og et apparat til adskillelse af ikke-blandbare vesker af forskellig
massefylde, iszr til anvendelse 1 forbindelse med separation af
olieagtige eller tjereholdige vasker fra vandige medier ved processer
til carbonisering eller forgasning af kul eller olie.

Apparatet bestdr af en cirkular tank med to koncentriske skillevagge
og en roterende skumafstryger, idet der endvidere findes radizre

skillevesgge.

Dette apparat er ikke anvendeligt til flokkulering, hvilket er en af
de foretrukne anvendelser for tankreaktoren ifslge opfindelsen.
Apparatet kan nzrmest karakteriseres som en art centrifugalseparator
+il adskillelse af vesker med forskellig massefylde.

Veskestrgmningen i den nmvnte separator er entydigt bestemt af, at
der tilledes veske til den ydre kanal, og strgmretningen skifter

pd grund af de radimre skillevegge fra kanal til kanal. Det er klart,
at en sidan stremningsmide i heJ grad vil modvirke hydraulisk kort-
slutning, og princippet er da ogsd velkendt, jvf. de ovenngvnte
lignende konstruktioner, hvor en beholder med ledeplader patvinger
vandet en zig-zag bevagelse. Det er her anfert, at sddanne apparater
er mindre velegnede som flokkulatorer (reaktorer), fordi omrgrings-
intensiteten kun vanskeligt kan reguleres.

Det i nmvnte patentskrift viste "skimming device" har ikke nogen
egentlig funktion som omrgrer for vesken, men tjener kun som en an-
ordning til fjernelse af skum fra overfladen. Et rgreverk i alminde-
lig forstand kan ganske enkelt ikke anbringes i tanken, fordi det vil
kollidere med de radizre skillevagge.

I klar modsztning hertil er veskestrgmningen i reaktoren ifelge op-
findelsen bestemt af en vekselvirkning mellem omrgringsorganerne, de
indbyggede koncentriske skillevegge og dbningerne i disse, og som
folge heraf skifter veskestrommen ikke retning. En af grundideerne

i den omhandlede reaktor er netop, at der i modsztning til det kendte
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apparat ikke findes radismre skillevmgge, der kan hindre den fri be-
vegelse af rereverket. Tilstedevmrelsen af omrgringsorganer er en
ngdvendig forudsmtning for, at man kan opné de onskede virkninger ved
reaktoren, nemlig en modvirkning af den hydrauliske kortslutning og
en bedre kontrol med omrgringsintensiteten, hvilket som nsrmere for-
klaret ovenfor er af stor betydning for opnéelse af en hensigtsmss—
sig flokkulering.

Tysk patentskrift nr. 274 .816 beskriver et apparat til klaring
(bundfeldning) af spildevand, og apparatet bestdr af spiralformede

og ringformede kanaler kombineret med sdkaldte serpentinformede baj-
ninger. Spildevandet pdtvinges herved en strgmningsbevegelse, der
ifolge patentet har til formdl at skabe en gnidningseffekt p& spilde-
vandet og derved ege udskillelseseffekten med hensyn til bundfelde-
lige stoffer. Der er sé&ledes formentlig tale om en flokkuleringseffekt,
og apparatet kan betragtes som en primitiv flokkulator kombineret med
en bundfzldningstank, selv om disse begreber ikke anvendes 1 patentet.

Ved sammenligning af konstruktionerme i de to ovennzvnte patenter

ses det, at udformningen af kanalerne og stromningsméden i disse ikke
adskiller sig vesentligt fra hinanden, hvorfor det 1 den forbindelse
anfgrte under det britiske patent ogsé& har gyldighed for det tyske
patent.

Beholderen er s3ledes heller ikke her forsynet med et rereverk, og

et sddant kan ikke bringes til at fungere pd grund af de radimre skil-
levegge. Det skal yderligere tilfejes, at vaesketilledningen ifplge

det tyske patent obligatorisk sker til det centrale rum, mens den
ifelge opfindelsen, som forklaret nedenfor, fortrinsvis sker til det
ydre rum, idet dette p& grund af den aftagende hastighedsgradient
giver det mest hensigtsmmssige flokkuleringsforleb.

Tankreaktoren ifelge opfindelsen illustreres nzrmere pé& tegningen,
hvor

fig., 1 og 2 1 lodret snit og set fra oven viser en udfgrelsesform
med to rum og kvadratisk tversnit, mens

fig. 3 og 4 tilsvarende viser en udferelsesform med tre rum og
cirkulzrt tversnit, og
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fig. 5 viser fordelingskurven ved en sporstofunderseggelse med den
p& fig. 1 og 2 viste reaktor sammenlignet med konventionelle ap-

parater.

Pa fig. 1 og 2 ses en tank med kvadratisk tvarsnit og et regreverk
bestdende af en rerer med fire lodrette arme 2 trukket af motoren
3. Omdrejningshastigheden kan f.eks. varieres fra ca. 3 til 30 o/min.
Tanken er ved skillevaegge 4 opdelt i et ydre rum (ydre kammer) 5
og et indre rum (indre kammer) 6. Det ydre rum og det indre rum
stadr i forbindelse med hinanden via 8bningen 7 for oven i den skil-
leveg, der ligger umiddelbart fer tillebet. Tillgbet til tankreak-
toren sker ved 8, idet vaeskestremmen ved hjeslp af ledepladen 9,
eller pd anden mdde, f.eks. ved hjelp af et faldregr, ledes til
bunden af tanken. Aflgbet fra tanken kan kun ske via reret 10,

der har forbindelse med bunden af den indre beholder.

P& grund af rereverkets rotation (med uret) vil vaskestremmen i
det ydre rum bevage sig rundt i pilen 1l's retning. En delstrem

af samme sterrelse som tillgbsmmngden vil passere gennem &bningen
7 til den indre beholder 6 og videre ned gennem denne til aflsgbet
10, der er anbragt i bunden. En direkte kortslutning mellem til-
1lgb 8 og &bningen 7 vil derimod vere mindre sandsynlig.

Pa fig. 3 og 4 ses ligeledes i lodret snit og fra oven en udfgrel-
sesform for den omhandlede reaktor, opbygget som en cylindrisk tank
20 med to koncentriske skillevagge 21 og 22, s& der dannes tre
koncentriske rum 23, 24 og 25. Her udmunder indlgbsorganerne 26
for oven i det ydre rum, men 8bningen 27 i skillevaggen mellem
det ydre og mellemste rum findes ved reaktorens bund og &bningen
28 mellem det mellemste og inderste rum er anbragt for oven,
fjernest fra udlegbsdbningen 29 i bunden. Veskestrgmmen vil under
pavirkning af rereverket 30 bevage sig i pilen 31's retning. An-
tallet af rum kan om gnsket forsges yderligere som funktion af
den gnskede effekt, spildevandets sammensetning, etc, og antal-
let af grene pd rerevarket 30 kan ligeledes varieres.

De viste udforelsesformer har som anfgrt i krav 2's kendetegnende
del indlgbsorganer i forbindelse med det ydre rum og udlgbsorganer
forbundet til det indre rum. Denne udformning vil i reglen give
det bedste resultat, ndr reaktoren anvendes til flokkulering, pé
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grund af den nedenfor forklarede aftagende periferihastighed, men
der er intet principielt i vejen for at gennemlede vesken, der

skal behandles, den modsatte vej, med andre ord tillede vamsken til
det indre rum og udtage den fra det ydre. Det bedste resultat op-
nds, ndr dbningerne mellem rummene er sdledes anbragt i forhold
til hinanden, at vesken bringes til at gennemlegbe den i det vesent-
lige lengst mulige stremningsvej inden udlebet i det folgende rum.
Dette kan med fordel ske som anfgrt i den kendetegnende del af krav
3 og/eller krav 4. Den fordelagtigste indbyrdes placering af ind-
1gb, udleb og &bninger vil endvidere afhange af reaktorens geome-
tri, blandt andet forholdet mellem hgjde og diameter, men dbnin-
gerne kan principielt anbringes vilkérlige steder i skillevesg-
gene, idet der s& efter omstendighederne mé regnes med resultater
ringere end de optimale. Ligeledes kan stremningsforlebet og der-
med reaktorens funktion ogsd i en vis udstrskning pévirkes gennem
valget af stremningsintensitet (f.eks. rereverkets omdrejnings-
hastighed) eller rummenes og &bningernes udformning, idet disse

om ensket kan vare forsynet med ledeplader. Den optimale udform-
ning af reaktoren bestemt til en given anvendelse kan bedst fast-
lzgges ved forseg.

De ifelge opfindelsen anvendte omregringsorganer er her illustreret
ved en regrer med lodrette arme (padlergreverk), men den roterende
vaeskebevegelse kan ogsd skabes pd andre méder, f.eks. helt eller
delvis ved tangentielt indleb under sterre eller mindre tryk, ved
indblesning af luft eller ved hjelp af en overfladeturbine.

Tankreaktoren kan f.eks. indbygges i et rensningsanl®sg indeholdende
de pvrige konventionelle organer, sésom sandfang, sedimentations-
tanke etc..Med smrlig fordel kan flokkulatoren sammenbygges med

en sedimentationstank som en centralt placeret enhed.

Den p& figurerne viste anordning af skillevegge til opdeling af
tankreaktoren vil s&ledes modvirke den hydrauliske kortslutning
gennem tankreaktoren. Dette er pévist eksperimentelt ved en spor-
stofundersegelse, hvor der som sporstof anvendtes lithiumchlorid.
Der anvendtes en opstilling bestdende af to parallelle reaktor-
systemer, hvor det ene system bestod af to konventionelle tank-
reaktorer I og III i serie, mens det andet system bestod af en
enkelt tankreaktor II ifelge opfindelsen af den pd fig. 1 og 2
viste art. Hver tank havde et volumen p& ca., 600 liter og var
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forsynet med ensartede rgrevsrker. Til begge parallelle systemer
tilledtes en konstant vandmengde pd 1,5 m /h Nesten momentant
tilsattes i tillebsrorene til de to parallelle systemer samme
mengde lithiumchloridoplesning og med passende tidsintervaller
udtoges prever ved aflgbene fra de tre tanke I, II og IIT til ana-
lyse for lithium, Herved kunne dels tankreaktor I og II sammen-
lignes indbyrdes, og dels kunne tankreaktor IT sammenlignes med
et system bestdende af to tankreaktorer i serie (I + II1).

Resultatet af forseget er afbildet grafisk i de pd fig. 5 viste
fordelingskurver. For at reaktorsystemerne kan sammenlignes ind-
byrdes, er koncentrationer og tider afbildet i forhold til hen-
holdsvis den teoretiske begyndelseskoncentration Co ved fuld-
stendig opblanding af sporstoffet i reaktorvoluminet og den teo-
retiske opholdstid T for systemet.

Kurverne giver et udtryk for, hvor lsnge lithium og dermed en i
reaktoren verende stofmzngde vil opholde sig 1 tankreaktoren, og
arealet under et givet kurveafsnit vil representere den mengde
lithium, der til den givme tid har passeret reaktoren. Tabel 1

viser - p& basis af en opmdling af arealet under kurverne - hvor stor
en del af lithiummsngden, der har passeret efter henholdsvis en
fjerdedel og halvdelen af den teoretiske opholdstid.

TABEL 1
Reaktor- Lithiummengde passeret reaktorsystemet efter
system 1/4 T, % 1/2 T, %
I 13 37
1T 0,3 13
I+ I1IT 2,5 21

Det fremgér sivel af figur 5 som af tabel I, at reaktor IT ifelge
opfindelsen, ikke blot var reaktor I suversnt overlegen, hyad an-
gdr modvirkning af hydraulisk kortslutning, men ogs& var vasentlig
bedre end de serieforbundne tanke I og III.
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Foruden den viste modvirkning af hydraulisk kortslutning har det
omhandlede apparat den flokkuleringstekniske fordel, at flokkule-
ringsintensiteten er aftagende fra det ydre rum mod det indre rum,
bl.a. ud fra den betragtning, at periferihastigheden for det fel-
les roresystem er sterre i det ydre rum end 1 det indre. For den pé
figur 1 og 2 viste udformning var ved en omdrejningshastighed pé

14 o/min. periferihastigheden ca. 0,44 m/sek. og i det indre rum

ca. 0,22 m/sek. Hastighedsgradienten kan ogsé pavirkes gennem ud-
formningen og antallet af rerestavene.

En flokkulatorkonstruktion som vist pd figur 1 og 2 er afprevet
+til kalkf®ldning af spildevand i et forsegsanleg, og resultaterne

er fundet tilfredsstillende sammenlignet med anlsg af traditionel
udformning.

Resultaterne fra en undersegelse af inaktiveringen af coliforme
bakterier under kalkfsldningsprocessen skal anferes. Denne in-
aktiveringsreaktion er af vasentlig betydning ved den praktiske
anvendelse af kalkfsldningsteknikken til spildevandsrensning.

Coliforme bakterier og andre mikroorganismer, herunder de

patogene; inaktiveres p& grund af det heje pH ved kalkfeldningen,
og denne proces er 1 udpreget grad afhengig af tiden og er derfor
fglsom over for hydraulisk kortslutning 1 reaktoren. Inaktive-
ringen undersegtes 1 to parallelt kerende, ensartet belastede
tankresktorerved pH ca. 11,7, hvoraf den ene var indrettet som vist
p4 figur 1 og 2, mens-den anden var en konventionel flokkulator.
Tndholdet af coli-bakterier 1 tillebet og aflebet for de to flok-
kulatortanke er vist i nedenstéende tabel II.

TABEL IT
Antal Fordeling
coli-
Prove bakt./ procent
100 ml
Tilleb 6,5 x 107 100,0
Aflgb fra tankreaktor 5
ifelge opfindelsen 2,0 x 10 0,3
Aflgb fra konventionel 6
flokkulator 3,7 x 10 5,7
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Det ses, at indholdet af colibakterier er mere end 10 gange
storre i aflsbet fra den konventionelle flokkulator end i aflgbet
fra tankreaktoren ifelge opfindelsen.

En tankflokkulator (tankreaktor) opbygget som principielt vist
p& figur 1 og 2 har en virkningsgrad, som i det mindste modsvarer
to traditionelt udformede tankreaktorer, hver af det halve rum-
fang og koblet i serie. En priskalkulation udfert for sddanne

to systemer baseret pd et samlet volumen pd ca. 160 m viser, at
lgsningen med den enkelte tankflokkulator ifglge opfindelsen er
20-30% billigere i anlmgsomkostninger, hvortil kommer pladsmes-
sige besparelser. Disse kalkulationer er baseret pd en reaktor

af beton med skillevasgge af trykimpragneret tre eller plast.
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Patentkratv

1. Tankreaktor til behandling af vesker, navnlig til flokkulering
ved kemisk feldning af spildevand eller rédvand og af den art, der
er forsynet med indlebsorganer, udlgbsorganer og eventuelt lede-
plader, og som ved hjelp af skillevegge er opdelt i et indre rum,
et dermed koaksialt ydre rum samt eventuelt et eller flere koak-
sialt mellemliggende rum, hvilke rum stdr i indbyrdes forbindelse,
kendetegnet ved, at forbindelsen mellem rummene er til-
vejebragt ved hjmlp af &bninger, der er s8ledes anbragt i forhold
til hinanden og til henholdsvis indlgbsorganernes 0g udlegbsorganer-
nes munding, at vmsken under pavirkning af omrgringsorganer bringes
til at gennemlgbe en stremningsve]j med samme omlgbsretning i det
vesentlige p&d langs af hvert rum, og s&ledes at en delstrem svarende
til den tilferte veskemzngde bringes til at passere gennem 4bningen
til det folgende rum respektive til udlebet fra reaktoren.

2. Tankreaktor ifslge krav 1, k ende tegnet ved, at
indlgbsorganerne udmunder i det ydre rum, og at udlgbsorganerne
er forbundet med det indre rum.

3. Tankreaktor ifelge krav 1 eller 2, k ende tegne t ved,
at 8bningerne og indlebs- og udlebsorganernes mundinger er anbragt
skiftevis foroven og forneden i forhold til hinanden.

L, Tankreaktor ifslge krav 1, 2 eller 3, kendetegnet
ved, at &bningerne er anbragt mindst 1800, men mindre end 360O
forskudt for henholdsvis indlebsorganernes munding, eventuelt
for hinanden, og eventuelt for udlebsorganernes munding.

Fremdragne publikationer:

Britisk patent nr. 857545
Tysk patent nr. 274816.
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