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Detta examensarbete grundar sig pa mycket praktik. Efter en omfattande 
litteratursokning fann vi att lite arbete har gjorts som direkt kunde tilHimpas i vart 
arbete. Bland annat saknas forskning kring destabilisering av hogkoncentrerade 
dispersioner. For att forsta de mekanismer som styr reningen av ett sadant vatten kravs 
studier inom flera omraden, fran emulsionsteori och polymervetenskap till ren teknisk 
vattenbehandlingsteknik. Trots en grundlaggande fdrstaelse av avloppsvattnets 
egenskaper fann vi att i praktiken var alit mycket mer komplicerat an i teorin. En stor 
del av vart arbete bygger darfor pa "trial and error". 

Vi vill tacka alia som hjalpte oss att dra ratt slutsatser om vara bitvis underliga 
resultat: Evy Axen och Gabriella Kaffehr som hjalpte oss med all utrustning och 
sedan talmodigt sag pa medan vi smutsade ner den med BIMs tillsynes oborttagbara 
klistervatten. All BIM Kemis personal i produktionen och pa laboratoriet som hjalpte 
oss reda ut diverse avloppsvattenmysterier. Speciellt vill vi tacka Jonny Helm och 
Mikael Linden. 

Mest av alit vill vi tacka Torsten Hedberg, var examinator, Mikael Alfridsson, 
handledare pa BIM Kemi och Kjell Abrahamsson som talmodigt stod ut med alia vara 
fragor. Till sist vill vi tacka Enn Paart for att vi fick utfora detta intressanta 
examensarbete. 



SAMMANF ATTNING 

Under senare ar har myndighetema skarpt kraven pa industrins utsHipp. Fler och fler 
foretag har fatt installera egna anlaggningar for omhandertagande av luft- och 
vattenfororeningar. BIM Kemi i Stenkullen blev i borjan av 1994 alagd av 
Koncessionsnamnden for miljoskydd att senast den 1 november 1994 ha ett 
avloppsvattenreningsverk installerat och i drift. BIM anlitade da Recoverent, en firma 
som specialiserat sig pa att bygga mindre reningsverk. Recoverent konstruerade och 
installerade en genomstromningsanlaggning med kemisk fallning och 
lamellsedimentering. Det ar optimeringen av derma anlaggning som beskrivs i denna 
rapport. 

BIMs avloppsvatten bestar av produktrester fran rengoring av produktionskarl och 
transporttankar. Den storsta mangden fororeningar ar vaxdispersioner, men aven 
tensider och andra amnesgrupper forekommer. A vloppsvattnet utgor ett komplicerat 
kemikaliesystem. Det innehaller hoga halter fororeningar och varierar i 
sammansattning vilket gar det svart att bestamma ett enhetligt system for rening. 

Efter att flera problem med driften av anlaggningen var losta fungerar 
reningsprocessen tillfredstallande. Ett av de storsta problemen var en kraftig 
luftinblandning. Sma luftbubblor bildades da i vattnet som floterade flockama och 
hindrade dem fran att sedimentera. Trots att detta problem ar lost kravs en mycket hog 
kemikalietillsats for att uppna en stabil rening. Da laddningen varierar fran katjonisk 
till anjonisk i flockningsbassangen maste flockningshjalpmedlet anpassas efter 
omstandighetema. 



SUMMARY 

The environmental authorities have steadily increased their demands on companies to 
reduce their own industrial air and water pollution. BIM Kemi in Stenkullen was in 
the beginning of 1994 ordered by The National Licensing Board for Environmental 
Protection to have an industrial wastewater treatment plant installed and running by 
the first ofNovember 1994. BIM then employed Recoverent, a company specializing 
in building smaller wastewater treatment plants. Recoverent constructed and installed 
a wastewater plant based on the principle of chemical precipitation with lamella 
sedimentation. It is the optimization of this plant that is described in this report. 

BIMs wastewater contains diluted products from the cleaning of production reactors 
and transport containers. The effluents are mostly dispersions of waxes, but also 
include surfactants and other substances. The wastewater is a complicated chemical 
system. It contains high concentrations of effluents and varies in composition which 
makes it hard to recommend a uniform method for treatment. 

After several problems with operating the plant were solved, the treatment process 
worked well. One of the biggest problems was that air was being churned into the 
water. Small air bubbles in the water were then caught in the flocks and hindered them 
from sedimentation. Although this problem was solved huge amounts of chemicals 
are needed to maintain a stable treatment process. The particle charge varies in the 
flocformation basin which also means that the floculation agent has to be customized 
to suit the wastewater quality. 
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BIM Kemi AB ar ett foretag som huvudsakligen utvecklar, tillverkar och 
marknadsfor pappersmassa- och vattenkemikalier. Foretaget bildades 1973 och 
har ca 75 anstallda. Verksamheten bedrivs huvudsakligen i Stenkullen som ligger 
cirka tva mil oster om Goteborg. De produkter som BIM Kemi producerar bestar i 
huvudsak av mer eller mindre kemiskt aktiva dispersioner. 

For narvarande tillverkas ca 15 000 ton produkt per ar i ett antal reaktorer. 
Rengoring av dessa reaktorer ar viktigt for att fa en bra produkt. Ett problem ar 
dock att det processavloppsvatten som slapps ut innehaller partiklar, som orsakar 
belaggningar i rorsystemet till kommunens reningsverk. Detta har lett till att 
koncessionsnamnden for miljoskydd har stallt vissa krav pa avloppsvattnet fran 
BIM Kemi. 

Koncessionsnamnden beslutade den 12 januari 1994 bland annat att BIM Kemi 
senast den 1 november 1994 skulle ha installerat en reningsanlaggning. 
Reningseffekten i denna med avseende pa suspenderade amnen skall vara mer an 
80 %. Avloppsvattnets pH skall som riktvarde ligga mellan 6,5 och 10 och hal ten 
mineralolja far som riktvarde hogst vara 50 mg/1. 

Det bestamdes ocksa att vatten fran rengoring av returemballage skall tas om 
hand i reningsanlaggningen. Dagvatten som fororenats av produkter eller ravaror 
skall ocksa kunna ledas till anlaggningen och renas. Det skall ocksa installeras en 
flodesmatare och en flodesproportionell vattenprovtagare for matning av det 
utgaende avloppsvattnet. 

For att tillgodose de krav som koncessionsnamnden stallt inforskaffades en 
sedimentationsanlaggning fran Recoverent AB. For att ytterligare fa bukt med 
avloppsreningsproblemet inrattades ett antal examensarbeten fran Chalmers 
Tekniska Hogskola, varav ett blev att optimera den reningsanlaggning som 
Recoverent AB levererat och att fa den sa effektiv som mojligt. Detar pa sa satt 
som detta examensarbete uppstatt. 



BESKRIVNING A V EXAMENSARBETET 

Ma.lsattningen med examensarbetet var att optimera reningsanlaggningen. Detta 
skulle ske genom teoretiska och praktiska studier av sedimentering, 
fallningskemi/ fallningskemikalier, flockningskemikalier, mekaniska 
enhetsoperationer inom kemisk vattenbehandling och analysmetoder for 
karakterisering av avloppsvatten. 

Efter att ha undersokt och bekantat oss med BIM Kemi och deras avloppsvatten 
gjordes en uppdelning av examensarbetet i tre faser. Den forsta fasen bestod i att 
firma litteratur som behandlade den teori som kunde vara aktuell. Exempel pa 
fordjupningsamnen var: fallningskemi, vaxdispersioner och destabilisering av 
dessa, tensider, polymerer samt vid vilka forhallanden de kemikalier som 
anvands vid reningen fungerar bast. 

Efter att ha sokt information och funnit svar pa de fiesta av fragoma inleddes fas 
tva. Derma fas av examensarbetet var att i laboratorieskala undersoka hur 
reningseffektiviteten av amnena i avloppsvattnet varierade da man andrade 
koncentrationer av dels fororeningar och dels reningskemikalier. Olika fallning
och flockningskemikalier provades for att fa fram det effektivaste 
reningssystemet. 

Fas tre var forsok i fullskala, dar man paden befintliga anlaggningen fran 
Recoverent varierade ett antal parametrar, till exempel kemikaliemangd och 
omromingshastighet, for att fa basta reningsresultat. Efter att ha arbetat med 
reningsanlaggningen i fullskala och kommit fram till vilken mangd kemikalier 
som erfordras, gjordes en kostnadskalkyl. 

SKILLNADER MELLAN BIMS RENINGSANLAGGNING OCH 
EN KOMMUNAL ANLAGGNING. 

Nagot som forsvarar arbetet med reningsanlaggningen pa BIM Kemi ar att den i 
ett flertal avseenden skiljer sig fran konventionella kommunala reningsverk och 
erfarenhet med liknande reningsoperationer ar ovanlig. Stora kommunala 
reningsverk renar manga olika amnen, men i laga koncentrationer och har i 
huvudsak liknande avloppsvatten varje dag. I BIM Kemis anlaggning renas ett 
fatal amnen i mycket hog koncentration och med mycket varierande 
sammansattning. 
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Nagot som ar viktigt att ha i atanke ar att BIMs renade avloppsvatten inte slapps 
direkt ut i naturen. Efter reningen slapps vattnet ut i det kommunala avloppsnatet 
och renas sedan en gang till i Lerums kommunala reningsverk. Detta gor att 
reningskraven ej behover vara lika hoga som de ar hos reningsverk i kommunal 
reg1. 



FLODESSCHEMA 

Processvatten 

Figur 7: Flodesschema pa reningsanlaggningen 

1. Bufferttank 
2. Skimmer 
3. Normalisering (Dispersionsdestabilisering) 
4. Neutralisering (Koagulering) 
5. Flockning 
6. Lamellsedimentering 
7. Slamfortjockare 
8. Kammarfilterpress 
9. Jarnkloridlosning 
1 0. Svavelsyra 
11. Fallningshjalpmedel 
12. Slackt kalk 
13. Polymer 
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BESKRlVNING A V RENINGSANLAGGNINGEN 

ReningsanHiggningen bestar av ett flertal olika enheter. Dessa ar pa olika satt 
sammankopplade med plastror och pumpar. Varje separat del bidrar pa olika satt 
till rening eller forvaring av avloppsvatten. AnHiggningen dimensionerades for att 
rena totalt 20m3 per dygn vilket motsvarar ett fode pa 2.5 m3

. 

r 

Figur 1: Bild pa hur bufferttanken ser ut 

A vloppsvatten till 
rening 

Buffertanken ar en stor tank pa 20 m3 dit avloppsvattnet leds fran fabriken. Det 
finns ett nivalarm som ger en signal nar tanken ar tom, full och overfull. Det 
finns ocksa ett rektangulart hal pa tankens ovansida for inspektion och 
slamsugning. 

Kalkmjolkbehallaren bestar av en 1 m3 stor cylindrisk 
plasttank. Det finns en motor pa tankens ovansida 
som driver runt en propeller. Detta gors for att rora 
om kalkmjolken och pa sa satt forhindra att all kalk 
sjunker ner till batten. En pump driver runt 
kalkmjolken i ett ror, fran batten av tanken genom 
roret som mynnar uti tappen av tanken. I tappen pa 
roret sitter en ventil som doserar kalkmjolk. Ventilen 
oppnar sig automatiskt da pH blir for lagt i 
neutraliseringssteget. Ett start platskydd samt en 
plastgardin finns vid kalkdoseringen for att skydda 
den som hanterar kalken fran kalkdamm. 

Figur 2: Bild pa kalkomblandaren 



Inkommande 
vatten 

Utgaende 
vatten 

Figur 3: Bild pa nonnaliserings- ,neutraliserings- och flockningssteget 
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For att hilda flockar harman delat in en stor bassang i mindre delar. Det orenade 
vattnet leds forst in i en smal kanal for att passera en skimmer dar fetter och oljor 
separeras fran resten av vattnet. Darefter leds vattnet till normaliseringen. Detta 
ar en ca 1 m3 stor bassang dar pH sanks med 37%-ig svavelsyra. Som 
flockningsmedel tillsatts 72%-ig jarnklorid. Alit blandas sedan under kraftig 
omroming. Efter detta kommer vattnet till neutraliseringssteget, en ca 2m3 

bassang i vilken pH hojs med hjalp av kalkmjolktillsats for att astadkomma 
koagulering av finpartiklar. Blandningen sker ocksa har under mycket kraftig 
omroming. I den sista bassangen tillsatts en polymer for att stabilisera flockama. 
Derma del kallas for flockningsbassangen och blandningen sker har forsiktigt for 
att flockar som bildas ej skall slas sonder. Dock maste viss energi i form av 
omroming tillsattas sa att flockama bildas. Efter derma delleds vattnet ut i ett 
stort ror till sedimentationsbassangen. 
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Separering av flockar fran vatten 
sker med lamellsedimentering. 
Detta ar en bassang pa cirka 2m3 

med ett flertallameller som okar 
den aktiva ytan dar flockama 
sedimenterar och bildar slam. 
Det flockrika vattnet kommer 
forst in i en bassang utan 
lameller. Darefter strommar 
vattnet ner och in under 
lamellema for att sedan ledas 
genom lamellema pa vilka 
flockama sedimenterar. Det 

Figur 4 : lamellsedimenteringsbassangen. rena vattnet fortsatter upp 
och ut fran toppen pa 

lamellsedimentom medan flockarna sjunker ner i en konisk botten och bildar ett 
slam. Langst ner firms en oppning dar slammet pumpas vidare till en 
slamfortj ockningsbassang. 

Slamfortjockaren ar en cylinderformad bassang med 
konisk botten dar slammet fran lamellsedimenteringen 
samlas. Det firms en nivabrytare i botten som satter 
igang en pump fran slamfortjockaren till filterpressen sa 
fort nivan overstiger ca 30 em. Om nivan i bassangen 
skulle bli for hog finns det langst upp ett avrinningsror 
som leder tillbaka vattnet till pumpgropen. 

Figur 5: Bild pa slamfortjockaren 

Fran slamfortjockaren leds 
slammet in till filterpressen. 
Har pressas vattnet genom 
ihaliga plattor som ar 
kladda med filterduk. 
V attnet pressas igenom 
filterduken och in i ladoma 
medan slammet stannar mellan 

Figur 6: Kammarfilterpressen 

ladoma. Fran varje ihalig lada finns ett litet ror i vilket det rena vattnet rinner ut 
och leds tillbaka till pumpgropen. 

-
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KEMIKALIESYSTEMET 

I konventionell avloppsvattenrening behandlas vatten som till storsta del kommer 
fran hushallen. v attnet innehaller sma mangder svarrenade specialkemikalier och 
en mycket liten del apolar fas, exempelvis oljor. Efter en separation av det grovre 
materialet aterstar relativt laga halter suspenderat material. V attnet renas darefter 
i fiera steg fran organiskt material som humusfunnen och bakterier och 
oorganiska fdreningar som nitrater och fosfater samt lera. 

BIM Kemis avloppsvatten skiljer sig kraftigt fran det konventionella. 
Suspensionshalten ar betydligt storre, fdroreningarna ar i huvudsak opolara och 
fdreligger som dispersioner och avloppsvattnets karaktar skiftar. Dessutom 
innehaller vattnet funnen som rentav motverkar en avskiljning av fdroreningama, 
ex em pel pa det ar dispersionsstabilisatorer. 

Tabellen nedanfdr visar exempel pa hur BIM kemis avloppsvatten skiljer sig fran 
kommunalt avloppsvatten. Alia varden ar givna i mg/1. 

KOMMUN BIM 
Suspenderat material 200 200-6000 
COD 240-300 1000-1100 
Fosfor 7 0.8-7 

Tabell 1: Jamfdrelse mellan SS, COD och fosforhalt i kommunalt vatten resp. BIMs vatten. 
Varden angivna i mg/1 och tagna ifn1n Kompendium i Vattenbehandling 1994 och Analycens 
resultat redovisade i Koncessionsnamndens beslut angaende BIM 94-01-12. 

BIM Kemi tillverkar idag ca. 60 olika produkter. De fiesta ar papperskemikalier 
som neutrallim, harts- och vaxdispergeringmedel, hydrofoberingsmedel, olika 
ytbehandlingsmedel och skumdampare. De fiesta av dessa produkter ar 
dispersioner av vaxer eller tensider men aven natriumaluminat som ar en 
vattenreningskemikalie tillverkas. Produktionen sker i stora behallare som 
rengors genom att de spolas med vatten efter tomning av den fardiga produkten. 

A vloppsvattnets karaktar beror pa vilka produkter som tillverkats under de 
fdregaende dygnen och skiftar darfor i sammansattning. Vattnets pH, laddning 
och torrhalt kan drastiskt forandras pa kort tid och speciella svarigheter uppstar 
da en enhetlig reningsoperation skall utformas. 

I fdrsta steget av reningen bryts dispersionema. En dispersion bestar av sma fasta 
partiklar suspenderade i en vatska. Dispersionens stabilitet d.v.s. hur svart det ar 
att fa de tva fasema att separera ifran varandra bestams av fiera faktorer. 

Om dispersionen ar hogviskos kan partiklarna inte fdrfiytta sig, kollidera och 
koagulera i nagon storre grad, dear alltsa steriskt hindrade. Partiklarna ar ofta 
laddade, om denna laddning ar tillrackligt hog repellerar partiklarna varandra och 
forhindras darmed att koagulera. Laddningen ar ofta beroende av dispersionens 
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pH. Vanligt ar att man tillsatter en emulgator som okar partiklarnas laddning eller 
hojer dispersionens viskositet. Emulgatorer kan aven hilda ett stahiliserande skikt 
runt particklarna. Dessa emulgatorer ar oftast upphyggda med en hydrofoh del 
som soker sig till den opolara fasen, partiklarna, och en hydrofil del som vander 
sig mot vattenfasen. 

I normaliseringen sanks pH till mellan 2 och 3 genom att jarnklorid och 
svavelsyra tillsatts. En av mekanismema som man vet paverkar den da 
intraffande dispersionsdestahiliseringen ar att partiklarnas laddning utjamnas och 
att kolloidhildning darmed underlattas. En del dispersioner har redan 
destahiliserats vid rengoringen av reaktionshehallama da viskositeten sjonk. 

Jarnklorid, FeC13, tillsatts dock i forsta hand for att fungera som fallningsmedel. 
Nar jarnkloriden hydratiseras kan den successivt avge vatejoner. Detta forklarar 
det laga pH som jarnkloriden har. 

Figur 8. Den hydratiserade jamjonen avger protoner. 

Hydroxokomplexen slar sig samman och hildar kolloida jarnhydroxopolymerer 
som vid laga pH, d.v.s. < 7, ar anjoniska. 

I neutraliseringen hojs pH med slackt teknisk kalk till mellan 10 och 12.5. Da pH 
hojs forandras laddningshilden. Partiklarnas ytladdning forandras och 
jarnkloridflockarna overgar till katjoniska komplex da pH overstiger 7. Det 
optimala for jarnhydroxokomplexhildning och darmed for flockning ar ett pH pa 
8-10. Vid hoga koncentrationer av kalk kan aven den hilda hydroxidkomplex 
som fungerar som partikeluppfangare. Rester av de opolara partiklarna fran 
dispersioner kan destahiliseras genom kollision och uppfangning med 
kalkpartiklar. 

Det ar har viktigt med en lang uppehallstid med kraftig omroming sa att alia 
partiklar adsorheras pa komplexen. 

Rester av oreagerade ravaror finns aven i avloppsvattnet. En del av dessa utgors 
av fettsyror som dissocierar vid hogre pH och kan hilda svarlosliga salter med 
kalcium. Detta ar samma sorts forening som hildar helaggningar langs 
hadkarskanten. 
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Da vattnet nar steg tre, flockningen, innehaller det knappt synbara flockar. Dear 
laddade och for att utjamna laddningen tillsatts en polymer av polyakrylamid. De 
langa, motsatt laddade, polymermolekylema lagger sig pa ytan av partiklama och 
utjamnar deras ytladdning. Detta ger en battre flockning eftersom partiklama inte 
langre repellerar varandra. Polymeren bygger aven broar mellan partiklama som 
hjalper till att halla ihop flockama. 

bryggbildning laddningsutjamning 

Figur 9: Figurema ovan visar polymerens funktion i flockningen 

Bryggbildningen ar ej en reversibel process. Bryts polymerkedjan fdrkortas den 
och en ny bryggbildning fdrsvaras. Det ar darfdr viktigt att laga skjuvkrafter 
verkar pa flockama. Omromingen i flockningsbassangen bor darfor ske mycket 
langsamt. 

Temperaturen paverkar ocksa reningseffektiviteten. Vid hogre temperaturer ar 
viskositeten lagre, reaktionhastigheten okar och skjuvkraftema pa flockama 
minskar. Detta ger en battre flockbildning och en okad sjunkhastighet. Aven 
inblandningen av fallningsmedel och andra vattenreningskemikalier underlattas 
da temperaturen okar. 
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PLANERING AV LABORATIONER 

Bims avloppsvatten innehaller en svarbestfund blandning av olika funnen. For att 
fa en uppfattning om hur varje enskilt funne paverkar reningen utfordes proven i 
liten skala. V attnets innehall, pH, koncentration samt tillsatser av kemikalier och 
uppehallstider kunde da regleras pa ett enkelt och overskadligt satt. 

Det hade varit omojligt att undersoka alia BIMs 60 produkter. Manga av dessa 
har dock liknande egenskaper och kunde grupperas. Nedan finns ni en oversikt 
over gruppema. Vi valde att undersoka fyra av dessa: grupp 1, 2 och 3 som 
tillverkas i storst mangd och grupp 4 som har mycket speciella egenskaper. 

I varje grupp representerar det funne som tillverkas i storst kvantiteter gruppen. 
Aquamol 1525 for grupp 1, Dispelair 150-11 for grupp 2, Aquares NL 12 for 
grupp 3 samt Bimex 400 som ar grunden till de tensider som tillverkas pa BIM 
for grupp 4. 

Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3 Grupp 4 Grupp 5 

Aquamol 1525 Dispelair 15 0-11 Aquares NL 12 Bimex AP 750 Bimoset 610 
Aquamol 1220 Dispelair 120 Aquares NL 15 
Aquamol N 55 Dispelair 15 0 

Dispelair 1 73 ( Bimex 400) 

Hydrofobering Skumdampare Neutrallim Tensid Hydrofobering 
axdispergering Ytbehandling Hartsdispergering V attenloslig 

Volym = 1977 ton Volym = 1815 ton Volym = 719 ton Volym = 529 ton Volym = 491 ton 

Grupp 6 Grupp 7 Grupp 8 Grupp 9 Grupp 10 

Aquamol N 75 Aquamol 1730 Aquamol67 Cathol518 Bimspel51 F 
Aquamol 2000 Bimspel350 

Bimspel390 

Y tbelaggning Hydrofobering av Hydrofobering/ Gor att papperet Slembekampning 
spanskivor bestrykning slapper lattare Gor att bakterier 

Innehaller Latex fran valsen vid ej faster pa 
arkformering pappersmassan 

V olym = 548 ton Volym = 278 ton Volym = 162 ton Volym = 115 ton Volym = 176 ton 

Tabell3: Oversikt over gruppindelning. Volym anges i arsproduktion. Total arsproduktion ar 
15000 ton. 
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Efter att de fyra utvalda gruppema var undersokta gjordes forsok pa blandningar 
av olika grupper. Blandningar bestaende dels av grupp 1-4 och dels med 
inblandning av andra grupper som grupp 5, 6 och 7. Innehallet i blandning 1 och 
2 redo visas i tabell 4 och tabell 5. 

Amne Grupp Del Amne 
Blandning1 Aq 1525 1 4 Blandning 2 Aq 1525 

Disp 150- 11 2 4 Disp 150-11 
NL12 3 2 NL 12 
Bimex 400 4 1 Bimoset 

AqN75 
Aq 1730 

Vatten 1099 Vatten 

Tabell 4: Blandning 1 Tab ell 5: Blandning 2 

Grupp 
1 
2 
3 
5 
6 
7 

Del 
4 
4 
2 
1 
1 
1 
1287 
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UTFORMNING A V FORSOK 

For att fa en uppfattning om hur avloppsvattnet betedde sig och bast skulle renas 
gjordes en omfattande undersokning av BIM Kemis produkter. Ett amne fran 
varje grupp fick representera gruppen i fraga. Det valda amnet spaddes ut till en 
koncentration som motsvarade mojliga koncentrationer av amnet i det verkliga 
avloppsvattnet. Produktema i avloppsvattnet uppskattades vara utspadda cirka 
100 ganger. Som utgangspunkt spaddes aven de utvalda testgruppema 100 ggr. 

Kemikalier tillsattes och en simulerad flockning och sedimentation utfordes. 
Resultaten noterades. Som ingangsdoseringar antogs de rekommenderade 
haltema som erhallits fran reningsanlaggningsleverantoren. Enligt den offert som 
BIM Kemi fatt skulle det forbrukas cirka 0,5 liter 67% jarnkloridlosning per m3 

avloppsvatten vilket motsvarar 285 g jarnklorid per m3
. I normaliseringen skulle 

pH sankas till ungefar 2,2 och darefter hojas i neutraliseringen till pH 10. 

For att sa enkelt som mojligt efterlikna den verkliga anlaggningen gjordes alia 
forsok satsvis i bagare med en volym pa en liter. En omrorare med variabel 
hastighet anvandes for att simulera normaliserings-, neutraliserings- och 
flockningssteget. Sedimentationen efterliknades genom att omroraren stangdes 
av och flockama fick sedimentera i respektive bagare. 

En laborationsuppsallning bestod av sju burkar med sju omrorare. Vid varje 
forsok varieras en parameter for att man skulle se hur dess variation paverkade 
resultatet. 

Figur 10: laborationsuppstallning 

Uppehallstider efterliknades de i den verkliga anlaggningen vid ett flode pa tva 
kubikmeter per timme.Det vill saga 20 minuter i normaliseringen, 40 minuter i 
neutraliseringen, 20 minuter i flockningssteget och ca 1 timme i 
sedimentationsbassangen. Omblandningshastighetema i normaliserings- och 
neutraliseringssteget var sa kraftiga som mojligt och omblandningshastigheten i 
flockningen var ca 30 varv per minut. 
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Noggrann analys av de fyra vanligaste gruppema skulle genomforas dar foljande 
parametrar skulle varieras och optimeras for varje amne: 

• pH i normalisering 
• pH i neutralisering 
• Fallning med natriumaluminat eller jamklorid 
• Mangd natriumaluminat eller jarnklorid 
• Typ av flockningshjalpmedel d.v.s. polymer 
• Mangd flockningshjalpmedel 
• Typ av fallningshjalpmedel 

67% FeC13 

4 M H2S04 

20 min 
normalisering 

Fallningshjalpmedel 
24% Natriumaluminat 
Slackt kalk 

40 min 
neutralisering 

Figur 11: Forsoksgang 

Polymer 

20min 
flockning 

GENONWORANDEAVFORSOK 

60min 
sedimentering 

De olika kombinationema av forsok som beskrivs nedan framgar av tabell 5 

Som representant for grupp ett val des 1 00 ganger utspadd Aquamol 1525. I den 
forsta forsoksserien undersoktes inverkan av varierande pH i normaliseringen och 
neutraliseringen. Som fallningsmedel anvandes 0,45 ml 67 % jarnklorid per 900 
ml simulerat avloppsvatten (motsvarar tillsats av 0.5 g jarnklorid). For att variera 
pH anvandes 4 M svavelsyra och slackt kalk. I laborationsuppstallning 1 ; 1; 1 var 
pH i normaliseringen konstant tva och pH i neutraliseringen varierades fran 5 till 
12,5. I foljande laborationsuppstallningar okades pHi normaliseringen successivt 
for att i uppstallning 1; 1 ;4 ha pH 3. 

Forsoksserie 1 ;2 gjordes pa samma satt men som fallningskemikalie anvandes 
natriumaluminat. Ytterligare test gjordes for att se om resultatet andrade sig 
avsevart om man tillsatte natriumaluminaten i neutraliseringen i stallet fori 
normaliseringen. Med beaktande av det resultat som erholls i detta forsok 
tillsattes natriumaluminatet hadanefter i neutraliseringssteget eftersom man pa sa 
satt skulle minska atgangen av kalk. 
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I fdrsoksserie 1 ;3 varierades koncentrationen av Aquamol 1525 och tillsatsen av 
jarnklorid. Aquamol 1525 spaddes ut 50 ganger i laborationsuppstallning 1 ;3; 1 
och mangden tillsattjarnklorid varierades.Under denna fdrsoksserie var i 
normaliseringen pH 2,2 och i neutraliseringen pH 1 0. I laborationsuppstallning 
1 ;3 ;2 var Aquamol 1525 utspadd 1 00 ganger och i uppstallning 1 ;3 ;3 var 
spadningen 200 ganger. Forsoksserie fyra var exakt lik fdrsoksserie tre forutom 
attjarnkloriden byttes ut mot natriumaluminat. 

Dispelair 150-11 fick representera grupp tva, Neutrallim 12 representerade grupp 
tre och Bimex 400 grupp fyra. Dessa amnen undersoktes pa samma satt och 
resultaten noterades. Tabellen pa nasta sida visar de forsok som gjordes pa de 
fyra gruppema. 
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Laboration Produkt Spadning Falln-kem ml falln.ke pH norm pH neutr 

1 ;1 ;1 Aq 1525 1;100 FeCI3 0.45 2 varierande 
1 ;1 ;2 Aq 1525 1 ;100 FeCI3 0.45 2.5 varierande 
1 ;1 ;3 Aq 1525 1 ;100 FeCI3 0.45 2.75 varierande 
1;1 ;4 Aq 1525 1;100 FeCI3 0.45 3 varierande 

1 ;2;1 Aq 1525 1 ;100 NaAI 0.8 2 varierande 
1;2;2 Aq 1525 1 ;100 NaAI 0.8 2.5 varierande 
1;2;3 Aq 1525 1 ;100 NaAI 0.8 3 varierande 

1 ;3;1 Aq 1525 1;50 FeCI3 varierande 2.2 10 
1 ;3;2 Aq 1525 1;100 FeCI3 varierande 2.2 10 
1;3;3 Aq 1525 1;200 FeCI3 varierande 2.2 10 

1 ;4;1 Aq 1525 1;50 NaAI varierande 2.2 10 
1;4;2 Aq 1525 1 ;100 NaAI varierande 2.2 10 
1;4;3 Aq 1525 1;200 NaAI varierande 2.2 10 

2;1;2 Disp 150-11 1 ;100 FeCI3 0.45 1.5 varierande 
2;1;2 Disp 150-11 1;100 FeCI3 0.45 2 varierande 
2;1;3 Disp 150-11 1 ;100 FeCI3 0.45 2.3 varierande 

2;2;1 Disp 150-11 1 ;100 NaAI 0.8 1.5 varierande 
2;2;2 Disp 150-11 1 ;100 NaAI 0.8 2 varierande 
2;2;3 Disp 150-11 1;100 NaAI 0.8 2.5 varierande 

2;3;1 Disp 150-11 1;50 FeCI3 varierande 2.2 10 
2;3;2 Disp 150-11 1 ;100 FeCI3 varierande 2.2 10 
2;3;3 Disp 150-11 1;200 FeCI3 varierande 2.2 10 

2;4;1 Disp 150-11 1;50 NaAI varierande 2.2 10 
2;4;2 Disp 150-11 1 ;100 NaAI varierande 2.2 10 
2;4;3 Disp 150-11 1;200 NaAI varierande 2.2 10 

3;1 ;1 NL12 1;100 FeCI3 0.45 2 varierande 
3;1;2 NL12 1 ;100 FeCI3 0.45 2.5 varierande 
3;1;3 NL12 1 ;100 FeCI3 0.45 3 varierande 

3;2;1 NL12 1 ;100 NaAI 0.8 2 varierande 
3;2;2 NL12 1 ;100 NaAI 0.8 2.5 varierande 
3;2;3 NL12 1 ;100 NaAI 0.8 3 varierande 

3;3;1 NL12 1 ;50 FeCI3 varierande 2.2 10 
3;3;2 NL12 1 ;100 FeCI3 varierande 2.2 10 
3;3;3 NL12 1;200 FeCI3 varierande 2.2 10 

3;4;1 NL12 1;50 NaAI varierande 2.2 10 
3;4;2 NL12 1 ;100 NaAI varierande 2.2 10 
3;4;2 NL12 1;200 NaAI varierande 2.2 10 

4;1 ;1 Bimex 400 1 ;100 FeCI3 0.45 2 varierande 
4;1;2 Bimex 400 1 ;100 FeCI3 0.45 2.2 varierande 
4;1;3 Bimex 400 1 ;100 FeCI3 0.45 2.5 varierande 

4;2;1 Bimex 400 1 ;100 NaAI 0.8 2 varierande 
4;2;2 Bimex 400 1 ;100 NaAI 0.8 2.1 varierande 
4;2;3 Bimex 400 1 ;100 NaAI 0.8 2.5 varierande 

4;3;1 Bimex 400 1 ;100 FeCI3 varierande 2.2 10 
4;3;2 Bimex 400 1;200 FeCI3 varierande 2.2 10 

~ 4;4;1 Bimex 400 1 ;100 NaAI varierande 2.2 
4;4;2 Bimex 400 1;200 NaAI varierande 2.2 

Tabell6: fdrsta delen av laborationer pa olika grupper av avloppsvatten fran BIM Kemi 
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UNDERSOKNING A V POLYMER 

For att forbattra reningsresultaten tillsattes polymer till avloppsvattnet. For att 
bestfunma vilken polymer som fungerade bast gjordes ett antal forsok. De 
polymerer som anvandes vid forsaken var polyakrylamider och hade en torrhalt 
pa 0,1 procent. De hade fojande laddningar: 

Praestol 655 
Praestol 611 
Praestol 851 
Praestol 650 
Praestol 2500 
Praestol 2530 
Praestol 2360 

katjonisk 
medelsvagt katjonisk 

svagt katj onisk 
mycket svagt katjonisk 

nonjonisk 
svagt anjonisk 

anjonisk 

Tabell 7: olika polymerers laddning 

Undersokningen av polymerer gjordes pa blandning 1. I normaliseringen var pH 
2,2 och i neutraliseringen var pH 11 och vid varje forsok tillsattes 5 ml polymer. 
Forst gjordes en laboration medjamklorid som fallningsmedel och darefter en 
med natriumaluminat som fallningsmedel. 

For att bestamma hur mycket polymer som behovdes for att fa en markant 
forbattrad rening av avloppsvattnet, tillsattes olika mycket polymer. Vid denna 
undersokning anvandes den polymer som, i det tidigare namnda forsoket, gav 
bast resultat. Aven har gjordes forsok med bade jamklorid och natriumaluminat 
som fallningsmedel. 

Laboration Produkt Fallnkem ml falln.ke pH norm pH neutr Polymer typ 

5;1;1 Blandning I FeCI3 0.45 2.2 II varierande 

5;1;2 Blandning I NaAI 0.8 2.2 II varierande 
5;1;3 Blandning I FeCI3 0.45 2.2 10 Praestol 650 
5;1;3 Blandning I NaAI 0.8 2.2 II Praestol 650 

Tabell 8: Tabell over prover pa olika polymerer 

VILKET AMNE FORSAMRADE RENINGSRESULTATET 
MEST? 

ml Polymer 

5 
5 
varierande 
varierande 

Da reningen av blandning 1 inte gav ett tillfredsstallande resultat undersoktes 
vilket amne i blandningen som mest hammade reningen. Detta gjordes pa sa satt 
att man tog bort ett amne fran blandning 1 och ersatte det med de andra amnena i 
blandningen, sa att utspadningen av produktema fortfarande blev 100 ganger. 
Derma undersokning gjordes med jarnklorid respektive natriumaluminat som 
fallningskemikalie. 
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Vid denna laboration var pH i normaliseringen 2,2 och pH i neutraliseringen 11. 
Eftersom blandning ett endast innehaller tre funnen dickte det med en 
forsoksserie for att ta reda pa vilket funne som stallde till med besvar. 

INVERKAN A V F ALLNINGSHJALPMEDEL 

Vid vissa tillfallen da problem uppstar med avloppsvattenrening tillsatter man 
speciellt utvalda leror som fallningshjalpmedel. Tva olika fallningshjalpmedel 
undersoktes for att se om dessa forbattrade reningen. De fallningshjalpmedel som 
val des var W apur och Schuman. Wapur var ett trogflytande slam medan 
Schuman var i pulverform. 

Eftersom jamklorid som fallningsmedel resulterat i battre rening vid nastan alia 
tidigare forsok, gjordes nu endast forsok medjfunklorid. Olika mangder Wapur 
respektive Schuman tillsattes laborationsuppstallningenarna i vilka de andra 
kemikalietillsatsema holls konstanta. 

BIMEX INVERKAN P A AMNEN I BLANDNING 1 

Eftersom Bimex i tidigare forsok visat sig ha en hammande effekt pa 
reningsresultaten, undersoktes hur den paverkade varje enskilt funne i blandning 
ett. I en laborationsuppstallning undersoktes skillnadema da man en bart renade 
Aquamol 1525, Dispelair 150-11 eller NL 12 eller renade respektive amne med 
tillsats av 9 ml Bimex. Forsoket utfordes enbart medjamklorid som 
fallningsmedel, och pH var 2,2 respektive 10 i normaliseringen och 
neutraliseringen. 

En ny forsoksserie gjordes i vilken olika mangder Bimex blandades med 
Aquamol 1525 resp. NL 12. For att se hur olika koncentrationer paverkade 
reningsresultatet tillsattes fyra, tva respektive noll ml Bimex i varje bagare. pHi 
normalisering var 2,2 och i neutraliseringen ca sju. 

AR BIMEX DET ENDA AMNET SOM FORSAMRAR 
VATTENRENINGEN? 

For att undersoka om Bimex var det enda amnet som gjorde reningsresultaten 
samre gjordes ett nytt forsok dar det tillsattes andra produkter fran BIM Kemi till 
en simulerad avloppsvattenblandning. Denna blandning bestod av blandning ett 
men dar man hade tagit bort Bimex. De amnen som tillsattes var Aquamol1730, 
Aquamol N 75 och Bimoset. De tillsattes bade som enskilda amnen och som 
blandningar med varandra. 

Mangden tillsatt produkt till blandningen var en ml per bagare. I normalisering 
var pH 2,3 och i neutraliseringen ca 9,5. Det tillsattes ocksa 5 ml polymer till 
varje bagare. 
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UNDERSOKNING A V NY SIMULERAD 
A VLOPPSV ATTENBLANDNING ( BLANDNING 2). 

For att forsakra oss om att vattnet gick att rena gjordes en ny laborationsserie dar 
en ny avloppsvattenblandning skulle renas. Den nya blandningen kallades for 
blandning tva och inneholl de vanligaste produktema som tillverkades pa BIM 
Kemi forutom Bimex. Derma serie av laborationer bestod av fyra uppsti:illningar 
dar pH i normaliseringen varierades fran 2,2 till 2,5 och mangden jarnklorid 
varierades fran 0,3 ml per bagare till 0,8 ml per bagare. I neutraliseringen 
tillsattes samma mangd slackt kalk ( 1 kg/m ) i alia forsok. En svagt katjonisk 
polymer tillsattes ocksa i varje forsok. 

For att kontrollera om Bimex forsamrade reningen av blandning tva gjordes aven 
ett forsok med tillsats av Bimex till blandning tva. Till detta forsok tillsattes fyra 
ml Bimex och pH var 2,4 respektive 10 i normaliseringen och neutraliseringen. 

UNDERSOKNING AVA VLOPPSV ATTENKV ALITET I 
LAB ORA TORIES KALA 

Som kontroll pa hur rent avloppsvattnet blivit efter rening gjordes ett antal 
undersokningar pa vattnet fore och efter laborationema. Det som framst skulle 
uppnas med reningen var att reducera mangden suspenderat material i vattnet. 
BIM Kemis produkter har dock en sadan karaktar att det ar omojligt att mata 
suspenderad halt enligt svensk standard. Standardmetoden for matning av 
suspenderat material ar att filtrera en viss mangd avloppsvatten genom ett 
standardfilter och darefter vaga det torkade provet. BIM Kemis avloppsvatten 
innehaller mycket sma partiklar som satter igen filterporema och omojliggor 
fil trering. 

Lansstyrelsen i Lerum matte den suspenderade halten genom att dunsta bort 
vattnet fran avloppsvattnet i en ugn, och darefter jamfora vikten fore och efter 
torkning i ugn. Att mata halten av suspenderat material pa detta satt ar dock en 
alltfor tidskravande metod om man ska behandla flera hundra olika vatten. Darfor 
valdes att kontrollera vattnets turbiditet fore och efter rening. Turbiditeten ar i 
princip direkt proportionell mot halten suspenderat material vilket ger ett relativt 
sakert svar pa om reningseffektiviteten vid varje laboration svarade upp till de 
krav som stallts. 

Det som mats med en turbidimeter ar hur mycket ljus i procent som reflekteras av 
partiklar i vattnet. Ett vatten med mycket partiklar reflekterar mer ljus an ett 
vatten med fa partiklar. Det ar dock viktigt att vattnet inte har for stora och fa 
partiklar. Da detta intraffar varierar turbiditeten mycket varje gang en partikel 
svavar forbi ljusstralen. 

COD vardena pa BIM Kemis avloppsvatten ar hoga vilket ar en bra anledning till 
att kontrollera om COD minskar vid rening i laborationsskala. Att undersoka 



COD ar mycket dyrt (ca. 45 kr per test) och tidskravande. Darfor valdes att i 
stallet undersoka hur mycket organiskt material som fanns i det renade 
avloppsvattnet. Detta ger en fingervisning om hur COD andrar sig vid olika 
reningsfdrsok. Halten organiskt material mattes med UV -ljus. Derma metod 
kraver dock klart vatten vilket medfdrde att det renade vattnet behovde filtreras 
innan matningarna genomfdrdes. Resultaten pa COD ar darfdr lite osakra, men 
tillrackliga for att se hur COD varierar med kemikalietillsats och turbiditet. 
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Resultaten ifran laborationema redovisas i den ordning de utfdrdes. Efter det 
kommer en sammanfattning av resultaten. I bilaga 7 finns en sammanstallning 
over de laborationer dar reningseffektiviteten med avseende pa suspenderat 
material var over 80 %. 

GRUPP 1: 
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Aquamol 1525 var svar att rena. Framfdr alit fanns problem med att fa 
flockama att sjunka. I fdrsoksserie 1 ~ 1 da Aquamolen var utspadd 100 ggr 
och tillsatsen av jarnklorid var 0,45 l/m3 kravdes vid normaliserings pH 
2,5 ett neutraliserings pH pa over 12 for att flockama overhuvudtaget 
skulle sedimentera. Nedan visas vilka neutraliserings pH som kravs vid 
olika normaliserings pH for att uppna en bra sedimentering. 

12.4 

C'l 12.2 
1: 
'i: 
Cl) 

12 .!!.! 
n; ... 
:i 11.8 
Cl) 
1: 
J: 11.6 c. 

11.4 

2 2.5 2.75 

pHnormalisering 

Figur 12: pH i normalisering resp. neutralisering som kravs for att uppna 

sedimentering. 

For att uppna de krav lansstyrelsen har satt, d.v.s. att vattnet skall 
inneha.Ila 80 % mindre suspenderat material och att pH ut skall ligga 
mellan 6,5 och 1 0 ri:icker ett pHnorm pa 3 och ett pHneut pa 8,5. Da flyter 
dock flockama. I den anlaggning som ar uppbyggd foljer da flockama 
med det renade vattnet ut och ger en hog halt suspenderat material i 
utflodet. For att flockama skall sjunka kravs att pHnorm ar 2 och pHneut 
ar 11 ,8. For att fa ett klart vatten kravs annu lagre resp. hogre pH. Da 
normaliserings pH ar 2 maste pH neutralisering vara over 12 och om 
pHnorm ar 2,5 maste pHneut vara 12,5. Vid ett normaliserings pH pa 2, 7 5 
blir provet aldrig klart. 
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pHnorm pHneut H2S04 11m"' Kalk kg/m"' 
80% renat flockar flyter 3 8,5 0,14 
80% renat flockar sjunker 2 11,8 1,2 1,35 
Klart vatten 2 12,1 1,2 2,25 
Klart vatten 2,5 12,5 0,23 1,8 

Tabell 9: pHnorm och pHneut for olika reningskvaliteer. Alla prov har tillsats 0,45 I 
FeClim3

. 

I forsoksserie 1 ;2, da natriumaluminat anvandes som fallningsmedel, 
sjonk det mesta da pHnorm var 2. Proven blev dock aldrig riktigt klara. 
For att komma ner till den onskade pHnorm maste ca. 4 ggr sa mycket 
syra tillsattas i provserie 2 an i provserie 1. 

Da normaliserings pH ar 2,5 kravs ett pHneut pa 11 ,6 for att flockarna 
skall sjunka. Vid hogre pHnorm blir vattnet alit grumligare och flockarna 
sjunker inte ails. 

For att klara reningseffekten 80% maste pHnorm vara 2,0 och pHneut 
vara 8. Da ar dock vattnet fortfarande mycket grumligt. 

Resultaten av forsoksserie 1 ;3 illustreras bast genom de grafer som finns i 
bilaga 1. Den ovre grafen visar hur reningseffekten paverkas av 
koncentrationen av produkt i vattnet. A ven vid en utspadning pa endast 
50 ggr klaras gransen for en acceptabel rening, men som vi ser i den nedre 
grafen ar turbiditeten fortfarande mycket hog. Det 200 ggr utspadda 
avloppsvattnet ar mer stabilt aven vid lagre tillsatser av jarnklorid an de 
som ar redovisade i grafen. Den ovre grafen visar ocksa att 
reningseffekten nar sitt maximum vid 0,65 l/m3 tillsats av jarnklorid. Aq 
1525 utspadd 200 ggr kraver en tredjedels tillsats av jarnklorid for att 
uppna samma resultat som for 1 00 ggr utspadd Aq 1525. Trots att aven de 
hogre koncentrationema renas till over 80 % var det endast i de 200 ggr 
utspadda proven som flockama sjonk. Tendensen var dock att flockarna 
blev tyngre ju mer fallmedel som tillsattes provet. 

GRUPP 2: 
Det storsta problemet med reningen av grupp 2 var att fa flockarna att 
sjunka. I forsoksserie 2; 1 da pH var 2 i normaliseringen kravdes ett 
pHneut pa 12,8 for att uppna sedimentering! Dock kravdes endast 0,66 
l/m3 4M svavelsyra och 1,2g kalk for att uppna dessa pH vilket ar halften 
av vad som kravdes i motsvarande forsok i grupp 1. V attnet blev inte klart 
forran pHneut var over 12,9. Vid ett pHnorm pa 2,3 sjonk aldrig 
flockama. 

I forsoksserie 2 da natriumaluminat anvandes som fallningsmedel och 
pHnorm var 2, erholls mycket underliga resultat. Vid relativt laga pHneut 
7-9 sjonk slammet men nar pHneut okade till mellan 9,3 och ca. 10 flot 



eller svavade slammet. Det sjonk dock igen da pHneut kom over 10. Da 
pHnorm var 2, 5 flot slammet vid alla pH under 12. 

For att uppna en reningseffektivitet pa 80% m.a.p. suspenderat material 
kravs att pHnorm ar 2 och pHneut ar over 12 da jarnklorid anvands som 
fallningsmedel. Om natriumaluminat istallet anvands kravs endast ett 
pHnorm pa 2,5 och ett pHneut pa over 12, men den totala tillsatsen av 
kemikalier ar ca. 2 ggr sa hog. 
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Resultatet av forsoksserie 2;3 redovisas i graf 1 och 2 i bilaga 2. Aven om 
grafen ser ut att svanga kraftigt ar det med mycket sma procent 
reningseffekten varierar.l jamforelse med bilaga 1 ser vi att Dispelairen 
var nagot mindre beroende av utspadningen an Aquamolen. Alla 
spadningar klarar reningskraven pa 80 o/o aven vid laga tillsatser av 
jarnklorid men nar sin maximala renhet vid en tillsats pa 0,85 l/m3

. 

Tillsatsen av fallningsmedel har dock stor betydelse for att flockarna skall 
sjunka. Figur 13 visar hur mycket jarnklorid som maste tillsattas for att 
flockama skall sedimentera. 

1.8 

1.6 
M 1.4 u 
(I) 1.2 

LL 

E 1 
·- 0.8 
J!l cu 0.6 Jg 
i= 

0.2 

0-

50 100 200 

Utspadning i ggr 

Figur 13: Tillsats av jamklorid som kravs vid olika utspadningar for att flockama skall sjunka. 

Turbiditeten ar mycket hog i alla proven vid 50 ggr utspadning. Det basta 
resultatet, da 0,85 11m3 jarnklorid har tillsatts, ar 11 ggr mer fororenat an 
det motsvarande provet 200 ggr utspatt. 

GRUPP 3: 
NL 12 som fick representera grupp 3 var till skillnad fran Aquamol 1525 
och Dispelair 150-11 mycket latt att sedimentera. A ven vid det hoga 
normaliseringspH 3 och vid lag kalkdosering sjunker flockarna. Det kravs 
dock ett lagt normaliserings pH och hoga neutraliserings pH om vattnet 
skall bli tillrackligt rent. 

I forsoksserie 3; 1 vid ett pHnorm pa 2 nadde vattnet reningskraven vid 
ett pHneut pa 10,7. Vattnet blev klart vid pHneut = 11,9. Da pHnorm var 
2,5 blev vattnet tillrackligt rent forst da pHneut var 11, 7. Resultaten fran 
forsaken vid pHnorm=3 ar mycket opalitliga och tas ej med har. Eftersom 
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syratillsatsen har var storre an vid pHnorm = 2,5 antas att pH-mataren var 
ur funktion. 

Natriumaluminaten klarade reningen av NL 12 bra. Vid ett pHnorm pa 2 
blev vattnet tillrackligt rent redan vid ett pHneut pa 9. Da pHnorm ar 2,5 
rackte ett pHneut pa 11. Vid pHnorm =3 blev dock vattnet inte rent ens 
vid hoga pHneut 

F orsoksserie 3 visar att reningsresultatet ar starkt beroende av 
utspadningen och i mindre grad av fallningsmedeldoseringen. Detta 
illustreras av graf 1 och 2 i bilaga 3. Femtio ggr utspadd NL 12 klarar 
aldrig reningskraven. Endast en 65% reningseffekt kan uppnas. Vid 100 
ggr utspadning uppfylls reningskraven da tillsatsen av jarklorid ar mindre 
an 0,7 l/m3

. Tva hundra ggr utspadd NL 12 klarar reningskraven vid alla 
provade tillsatser av jarnklorid och har mellan 20 och 30 ggr mindre 
turbiditet an vid en utspadning pa 50 ggr. 

GRUPP4: 
Bimex 400 visade sig vara den storsta utmaningen att rena ur 
avloppsvattnet. Inga flockar bildades vid tillsatser av jarnklorid, 
natriumaluminat eller kalk. I vissa fall bildades dock svarlosliga salter 
som foil ut och kunde separeras fran vattnet. 

Vattnets turbiditet minskade med okat pH i neutraliseringen. Vid de tre 
pHnorm som proven utfordes vid var tendensen den samma ( se bilaga 4). 
Turbiditeten minskar till dess att pHneut var ca. 8-9. Sedan stabiliseras 
kurvan och turbiditeten blir mer eller mindre oberoende av pHneut. 
Vattnet nar aldrig en acceptabel renhetsniva da reningseffektiviteten ar 
under 80% i alia fallen. 

Det basta resultatet i forsoksserie 1 var ett 70% renat vatten, da pHnorm 
var 2,2 och pHneut var 11, 1. 

Reningseffekten for Bimex 400 ar hogre vid lagre tillsatser av jarnklorid. 
Detta illustreras i graf 1 och 2 i bilaga 5. 

BLANDNING 1: 
Som beskrivits i forsoksbeskrivningen bestar blandning 1 av Aq 1525, 
Dispelair 150-11, NL 12 och Bimex 400 d.v.s. grupp 1-4. Blandning 1 var 
mycket svar att rena tillfredsstallande. I forsoksserie 1 kunde endast en 50 
% rening uppnas aven da en laddningsneutral polymer och ett 
specialfallningsmedel tillsatts. Ett nagot battre resultat, 80% rening, 
uppnaddes med natriumaluminat som fallningsmedel. Polymeren och 
specialfallningsmedlet hade ingen markbar effekt pa reningsresultatet. 
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En test av olika laddade polymerer visade att en svagt katjonisk polymer, 
Praestol 650, var mest effektiv. Den gjorde att reningseffekten blev hela 
92 %, en forbattring pa 40 % fran forsoksserie 1. 

Test med natriumaluminat visade ingen storre skillnad med eller utan 
Praestol 650. 

Nar sedan mangden polymer 650 varierades uppnaddes samma resultat 
vid sma tillsatser polymer ( 1 l/m3 ) som vid stora ( 4 l/m3 

). 

Tva olika specialfallmedel utprovades ocksa, Schumann och Wapur. 
Fallningsmedlen forbattrade inte turbiditeten men flockarnas 
sjunkhastighet okade. Schumann var nagot battre pa detta omrade an 
Wapur. 

Reningsresultaten var overlag daliga for blandning 1. Misstankar att 
Bimex forsvarade reningen av de ovriga komponentema ledde till att detta 
utforskades narmare. Tabellen nedan visar hur mycket Bimex forsamrar 
rentngen. 

Turbiditeten Turbiditeten Turbiditeten Forsamring 
for renad for renad for renad av resultatet 
grupp grupp Bimex(lOO) 
1-3(100) + 1-3(1 00) 
Bimex (100) 

GRUPP 1 16300 2120 285 80% 
GRUPP2 2730 130 285 85% 
GRUPP 3 2400 100 285 84% 

Tabell 9: Forsamringen av reningsresultatet da Bimex tillsatts grupp 1, 2 resp 3. Alia 
varden ar tagna vid samma pHnorm och pHneut. 

Nar sedan Bimex exkluderades fran blandning 1 fanns inga svarigheter att 
uppna utmarkta resultat. Det verkar till och med som amnena i grupp 1-3 
har en positiv synergieffekt pa varandra. Da pHnorm ar 2.3 och pHneut ar 
ca.1 0 fas en reningseffekt pa nara 1 00 %. 

Blandning 1 utan Bimex tillsattes amnen ifran grupp 5, 6 och 7. Dessa 
prov var mycket latta att rena. Alla uppnadde en reningseffekt pa langt 
over 80 %. Detta kan dock vara missvisande eftersom koncentrationen av 
varje enskilt amne var lagt. 

BLANDNING 2: 
Trots det stora antalet amnen som ingick i blandning 2 fanns inga storre 
problem att rena den. Flockama sjonk aven da tillsatsen av jarnklorid var 
sa lag som 0.3 l/m3

. Med ett pHnorm pa 2.5 och ett pHneut pa 11 blir 
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vattnet nastan 99% renat. Vid en sank:ning av pHnorm till2.2 blev vattnet 
1 0 ggr renare! 

Vattnet blev rent i alia forsok trots att pH i neutraliseringen varierade. Da 
pH i normaliseringen var lagt blev aven pH i neutraliseringen lagre. I 
neutraliseringssteget varierade pH mellan 6 och 11 ,5. 

Ett prov gjordes da Bimex ingick i blandning 2. Resultatet blev 
katastrofalt, reningsresultatet forsamrades 387 ggr. Provet med Bimex 
visade ett COD-varde pa 11000 mot det for blandning 2 utan Bimex som 
lag pa ca. 200. 

SAMMANF ATTNING A V FORSOKSRESUL TATEN 

BIM Kemis avloppsvatten bestar av en blandning av olika utspadda produkter. 
Detar mycket sallan det suspenderade materialet i vattnet utgors av endast ett 
amne. I vara laborationsforsok var det mycket latt att rena blandningar av olika 
slag sa lange de inte inneholl Bimex. Koncentrationen av varje enskilt amne var 
dock valdigt lag i vara blandningar ( se tabell 4 och 5 sid 11 ). 

Hogre koncentrationer av amne ger en samre reningseffekt. Vi ser aven att 
reningseffekten okar da pH i normaliseringssteget sanks eller pH i 
neutraliseringsteget hoj s. Ett prov som utfordes pa laboratoriet visade att 
reningseffekten inte endast var beroende av pH i neutraliseringen utan aven av 
mangden tillsatt kalk. Da pH hojdes med natriumhydroxid istallet for kalk 
uppnadde proven inte samma renhet som da kalk tillsattes. Detta berodde i forsta 
hand pa att flockarna inte sjonk da enbart natriumhydroxid tillsattes. 

Koncentrationen av fororeningar i vatten kan ocksa vara en av de faktorer som 
gjorde att NL 12 var mycket lattare att sedimentera an bade Aq 1525 och 
Disp 150-11. Alla tre amnena innehaller hoga halter vaxer vilket gor att den 
utskiljda fasen blir mycket latt. NL 12 har dock en torrhalt pa ca. 12% medan 
bade Aq 1525 och Disp 150-11 har en torrhalt pa 25-30 %. Detta medfor att i 
varje utspadningssteg blir koncentrationen av NL 12 halften sa stor som 
koncentrationen av de tva ovriga. Som tidigare namnts blir vattnet mycket lattare 
att rena ju lagre fororeningskoncentrationen ar. 

Bimex ar vattenloslig och ar darfor nast intill omojlig att separera fran 
avloppsvattnet. De salter som bildas ar troligtvis kalciumsalter av fettsyror som 
foreligger i Bimex 400 som oreagerad produkt. Denna saltbildning gynnas av ett 
hogre pH da fettsyroma ar odissocierade vid lagre pH. Detta forklarar kurvomas 
utseende i bilaga 4. 

I blandningar fungerar tensiden Bimex som dispergeringsmedel och stabiliserar 
darmed dispersionema. Detta forklarar den mycket forsamrade reningseffekten vi 
ser i alia blandningar med Bimex. Man bor darfor undvika en inblandning av 
B imex sa langt det gar. 
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A ven om natriumaluminatet fungerade bra som fallmedel i vissa fall, var den 
overlag mer opaJitligt an jamk:loriden. Natriumaluminatet har ett hogt pH vilket 
gor att den totala kemikalietillsatsen okar da mer syra maste tillsattas i 
normaliseringen. 

Jamk:lorid fungerar bra som fallmedel i manga fall trots de besvarliga 
omstandighetema. A v bilaga 1, 2, 3 och 4, som beskrivits ovan i texten, ser vi att 
en okad tillsats av jamk:lorid forbattrar reningen upp till en viss halt. I de fiesta 
fall verkar en tillsats pa 0.6 l/m3 vara optimal. 

I normaliserings- och neutraliseringssteget bor det racka med ett pH pa 2.2 resp 
12 aven i svara fall. Tillsats av polymer forbattrar flockningen avsevart och kan 
gora det mojligt att sanka pHi neutraliseringen. 

FELKALLOR 

A ven om de amnen som tillverkas i storst kvantiteter undersokts pa lab bet 
betyder inte det att dessa alltid kommer finnas i det verkliga avloppsvattnet. 
Andra blandningar an de vi undersokt kan vara betydligt svarare att rena. 

Tillsatser av syra och kalk kan ha missbedomts da pH-mataren inte alltid 
fungerade som onskat. Slammet var mycket kletigt och fastnade pa pH-matarens 
elektrod samt resten av den utrustning som anvandes i forsaken. 

En tredje felkalla ar givetvis utformningen av anlaggningen. I labskala var 
avloppsvattnet under forsaken i en och samma behallare. Flockama utsattes 
darfor inte for samma skjuvkrafter som uppstar i fullskala dade transporteras 
fran ett steg till ett annat. De resultat som har erhallits ar fran forsok dar 
uppehallstiden var motsvarande den for ett flode pa 2m3 /h i 
fullskaleanlaggningen. Da flodet okar minskar uppehallstiden, men hur detta 
paverkar reningen har vi inte utforskat. 
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OPTIMERING A V RENINGSANLAGGNINGEN I FULLSKALA 

Efter en ordentlig genomgang av anHiggningen, tillsammans med en av 
konstruktorema, kontrollerades de flodesproportionella doseringspumpama och 
pH matama kalibrerades. Tyvarr fanns en del problem vid uppstart, pH matama 
fungerade inte tillfredsstallande och lamellsedimenteringen lackte, men detta 
ordnades och dagen efter paborjades forsoken. 

v ar strategi for att optimera anlaggningen var att vid start tillsatta sa mycket 
reningskemikalier att vattnet utan problem skulle bli renat. Darefter skulle 
kemikalietillsatsema successivt minskas. 

Turbiditet och pH mattes pa samma satt som i laboratorieforsoken. 
Partikelladdningen i vattnet mattes med en Z-sizer. 

DAG1: 
Med hansyn till resultaten fran laboratorieforsoken fann vi, for att sakert 
fa ett rent avloppsvatten samt flockar som sjonk, att pHi normaliseringen 
skulle vara 2 och pHi neutraliserin~en skulle vara 12. Mangden 
jarnklorid som tillsattes var 0,8 1/m och mangden katjonisk polymer, 
Praestol 650, var 5 l/m3

. Tyvarr blev inte resultatet som vantat. Det 
bildades ett tjockt skum pa ytan i flockningsbassangen som inneholl en 
hel del flockar. Vattnet fran bufferttanken var mycket koncentrerat, nagot 
som visat sig olampligt i labforsoken. Frampa eftermiddagen sjonk 
koncentrationen av fororeningar i avloppsvattnet och en del flockar sjonk. 
Observationer av forandringar i flockningssteget forsvarades av det tjocka 
slamlagret som lag och flot pa ytan. 

Trots ett mycket fororenat avloppsvatten blev vattnet ut ur anlaggningen 
mycket rent. Reningseffekten var nara 100 % m.a.p suspenderat material. 
Detta beror formodligen pa att bassangema, innan anlaggningen startades, 
var fyllda med rent vatten som blandades med det inkommande 
fororenade vattnet. Som labforsoken visar ar det latt att rena ett vatten i 
vilket koncentrationen av fororeningar ar lag. 

Prov togs pa vattnet under dagen och turbiditet, pH och laddning mattes. 
Resultaten redo visas i bilaga 8. 

DAG2: 
A vloppsvattnet var lika koncentrerat som pa eftermiddagen dag 1. Det sag 
ut ungefar som en beigefargad minimjolk men var ej helt homogent. 
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Polymeren byttes till den fdreslagna av Recoverent. Den nya polymeren, 
som aven den var katjonisk, flockade bra. Tyvarr flot flockarna och 
polymeren byttes tillbaka till Praestol650. Byte av polymer gav mindre 
flockar som sjonk. 

Efter problem med alia flytande flockar doserades specialfallningsmedlet 
Wapur. Detta verkade tynga ner flockarna nagot men relativt mycket, ca. 
1 11m3

' maste tillsattas for att uppna onskad effekt. 

Pa eftermiddagen skiftade avloppsvattnet fran bufferttanken karaktar. Det 
blev mer homogent och fick en morkare rod-beige ton. Fargen berodde 
antagligen pa Dispel 50, ett amne som ej undersokts i labskala. 

I ett laboratoriefdrsok doserades en mycket katjonisk polymer, Praestol 
655, direkt i det orenade avloppsvattnet. Flockar bildades och 
sedimenterade. Det avskilda vattnet var betydligt renare men fortfarande 
grumligt och kravde ytterligare rening. 

DAG3: 
Koncentrationen av fdroreningar i vattnet in i anlaggningen var mycket 
lag pa morgonen . V attnet hade en svag gul farg och var homo gent. 

Med tanke pa den laga koncentrationen okades pH i normaliseringen fran 
strax over 2 till ca. 2,5. Praestol 650 tillsattes i flockningen men verkade 
inte ha nagon effekt. Flockama var mycket sma, dammliknande, och 
vattnet var nastan lika grumligt som i inloppet. 

Den katjoniska polymeren fungerade inte ails pa det vatten som 
strommade in i anlaggningen dag 3. Misstankar att polymerens 
laddningen var fel fdrde till att laddningstester gjordes pa vattnet. Z-sizer
matningar visade att avloppsvattnet efter att ha gatt igenom normalisering 
och neutralisering var positivt laddat, d.v.s. katjoniskt. Som beskrivs i 
avsnittet sid. 8, kemikaliesystemet, faster den laddade polymeren pa 
partiklama i fdrsta hand genom de attraktionskrafter som existerar mellan 
tva motsatta laddningar. Da polymeren har samma laddning som 
partiklama fas darfdr ingen flockning. 

En anjonisk polymer, Praestol2530, tillsattes istallet for den katjoniska 
Praestol 650 och flockarna blev genast storre. 

Efter bytet av polymer sjonk de fiesta flockar men vattnet forblev 
grumligt. Detta berodde antagligen pa att en viss mangd Bimex fanns i 
vattnet. 

DAG4: 
V attnet in i anlaggningen var koncentrerat, inhomogent och hade en svag 
gul farg. Pa morgonen var pHi normaliseringen hogt, ca. 3, och pHi 
neutraliseringen var relativt lagt, ca. 10. Flockarna var ater mycket sma, 



men vattnet blev klart da slammet fick sedimentera en Hingre tid. Det 
observerades aven att luft bubblade upp ur roret fran flockningen till 
lamellsedimenteringen. 

pH i normaliseringen sanktes stegvis under fdrmiddagen och flockarna 
fdrbattrades nagot. Samtidigt uppstod problem med att flockarna blev 
lattare och flot. Ett tjockt slamlager bildades i flockningsbassangen. 

DAG5: 

29 

Pa fdrmiddagen slammade kalkdoseringen igen och pH sjonk till 5 i 
neutraliseringen. Detta paverkade flockarna som blev mycket sma, en del 
flot och en del sjonk. Trots det laga pHi normaliseringen var vattnets 
klarfas helt ren. 

En teori om varfdr inte alia flockarna sjonk var att polymeren inte blev 
jamnt inblandad i vattnet. For att fa en ordentlig inblandning av polymer 
gjordes fdrsok med tilisats av anjonisk polymer i neutraliseringen. Da 
polymertilisatsen i flockningen stangdes av minskade flockamas storlek 
men ingen annan effekt erholis. 

Utvattnet var pa eftermiddagen fulit av flockar. Detta var troligtvis en 
fdljd av fdrmiddagens laga kalktillsats. 

DAG6: 
A vloppsvattnet var under dagen tjockt, inhomogent och svagt gulaktigt. 
V attnets pH var 12 vilket ar nagot over det normala. pH i normaliseringen 
ar 2,5. 

Ett tjockt skumliknande slamlager flot i flockningen men da prov togs 
direkt ifran neutraliseringen sjonk slammet. Den anjoniska polymeren 
stangdes da av. 

pH sanktes till 2,25 i normaliseringen men ingen storre forandring 
skedde. Trots att ingen polymer tillsattes och att ganska manga flockar 
fanns i utvattnet var vattnet mycket rent. 

Prov gjordes pa labbet med avloppsvatten som passerat 
normaliseringssteget. Kalk tilisattes successivt. Det markliga var att aven 
vid sa sma kalktilisatser som 0,7 kg/m3 sjonk alia flockama! 
Sjunkhastigheten okade dock med kalktillsatsen som iliustreras i figur 13. 
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Figur 14: Sjunkhastigheten okar med kalktillsatsen. 

DAG7: 
V attnet fran bufferttanken var pa morgonen homo gent och mycket gult. 
Ingen polymer doserades forst och flockama var sma men blev genast 
storre da polymerdoseringen kom igang. Det verkar dock som flockama 
blev mindre ju liingre deras uppehallstid i flockningen var. Omrorarens 
varvtal i flockningsbassiingen siinktes i ett fdrsok att minska 
skjuvkraftema pa flockama. Ingen storre skillnad erholls. 

Det renade vattnet fran neutraliseringen var grumligt. En stor del av 
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floc kama flot och polymeren stiingdes av. Det renade vattnet var grumligt 
och inneholl en liten miingd flockar. 

Dagen innan hade Bimex tillverkats och sHi.ppts uti avloppet vilket 
forklarar den resterande grumligheten i vattnet ut. Det bildades en vit 
utfallning i neutraliseringen vilket ocksa tyder pa att Bimex var 
narvarande. 

pH i normaliseringen var under dagen 2,25 och i neutraliseringen 12,7. · 

DAG8: 
A vloppsvattnet hade samma karaktar som dag 7 pa morgonen men 
andrade karaktar under dagen och blev tjockare, vitare och inhomogent. 

Dammlika flockar bildades och klarfasen var mycket grumlig. En matning 
av laddningen visade att fdroreningama aterigen var anjoniska och 
polymeren byttes till katjoniska Praestol 650. Flockama blev storre men 
samtidigt lattare och ett tjockt slamlager bildades i flockningsbassangen. 

V attnet ut ur reningsverket var mycket fdrorenat p.g.a. den misslyckade 
flockningen i borjan av dagen och Bimexinnehallet i vattnet. 

DAG9: 
Det orenade vattnet var svagt beigt och ganska homogent med nagra fa 
flockar som flot pa ytan. Under dagen blev det mer koncentrerat. 



Forst pravades Recoverents polymer. Flockama blev ganska stora, men 
flat. Darfor byttes polymeren ater till Praestol 650. 
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V attnet i neutraliseringen var grumligt aven efter en lang stunds 
sedimentering. Efter tillsats av polymer klamade dock vattnet. Detta visar 
att laddningsfdrhallandet polymer- fororening var perfekt eftersom 
polymeren adsorberade aven de sma fororeningskolloidema som skapade 
grumligheten. 

Flockama flat till att barja med men sjank efter att ha statt pa labbet i 
nagra dagar. Misstankar om att sma luftbubblor bar upp flockama uppstod 
och ett prov fran flockningen dar ca. halften av flockama flat lades i ett 
ultraljudsbad. Da luften hade diffunderat ur vattnet sjank flockama vilket 
bekraftade misstankama. Fragan ar hur luften kommer in i systemet. 

DAG 10: 
Pa morgonen hamtades en pump for att kunna suga upp det flytande 
slamlagret i flockningsbassangen. 

Mycket koncentrerat, inhomogent ljusbeigt avloppsvatten rann in i 
anlaggningen denna dag. Ingen polymer doserades till att barja med vilket 
medforde en nastan obefintlig flockning. Polymer Praestol 650 doserades 
efter det att Z-sizer matningar visade att vattnet var anjoniskt. Vattnet ut 
ur anlaggningen forblev dock grumligt under hela dagen antagligen p.g.a. 
den extremt haga koncentrationen av fdroreningar i vattnet. 

Pa eftermiddagen slammade kalkdoseringen igen och pH sjank till 6. 
Efter att kalkdoseringen kom igang hajdes pH till 11,7. Prov togs pa 
vattnet i neutraliseringen under pH-hajningen och Z-potentialen mattes. 
Nedanfdr visas hur laddningen blev mer negativ ju starre kaldoseringen 
och darmed pH var. 

12 . 

11 

10 

9 
:I: 
c. 

8 

7 -

6 

5 

0 10 20 30 

Negativ laddning mV 

Figur 15: Laddningen varierar i neutraliseringen da kalk doseras och pH okar. 
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DAG 11: 
A vloppsvattnet var inte riktigt lika koncentrerat som dagen fore. V attnet 
sag ut ungefar som minimjolk, det var homogent och hade en mycket 
svagt gulfargat. 

Polymer 650 doserades i flockningen. Stenmjol doserades ocksa i 
flockningen i ett forsok att bli av med det standigt flytande slamlagret i 
tank tre. Detta fungerar faktiskt men ett nytt lager bildas snart. 

V attnet renades effektivt under hela dagen, klarfasen var mycket klar. 
Tyvarr foljde en orovackande stor mangd flockar med vattnet ut. 

DAG 12: 
A vloppsvattnet var mycket inhomogent och ganska tjockt med stora 
flockar som bade flat och sjonk. 

V attnet blev mycket rent under hela dagen forutom nagra fa flockar som 
foljde med vattnet ut. 

DAG 13: 
V attnet fran bufferttanken inneholl under dagen en mycket lag 
koncentration av fororeningar och renades latt. Trots detta farms 
fortfarande problem med flockar som ej sedimenterade utan foljde med 
det renade vattnet ut fran larnmelsedimenteringen. 

Har slutade vara forsok i fullskaleanlaggningen. I en period efter detta atgardades 
en del problem i anlaggningen och forsaken togs ater upp av BIMs personal. 

SLUTSATSER A V OPTIMERING I FULLSKALA 

Den storsta osakerheten i anlaggningen ar att sammansattningen av fororeningar i 
avloppsvattnet hela tiden varierar. Detta ger en mangd olika foljdproblem. 

- Laddningen varierar och kan pa kort tid skifta tecken fran att vara anjonisk till 
att vara katjonisk. For att uppna en bra flockbildning maste da polymeren bytas. 

-Koncentrationen av fororeningar i vattnet kan ena dagen vara tio ganger hogre 
an nasta dag. Labforsoken illustrerar tydligt att hogre koncentrationer medfor en 
forsamring av reningseffektiviten. En dosering av kemikalier som ar tillracklig 
for laga koncentrationer kan behova fordubblas da koncentrationen okar. Foljden 
av detta blir att man doserar en kemikaliemangd som ar anpassad for hoga 
koncentrationer av fororeningar. 

-Vissa dagar ingar amnen i avloppsvattnet som forsvarar reningen. Exempel pa 
detta ar tensider och losningsmedel som hindrar partiklarna att hilda kolloider. 



Kemikalietillsatsen maste da okas, men derma okning garanterar anda inte att 
vattnet blir klart. 
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Det blir nfumast omojligt att firma ett system som fungerar for alla avloppsvatten. 
Konsekvensen av detta blir att kemikalietillsatsen maste anpassas efter 
avloppsvattnet. Det kdivs dfumed en storre arbetsinsats och mer kunskap for att 
driva anHiggningen. 

Problem med flockar som flyter och foljer med det renade vattnet ut beror del vis 
pa att fororeningama irmehaller vaxer och paraffiner som har Higre densitet an 
vatten. Detta atgardas genom att dosera stora mangder kalk ochjamklorid som 
tynger ner flockama. Det storsta problemet verkar dock vara att stora mangder 
luft firms i systemet. Sma luftbubblor fastnar i flockama och lyfter upp dem till 
ytan. Sedimenteringen forbattras avsevart da luften tas ur systemet. 

Det visade sig att en stor del flockar foljde med det renade vattnet ut p.g.a. att en 
vagg i lamellsedimenteringen hade lossnat. Flockar kunde da passera mellan 
sedimenteringsdelen och inloppet utan att ga igenom lamellema. V attenkvaliteten 
forbattrades da detta atgardades. 

Trots att vattnet ut ofta var nagot grumligt och irmeholl en hel del flockar, visar 
vara matningar att anlaggningen anda klarar en reningseffekt m.a.p. suspenderat 
material pa i genomsnitt 87 %. Bilaga 9 visar hur in och utvattnets turbiditet 
varierade under provtagningsperioden. 

Ett nagorlunda stabilt system for rening av avloppsvattnet utarbetades sedan av 
BIMs personal. Det storsta problemet visade sig vara luftinblandningen i 
systemet. Nar detta var lost sedimenterade alla flockama. Systemet kraver dock 
en mycket stor kemikalieinblandning. pH i normaliseringen ar 2 och pH i 
neutraliseringen halls mellan 11 och 12. Da laddningen varierar i 
flockningsbassangen maste polymeren anpassas efter omstandighetema. Darfor 
firms bade en katjonisk och en anjonisk polymer till hands. 

Da mycket ytaktiva amnen eller losningsmedel firms i avloppsvattnet blir vattnet 
ut fortfarande lite grumligt. Anlaggningen klarar dock en 80% rening m.a.p. 
suspenderat material. 
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KEM 

Att dosera kemikaliema i full skala medforde vissa komplikationer. Hur mycket 
skulle kalken spadas, hur mycket kemikalier skulle bestallas och i vilka 
forpackningsenheter? V ar skulle man kopa och forvara alla kemikalier? 

Eftersom BIM Kemi redan var kund hos en av de storsta kemikaliegrossistema i 
Goteborg, MB SWEDA, beslutades att aven kemikalier till reningsverket skulle 
bestallas darifran. Kemikalier bestalldes och levererades i hanterliga 
forpackningar. Slackt kalk i sackar a 25 kilo, 37 procentig svavelsyra i 25 liters 
dunkar och 76% jamklorid i dunkar pa 80 liter ( 96 kg). Prov pa olika polymerer 
skickades fran G & L Beijer Industri AB i Stockholm. Dessa prover var 
forpackade i kartonger a 3 kilo oupplosta polymergryn. En polymer levererades i 
25 liters dunk av Recoverent. 

Enligt offerten fran Recoverent skulle kalkmjolken spadas tills den inneholl tio 
procent kalk. Detta visade sig vara en for koncentrerad blandning for att flodet pa 
kalkmjolken skulle fungera utan problem. Efter samrad med en av 
konstruktorema av reningsanlaggningen, beslutades att kalkhalten hogst fick vara 
fern procent. Kalkmjolken blandades genom att kalkbehallaren fylldes med 400 
liter vatten, omromingen paborjades och en sack kalk doserades. 

Jamkloriden och svavelsyran levererades fardigblandade i dunkar och kunde 
kopplas in direkt i anlaggningen. 

Polymeren fran Beijer var i pulverform. For att losa upp den till en 0,1 procentig 
losning blandades 50 liter vatten med 50 gram polymer direkt i 
doseringsbehallaren under kraftig omblandning. Polymeren doseras gradvis 
under nagra minuter eftersom en enskild dosering av en polymer Ieder till att 
polymeren klumpar ihop sig och blir svar att losa upp. Omblandningen fortsatter 
i cirka 20 minuter till dess att polymeren ar helt upplost. Kraftig omblandning av 
polymeren under langre tid an en timma bor undvikas da starka skjuvkrafter kan 
sonderdela polymerkedjorna och forsamra deras flockningseffekt. Polymeren ar i 
pulverform lagringsstabil i torra miljoer. Upplost borden ej lagras i langre 
perioder. Generellt galler att ju hogre koncentration polymer desto stabilare ar 
den. 

Recoverents polymer doseras fran dunken till doseringsbehallaren med vatten i 
forhallandet ett till tio. 

Eftersom kemikalieforbrukningen blev mycket hogre an vantat forbrukades cirka 
25 kg kalk och 25 liter svavelsyra om dagen. Jamkloridforbrukningen holls pa 
ungefar 80 liter per vecka. Senare forsok utforda av BIM sjalva visade dock att 
ingen stabil reningseffekt kunde uppnas om inte kemikalieforbrukningen var 
langt hogre an detta. 



35 

Med en sa hog forbrukning av kemikalier kravdes ett antal tunga lyft for att forse 
anlaggningen med kemikalier. En kalksack om dagen behovde lyftas upp till 
ovansidan av kalkomblandaren for att dar tappas i kalkkaret. Tunga dunkar 
behovde flyttas till de stallen dar doseringarna var forlagda. Eftersom det ej var 
mojligt for truckar att stalla kemikaliepallarna inne i rummet dar 
reningsanlaggningen var fick alia kemikalier flyttas in for hand. 

Det fanns inget speciellt rum for kemikalieforvaring utan alia kemikalier 
forvarades i ett hom inne i reningsanlaggningsrummet. Har fanns inte mer plats 
an for kemikalier for hogst ett par veckor. 
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Som alltid vid installationer av nya anlaggningar uppstod det problem med BIM 
Kemis reningsanlaggning. Det storsta och mest grundlaggande misstaget var att 
inforskaffa en anlaggning for sedimentering i stallet for flotation. Det som 
tillverkas bestar till storsta delen av vaxer och paraffiner som har lagre densitet 
an vatten. Det vore naturligt att ha en anlaggning dar man forsokte fa 
fororeningarna att flyta upp till ytan i stallet for att fa dem att sjunka. Resultaten 
fran bade laborationema och fullskaleforsoken bestyrker detta pastaende. 

Nagot som forsvarar reningen ar att vattnet skiktar sig i bufferttanken. Detta gor 
att vattnet far en mycket varierande koncentration och sarnrnansattning. Ett 
homogenare vatten skulle kunna astadkornrnas genom att installera en ornrorare i 
bufferttanken. 

Det skulle vara bra om det fanns ett automatstopp pa bufferttanken sa att 
oversvarnningsrisken elimineras da man pumpar in avloppsvatten fran 
pumpgropen. 

Det intraffade ett flertal driftstopp pa kalkrnjolksdoseringen. Detta berodde 
frarnst pa att ett elror ramlat ner i kalkbehallaren under installationen. Detta hade 
sedan slagits sonder, fastnat i pumpen och reducerat dess kapacitet. Ett problem 
var att ornromingspropellen inte nadde ner till botten av behallaren vilket 
medforde att ingen ornroming erholls da vattennivan sjonk under 20 procent av 
maxvolymen. Da ingen ornroming sker separerar kalkpartiklarna fran slurryn och 
sedimenterar. En annan konstruktionsmiss var att uttaget for kalkrnjolken lag pa 
en lagre niva an den niva da ornroraren slutade att fungera. Detta medforde att 
mycket tjock kalkrnjolk pumpades in i rorsystemet och satte igen roren. Det 
bildades ocksa en havert fran neutraliseringsbassangen till kalkrnjolksbehallaren. 
Pa grund av detta fylldes kalkbehallaren med jarnklorid flockar och 
avloppsvatten. Den flakt som skulle installeras ovanfor kalkpafyllningen 
saknades ocksa. 

Det 1 uftintag som fanns for att forhindra haverteffekt mellan bufferttanken och 
norrnaliseringen bidrog till att luft blandades in i avloppsvattnet. De propellrar 
som blandade om vattnet i neutraliseringen drog aven de ner luft i systemet. 
Detta resulterade i att skum bildades och flockarna floterades. Problemen med 
luft i systemet atgardades genom att ta bort luftintaget som skulle forhindra 
havert och genom att andra riktning pa ornromingspropellrarna. 

Vid ett fatal tillfallen fastnade skimmem. Detta hande dock bara vid start av 
anlaggningen da skirnrnem hunnit torka fast. Hojden pa kanten fran vattenytan 
var for lag vilket medforde att det skum som bildades ibland skurnrnade over och 
foll ner pa golvet. Da det ovan narnnda luftintaget togs bort upphorde dock 
skumbildningen vid skirnrnem. 
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Uppehallstiden for polymer ar for lang i flockningsbassangen. Polymeren borde 
tillsattas i utloppet av bassangen och ha en jamnare dosering. Ett bekymmer var 
att flockarna slogs sonder i flockningsenheten. En av anledningarna kan vara att 
en propeller behover snurra dubbelt sa fort som en vanlig grind for att tillfora 
samma mangd energi. Detta medfor att den lokala energin precis vid propellem 
blir mycket stor och flockama slas sonder. En annan orsak kan vara att omroraren 
inte kunde snurra langsammare an 20 varv per minut pa grund av en kylflakt till 
motam. Y tterligare en anledningen till att flockningen inte fungerade sa bra var 
att flockningsbassangen var mer an dubbelt sa lang som den var bred. Detta ger 
en mycket inhomogen energitillforsel och starka skjuvkrafter vid kortsidoma som 
paverkar flockama. En losning kunde vara att dela upp flockningsbassangen i tva 
kvadratiska delar med tva omblandare med lagre omromingshastighet. 

Problem med sonderslagna flockar verkar losa sig genom att dosera stora 
mangder polymer. Upp till 5 g per m3 kravs for att uppna en nagorlunda stabil 
flockbildning. 

N orrnalt sett brukar man konstruera lamellsedimenteringsanlaggningar pa sa satt 
att lamellema gar upp ovanfor vattenytan. Det blir da mojligt att se vilka lameller 
som satt igen och var man behover rensa. Recoverents lamellsedimentor var inte 
konstruerad pa detta satt. En annan konstruktionsmiss var att den vagg som fanns 
mellan inloppet till sedimenteringsbassangen och lamellenheten inte var tat. 
Detta ledde till att flockama inte transporterades genom lamellema. De akte 
istallet direkt till utloppet. 

Slamfortjockningsbassangen fungerade utmarkt, men roret fran slambassangen 
till filterpressen skakade alldeles for mycket nar slammet pumpades till 
filterpressen. Detta atgardades dock genom en pulsationsdampare 

V atten droppade fran kammarfilterfilterpressen ner i behallaren dar slamkakoma 
skulle forvaras. Trycket pa plattoma minskade successivt vilket medforde att 
man inte kunde lamna filterpressen oovervakad. Da filterpressen var igang fick 
man sjalv oka lufttrycket da det sjunkit under 300 bar. Detta berodde pa att det 
var luft i hydrauliksystemet. Da denna luft tagits bort fungerade det battre. Det 
storsta problemet med filterpressen ar dess laga kapacitet. For att slippa tomma 
den mer an tva ganger per dag skulle denna behova utokas. Porstorleken i 
filtertyget ar liten vilket medfor att porema satts igen av slammet. Man funderar 
idag pa att byta filterduk. 

En mycket anvandbar sak var pumpen som inforskaffades och placerades centralt 
i anlaggningen. Med denna var det mojligt att avlagsna flytande flockar och slam 
fran bassangerna. 

Kemikaliehanteringen ar lite omstandlig och kravde tunga lyft. Det skulle varit 
onskvart om truckar kunde komma till och lasta av de nodvandiga kemikaliema 
dar de doseras. 
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Ett av de ledande fdretagen i Tyskland inom kemikalietillverkning for 
reningsanHiggningar ar Schumann i Hamburg. Schumann har forskat pa hur 
avloppsvatten ska renas och de har bland annat specialiserat sig pa att rena vatten 
med svamedbrytbara emulsioner av paraffin. I artikeln "Emulsionsspaltereien" i 
Umwelt & technik 5/92 beskriver Norbert Bley foretagets forskning och resultat. 

pH REGLERING 

A VLOPPSV A TTEN 

FLOTT A TIONS 
HJALPMEDEL 

POLYMER
TILLSATS 

RENAT 
VATTEN 

Figur 16: ReningsanUiggningen som foreslas av Norbert Bley. Anlaggningen ar tankt for rening 
av vatten innehallande paraffinemulsioner. 

Norbert sager i artikeln att Schumann har flerarig erfarenhet av vattenrening av 
bland annat fetter fran slakterier, impregneringsmedel fran kHider, restprodukter 
fran pappersbruk med mera. Detta ar produkter som i stort sett ar lika de 
produkter som BIM Kemi tillverkar. 

Bley foreslar en flotationsanlaggning i flera steg. De kemikalier som han foreslar 
ska anvandas till vattenreningen ar specialtillverkade produkter fran Schumann. 
Den anlaggning som beskrivs ar storre an den som BIM Kemi infdrskaffat, men 
en reningsanlaggning i mindre skala borde ocksa fungera. I artikeln beskrivs 
manga svarigheter med att bryta emulsioner och rena vattnet. De problem som 
Bley beskriver ar i mangt och mycket samma som de problem som uppstatt i 
laborationsfdrsoken pa Chalmers. En flotationsanlaggning borde dock fungera 
med jarnklorid och polymer vilket skulle leda till mindre kemikalieatgang och 
billigare drift. 
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Den slutliga kemikalietillsatsen blev mycket stor. Det visade sig vara nodvandigt 
att ha ett pHi normaliseringen pa 2 och ett pHi neutraliseringen pa 12. For att fa 
stabila flockar tillsattes aven stora mangder polymer. 

Kostnad Tillsats perm"' Kostnad kr/m"' 
avloppsvatten 

7 6 % Jamklorid losning 4.0 kr/kg 2.51 10 
3 7 % Svavelsyra 3.75 kr/kg 2.81 10.4 
Kalk 3.5 kr/kg 1.9 kg 7.3 
Polymer 34 kr/kg 5g 0.17 

Total kostnad 27.87 kr/m"' 

Tabell 10: Kostnader for kemikalier enligt det slutliga systemet for rening. 

I offerten BIM fick ifran Recoverent firms forslag pa kemikalietillsatser. Dessa 
samt kostnader per m3 ar angivna i tabell 11. 

Kostnad Tillsats per mj Kostnad kr/mj 
avloppsvatten 

7 6% Jamklorid losning 4.0 kr/ kg 0.471 2.05 
3 7 % Svavelsyra 3.75 kr/kg 1.01 3.8 
Kalk 3.5 kr/kg 0.25-0.5kg 0.875-1.75 
Polymer 34 kr/kg 2g 0.07 

Total kostnad 7.23 

Tabell 11: Kostnader for kemikalier enligt Recoverents offert. 

Som ni ser skulle kostnaden ha blivit betydligt lagre. 

I Lerums vattenreningsverk forbrukas upp till 0.15 1 76 % jamklorid per m3
. 

Halten suspenderat material ar ca. 200 g/m3
. Inga andra kemikalier tillsatts. BIMs 

avloppsvatten har en susphalt pa ca. 2000 g/m3 och forbrukar kemikalier enligt 
tabell 1 0 ovan. 
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Tabell 12: Kostnader for kemikalier per kg suspenderat material. 

Kostnader for rening av BIMs avloppsvatten kontra kommunens ar alltsa hog. 



Tatsuo Sato och Richard Ruch, (1980) ,"STABILISATION OF COLLOIDAL 
DISPERSIONS BY POLYMER ADSORPTION", surfactant science series 
volyme 9 

Mikael Westrot, ( 1994), Offert till BIM Kemi, Recoverent AB, Stenungsund 

Rolf Bergstrom, (1977), Kalk vid avloppsvattenrening, Kalk i vattenvarden, 
Svenska kalkfdreningen. 

Norbert Bley, (1992), "Emulsionsspalterein" Umwelt & Technik 5/92 

Torsten Hedberg, (1994), Kompendium i Vattenbehandling, Instutitionen for 
V A-teknik Chalmers. 

Beslut 94-01-12 Koncessionsnfunnden for miljoskydd avdelning 4, Nr 3/94, 
Dnd 135-51-93, Stockholm. 

Karl-Erik Norman, (1990), Forsaljning och varuinformation, G & L Beijer 
Industri AB. Box 325, S-201 23 Malmo. Tel: 040-358300 

Kenneth J. Lissant, (1974), "Emulsions and Emulsion Technology", Part 1, 
chapter 2 
Marcell Dekker 197 4 

W. Fischer, "Wissenswertes tiber "Geflocktes"" 
Ausgabe Desember 1992 

Robert B. Dean and Ebba Lund, "Water Reuse", sid. 119 Water treatment 
technology och sid. 184 Advanced waste treatment. 
Academic Press 1981 

41 



Bilaga 1 

1525 

100 

98 

96 

94 
<f!. ·- 92 ..... 
~ 

~ 90 Cl> 
Ill 
C) 
1: 
'2 88 
Cl> 
0:: 

86 

84 

82 

80 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

ml FeCI3 

I-Q-50 ggr -t:r-100 ggr -D-200 ggr 1 

Spadningsberoendet for Aq 1525 

6000 

5000 

4000 

..... s 
:0 :s 
L.. 
::J .... 

2000 

1000 

0 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

ml FeCI3 



Bilaga 2 

for 150-11 

100 

98 

96 

94 
~ 0 

..... 92 
...¥:: 

~ 90 Cl) 
Cll 
OJ 
c:: ·c: 88 
Cl) 

0:: 
86 

84 

82 

80 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 

ml FeCI3 

j-o-so ggr -6-100 ggr -o-200 ggr j 

Spadningsberoende for Disp 150-11 

600 

500 

400 

..... 
Cl) ..... :s 300 :0 .... 
:::J 
1-

200 

100 

0 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 

ml FeCI3 



Bilaga 3 

100 

90 

80 

70 
1: 
2 60 
~ 

~ 
(I) 50 (f) 
C) 
1: ·c: 40 
(I) 

0::: 

30 

20 

10 

0 

0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 

ml FeCI3 

! -o-50 ggr -l:r- 1 00 ggr -a- 200 ggr \ 

Spadningsberoendet for Nl 12 

4000 

3500 

3000 

2500 .... 
2 
:0 2000 :.c ... 
::J ..... 

1500 

1000 

o~==+===~==~==~~~==~==~==~===J 
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 

ml FeCI3 



Bilaga 4 

pHnorm=2.2 

800 700 

700 600 
600 -- 500 

..... 500 ! ~ =s :s 400 
:c 400 :s .... .... 300 :::J 300 :::J 
1- 1-

200 200 

100 100 

0 0 
0 

pHnorm=2.5 

700 

600 

500 
..... 
~ 400 :s :s 

300 .... 
:::J 
1-

200 

100 

0 
0 2 4 6 

pHneut 
8 10 12 

PHi neutraliseringens inverkan pa reningen av Bimex 400 vid olika pHi normaliseringen. 
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Nagra exempel pa hur turbiditeten minskar da pH i neutraliseringssteget Okar. 
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AMNE UTSPADNING PHNORM lim"' FeC13 1/m"' H2S04 

67% 4M 

Aq 1525 100 ggr. 2.0 0.45 1.20 
100ggr. 2.5 0.45 0.23 
100ggr. 2.2 1.00 
200ggr. 2.2 0.45 

Disp 150-11 100ggr. 2.0 0.45 0.66 
100ggr. 2.2 0.9 0.50 
200ggr. 2.2 0.45 0.56 

NL12 100ggr. 2.0 0.45 0.80 
100ggr. 2.5 0.45 0.09 
200ggr 2.2 0.20 1.08 

Bimex 400 Blir aldrig tillrackligt rent 

Bland 1 utan 100ggr 2.2 0.45 1.40 
Bimex 

Bland 2 I 100ggr. I 2.2 L 0.3 _J. 2.00 

Detta ar en oversikt over vilken tillsats av jarnklorid,syra och kalk samt vilket 
pHnorm resp. pHneut som kravs for att reningseffekten skall bli 80 %. 

PHNEUT kg/m"' KALK 

11.8 1.35 
12.5 2.25 
10 
10 

12.8 1.20 
9 0.50 
6 0.50 

10.7 0.60 
11.8 0.70 

8 0.50 

I 

11 1.00 
I 

_J. 7.8 J 1 
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* - 10 ggr utsp och turb multiplicerad med 10 

Datum tid turb V in turb V ut pH in pH norm pHneut polymer laddn in laddn i norm Jaddn i neut laddn ut 
20-sep 10:30 11300 * 11.8 -25 
20-sep 15:00 2420 * 20 10 
21-sep 8:45 2010 * 11.07 -30 
21-sep 11:20 -30 
21-sep 14:30 2250 * 11.9 
21-sep 15:30 2580 * 11 
22-sep 10:00 630 2.65 12.1 -30 
22-sep 13:00 1900 * 12.11 2.65 12.1 
22-sep 16:00 3.25 12.3 8 
23-sep 9:30 3 10 
23-sep 7:12 2.8 10.5 
26-sep 10:00 2.75 11.6 5 
26-sep 13:00 1900 * 
27-sep 11:20 2880 * 12 2.25 12.25 
27-sep 13:50 2290 * 10.9 
27-sep 14:00 1850 * 80 
28-sep 9:30 1899 2.25 12.7 -11 
28-sep 11:30 338 
28-sep 13:00 1080 * 100 -10 
28-sep 14:20 1890 52 
28-sep 16:00 1900 88 
29-sep 9:30 1925 -15 
29-sep 10:30 1580 78 12.25 -22 -16 
29-sep 11:50 3 -15 
29-sep 13:10 3990 60 12.6 -17 9 -19 
30-sep 15:00 4000 * 250 
30-sep 15:40 3850 * 850 

3-okt 9:30 4450 * 
3-okt 9:45 133 
3-okt 10:00 -25 
3-okt 10:45 7800 * 570 
3-okt 11:30 12500 * 1900 
3-okt 12:45 -23 
3-okt 13:15 6.1 -6.32 
3-okt 13:20 86 10.3 -13 
3-okt 13:22 11 -13.73 
3-okt 13:24 11.3 -17.21 
3-okt 13:30 11.7 -26.33 
4-okt 12:00 12.5 -0.5 
4-okt 13:00 2030 * 1370 11.5 -2 
4-okt 14:00 1950 * 900 
4-okt 15:00 230 
4-okt 15:40 1840 * 160 
7-okt 10:00 9.7 2 9.75 

10-okt 9:30 2.25 10.6 

Medel 3257 404 

Reningseffekt medal 87 % 

Resultat frfm forsok i fullskala 
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