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Sammanfattning

Denna rapport dr en studie av kemisk fosforrening av avloppsvatten pa Ryaverket i Géteborg.
Under ar 2005 skérptes kraven pé fosforreningen till 0,40 mg P/l och fr.o.m. ar 2007 kommer
kraven att skdrpas ytterligare. For Ryaverket dr de nya kraven en stor utmaning och for att
kunna forbéttra reningen pé verket behover kunskaperna kring reningsprocessen oka. Syftet
med denna rapport dr studera nagra av de faktorer som péaverkar reningen av fosfor. De olika
faktorernas inverkan studerades med hjélp av faktorforsok pa tva nivder. Fyra parametrar; pH,
syre, sulfid och kalcium, testades 1 bagarforsok och deras inverkan pa reningsprocessen
utvirderades utifran halterna av fosfat, total fosfor, suspenderat material (SS) och Fe (tot.) i
det behandlade vattnet, métt i bade ofiltrerade och filtrerade prov. Métresultaten analyserades
med en statistisk berdkningsmetod dir effekter for de enskilda parametrarna och
kombinationer av parametrar berdknades. Effektens signifikans beddmdes analytiskt och
grafiskt.

Resultaten visade att sulfid har en signifikant effekt pa avskiljningen av SS dér en 14g
sulfidniva ger en battre avskiljning. Effekten av pH var att ett hogt pH gav en bittre
avskiljning av SS. En hog pH-niva resulterade dven i att mindre jérn fanns kvar 1 det
behandlade vattnet. pH hade i kombination med syre en betydande effekt pa reningen av
fosfat och totalfosfor (filtrerade prover) dér en hog pH-niva samtidigt med en hog nivé av syre
gav bést rening. Kombinationen av sulfid och pH péverkade ocksa reningen av fosfat och
totalfosfor (filtrerade och ofiltrerade prover). Bést resultat uppnéddes vid en hog pH-niva i
kombination med en 14g sulfidniva. Avslutningsvis hade kalcium i kombination med sulfid
inverkan pé reningen av totalfosfor (ofiltrerade prover) dir bést rening uppnaddes vid en hog
kalciumniva och en lag sulfidniva.

Nyckelord: Kemisk fosforrening, faktorforsok, effektberdkning, signifikans, interaktion,
jérnsulfat.



il



Abstract

The purpose of this thesis project is to study the chemical phosphorus removal at the Rya
Wastewater Treatment Plant in Gothenburg. The effluent discharge limit of phosphorus today
is set at 0.4 mg P/l and in 2007 it will be further reduced to 0.3 mg P/1. For the Rya WWTP
these new limits will be a challenge to meet. In order to fulfil these requirements the
knowledge about the treatment processes must be increased. The objective of this work is to
investigate the impact of some wastewater variables on the phosphorus removal. Factorial
design at two levels was used to plan jar tests in which the influence of four parameters: pH,
oxygen, calcium and sulphide, was tested. The results were analysed statistically by
determining the effect of not only the parameter itself, but also of combinations of parameters,
on the treatment process. The significance of the calculated effect was thereafter determined.

The results showed that sulphide has an effect on the removal of the suspended solids (SS),
where a low sulphide level led to a better removal. A better removal of SS was obtained at a
high level of pH. Besides, a high level of pH also reduced the amount of iron in the treated
water. The pH interacted with oxygen where a high level of pH in combination with a high
level of oxygen significantly reduced the amount of phosphate and total phosphorus (filtrated
samples). The combination of sulphide and pH also affected the removal of phosphate and
total phosphorus (filtrated and non filtrated samples). The best results were achieved with a
high level of pH and a low level of sulphide. Finally, calcium in combination with sulphide
had an effect on the removal of total phosphorus (non filtrated); the best removal was attained
with a high level of calcium and a low level of sulphide.

Keywords: Chemical phosphorus precipitation, factorial design, effect, significance,
interaction, iron sulphate.
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1. Inledning

Fosfor ér ett livsviktigt &mne 1 alla levande organismer eftersom det ar en vikig
bestandsdel i1 energidverférande molekyler, DNA och i vara nerver (Williams 2001).
Tillgangen pa fosfor 1 hav och sj6 avgor till stor del tillvixten av véixter och
planktonalger. Stora utslépp av fosfor kan dirfor resultera i dvergddning. Vid
Overgddning tdtnar vixtligheten langs strander, planktonalger upptrader allt rikligare och
doda véxter och djur ansamlas i ett allt tjockare sedimentlager pa bottnarna. Sjéar och
vikar blir grundare och den fria vattenytan minskar (Karlsson et al. 1994).

Den fosfor som éterfinns i avloppsvatten hdarstammar frén fekalier, urin och tvéttmedel.
Om ett obehandlat avloppsvatten skulle sldppas ut i hav och sjoar skulle det 1 hog grad
bidra till 6vergddning. For Ryaverket i Goteborg, vars reningsprocess star i fokus 1 denna
rapport, stélls kravet att frdn och med &r 2005 far utsldppen av totalfosfor inte dverstiga
0,40 mg P/I. Kravet géller som riktviarde pa kvartalsbasis samt som gransvarde pa
arsbasis. Fran och med ar 2007 kommer kraven att skirpas till 0,30 mg P/1 (Gryaabs
miljérapport 2003).

For Ryaverket dr de nya kraven en stor utmaning. Utsldppet av fosfor fran verket varierar
stort under &ret, se diagram 1. Innan 2005 fick inte gransvirdet dverskridas pa drsbasis
men nu stélls dven krav pa att riktvardet maste hallas under alla kvartal pé aret. Under ar
2004 slépptes 1 medeltal 0,35 mg P/l ut under ret men med variationerna i atanke ar det
inte sékert att kraven uppfylls pd kvartalsbasis.
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Diagram 1. Totalfosfor i utgdende vatten (mg P/1); dygnsmedel



Utslédppen ér sérskilt hoga under perioder med hoga infloden. Vid hoga fldden ér
koncentrationen av P (tot.) 1 vattnet lagre (se diagram 2) men dndé ar reningen under
dessa forhdllanden sédmre (se diagram 3). (Den procentuella reningen har beréknats
utifran skillnaden mellan inkommande och utgaende totalfosforhalt.) Anledningen till
detta dr att verket vid hoga infloden inte har kapacitet att behandla allt vatten och darfor
tvingas att brddda obehandlat avloppsvatten.

Fléde och Totalfosfor i inkommande vatten
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For att klara de nya kraven har Ryaverket beslutat att investera i en anlédggning for
fosforrening av det briddade vattnet. Med denna nya anlédggning i drift forbattras
forutséttningarna betydligt men &ven fosforreningen i den befintliga anldggningen maste
forbattras.

P& Ryaverket renas vattnet fran fosfor med hjilp av kemisk fallning. Den kemikalie som
anvinds &r jarnsulfat. Doseringen sker idag fore forsedimenteringen och méngden jarn
doseras utifrdn den utgdende fosforhalten. Jirndoseringen under 2003 till mitten av 2004
varierade mellan 5-55 g/s, se diagram 4.
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Diagram 4. Dosering av jirn (g/s); dygnsmedelvérde

under tiden 2003-01-01 till 2004-09-20

En sammanstillning av utgadende halter av totalfosfor (mg P/1) 1 férhallande till
jarndoseringen (g/m’) under samma period redovisas i diagram 5. Diagrammet visar att
sambanden mellan jarndoseringen och reningen av fosfor inte &r tydliga. Fosforreningen
beror alltsé inte bara pa miangden fillningskemikalier som tillsétts.
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under tiden 2003-01-01 till 2004-09-20



Vilka andra parametrar som pdverkar fosforreningen ar endast till viss del ként. For att
Ryaverket skall klara de framtida kraven behover kunskaperna inom omradet oka.

1.1 Syfte och Metod

Syftet med detta projekt dr studera nigra av de faktorer som paverkar reningen av fosfor
pa Ryaverket 1 Goteborg. Utgangspunkten for projektet dr ett tidigare examensarbete,
Phosphorus Removal at The Rya Wastewater Treatment Plant av Victor Gine Sala, som
genomfordes vid Institutionen for Vatten Miljé Transport p4 Chalmers &r 2003. I detta
projekt utfordes burkforsok i Vattenkemiska laboratoriet pa Chalmers for att simulera den
kemiska fallningsprocessen pa Ryaverket. Forsoken planerades utifran faktorforsoks-
metoden. Metoden mojliggor att slutsatser inte bara kan dras om den enskilda
parameterns paverkan pd fosforreningen, utan att &ven samspel mellan parametrar kan
upptickas.

Samma undersokningsmetod har anvints i detta examensarbete. Resultaten fran Victor
Gine Salas studie togs 1 beaktning dd arbetet med den hér rapporten inleddes. Mélet for
rapporten ar att

1. Finna ytterligare 1dmpliga parametrar som kan paverka fosforreningen.
2. Undersoka de nya parametrarna med faktorforsok.

Inverkan av parametrarna beddmdes inte bara utifran fosfathalten och avskiljningen av
SS som i den tidigare studien, utan dven halterna av total fosfor, bade ofiltrerat och
filtrerat, Fe(tot.) och pH fordandringar i det behandlade vattnet uppméttes i hopp om att fa
en bittre forstaelse for hdandelseforloppet kring fosforreningen.

Rapporten inleds med tva teorikapitel om forekomsten av fosfor i avloppsvatten (kapitel
2) och en beskrivning av teorin bakom kemisk fosforrening (kapitel 3). I kapitel 4
beskrivs den undersdokningsmetod som har anvénts och i kapitel 5, hur laborationerna
genomfordes. Det sitt pé vilket resultaten fran laborationerna analyserades beskrivs i
kapitel 6 och dérefter sammanstills och diskuteras resultaten i kapitel 7. Till sist
presenteras slutsatserna i kapitel 8.



2. Fosfor i avloppsvattnet

I ett obehandlat avloppsvatten kan fosfor forekomma i manga olika former. Fosfor finns
bade 16st 1 vattnet och bundet till kolloider i avloppsvattnet (VA-teknik II). Den totala
mingden fosfor i1 vattnet berdknas enligt ekvation 1 (Henze et al. 2002).

Piot. = Spos + Sp—P + Sorg.P + Xorg.P ( 1 )

dir Py total fosfor
Spos  10sta oorganiska ortofosfater
Sp-p  losta oorganiska polyfosfater
Sorgp  10st organisk fosfor
Xorgp suspenderad organisk fosfor

I foljande kapitel ges en beskrivning av de olika fraktionerna och dess egenskaper.

2.1 Lost fosfor

I avloppsvattnet forekommer fosfor som organiskt bunden fosfor, ortofosfat eller som
polyfosfat.

Organiskt bunden fosfor ér inte av sa stor betydelse 1 avloppsvatten men kan ibland vara
vésentlig 1 avloppsvatten fran industrin. Organiska dmnen dr kemiska foreningar som
innehaller kol forutom de enkla kolforeningar som ingar i kolsyrasystemet ( koldioxid,
kolsyra, karbonat samt vitekarbonat) (Henze ef al. 2002). Organiskt bunden fosfor
kommer frén fekalier och urin. I vattenldsning hydrolyseras den organiskt bundna fosforn
och overgar till ortofosfat (Tchobanoglous ef al. 1991).

Ortofosfater forekommer 1 vatten i form av fosforsyra (H3PO,), divitefosfat (H,PO'),
vitefosfat (HPO4>) och som fosfat (PO4>). 50 — 80 procent av totalfosforn i
avloppsvattnet utgors av ortofosfater som hdrstammar frén fekalier och urin. I vilken
form ortofosfaterna finns beror pa vattnets pH vilket illustreras i diagram 6. I
avloppsvatten dr pH ofta runt 7 varfor de mest framtrddande formerna ir divétefosfat och
vitefosfat (VA-teknik II).
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Diagram 6. Diagram som visar i vilka former olika fosfater foreligger som funktion
av pH. I diagrammet ér den totala koncentrationen av fosfater 5*10™" mg/I.
I kommunalt avloppsvatten ér koncentrationen ofta ca 5*10™* mg/1
(VA-teknik I1).

Polyfosfater ar komplexa molekyler som dr uppbyggda av kombinationer av tva eller
flera fosforatomer, syreatomer och ibland véteatomer. I vattenlosning hydrolyseras
polyfosfaterna och overgar till ortofosfater. Denna process dr relativt langsam.
Polyfosfater kommer frimst ifran tval och tvittmedel (VA-teknik II).

En idé om fordelning mellan de tre ovan nimnda fraktionerna visas i bild 1. Hur stor del
av polyfosfaten och den organiskt bundna fosforn som hydrolyserats till ortofosfat beror
bl.a. pa transporttiden i ledningsnétet. Med dissolved avses den fosfor som &r 16st, d.v.s.
den som passerar genom ett 0.45 um filter (Henze et al. 2002). Suspended ér de &mnen
som dr uppslammande, suspenderade, 1 avloppsvattnet.

After

Raw wastewater biological treatment
Orthophosphate
Orthophosphate
~
N
Poly- N N
Dissolved phosphate \
\
\
~—_ N

Crganic Organic

Suspended Organic Organic

Sludge

Bild 1. Fraktioner av fosfor i avloppsvatten (Henze ef al. 2002).



2.2 Kolloider

Med kolloider avses partiklar som dr sa smé att de svévar i den 16sning som de befinner
sig 1. Kolloidernas partikeldiameter, d,, ér i intervallet 107 um < d, <1 um (Henze et al
2002). Kolloider dr mycket stabila i vatten och en bra fosforrening forutsétter darfor att
kolloiderna destabiliseras sa att &ven den fosfor som ar knuten till kolloiderna kan
avskiljas. For att lyckas med detta kravs kunskaper om kolloidernas egenskaper.

Kolloider karaktériseras utifran vilket forhallande de har till det medel, vatten i detta fall,
som omger dem. I det fall kolloiden attraherar det omgivande vattnet kallas kolloiden for
hydrofil. Vid repulsion kallas partikeln istéllet for hydrofob (VA-teknik II). Det hinder
att vattenmolekyler adsorberas pa hydrofoba partiklar men reaktionen mellan vatten och
hydrofila partiklar dr betydligt vanligare. De hydrofoba kolloiderna bestar ofta av storre
partiklar dn de hydrofila (Henze ef al. 2002). Generellt &r de organiska kolloiderna
hydrofila och de oorganiska hydrofoba.

Anledningen till att de organiska kolloiderna ar hydrofila dr att de pé sin yta har
vattenabsorberande foreningar som binder vatten till sig, se bild 2. Bindningarna eller
absorptionen av vatten sker via vdtebindningar och partiklarna fér ett ”skal” av vatten
kring sig. Detta skal bendmns som bundet vatten och f6ljer med partikeln dé denna ror
sig. En hydrofob partikel omges inte av ett liknande skal (Henze et al. 2002).

Bound water

Bild 2. Schematisk presentation av en kolloid hydrofil protein partikel
omringad av bundet vatten (Henze et al. 2002).

Majoriteten av kolloiderna i avloppsvattnet ar negativt laddade. Partikelns laddning kallas
for den priméra laddningen. Eftersom det pa partiklarnas yta finns utatriktade
bidningskrafter kommer ytan att dra till sig atomer eller molekyler av motsatt laddning.
Hur de hydrofila kolloiderna agerar har redovisats ovan. De hydrofoba tenderar att
adsorbera joner fran vattenfasen.



Vid adsorption pd ytan bildas ett s.k. elektriskt dubbellager kring partikeln. Lagret av
motjoner ndrmast partikeln kallas utgdr det “’fixerade” lagret, se bild 3. Négot som é&r
utmarkande for smé partiklar som kolloider ar att den specifika ytan dr oerhort stor. Detta
innebér att den partikelns yta &r stor 1 forhallande till den volym den upptar. Da partikelns
yta ar stor far de molekyler och joner som adsorberas pé ytan stor betydelse for partikelns
egenskaper (vanLoon et al. 2000).

Electric double layer

Primary chargg ——M—— o +

E Bulk linquid

Diffuse layers (counter ions for the primary charge)
L Fixed layers (counter ions for the primary charge)
Negatively charged particle

Bild 3. Schematisk presentation av det elektriska dubbellagret kring en kolloid partikel
med en negativ ytladdning (Henze ef al. 2002).

Utanfor lagret avtar koncentrationen av motjonerna gradvis tills forhdllandena motsvarar
koncentrationen i den omgivande vétskan. Gradienten medfor att jonerna néra partikeln
kommer att striva efter att diffundera ut i I6sningen dar koncentrationen &r liagre. Dessa
tva motverkande fenomen resulterar i att ett s.k. diffust skal av joner med varierande
laddning bildas utanfor det elektriska dubbellagret (Henze et al. 2002).

Dubbellagret kring kolloiden producerar repellerande krafter gentemot andra kolloider
om dessa har samma laddning. D4 avstandet minskar 6kar det repellerande krafterna. Det
finns dven attraktiva krafter, van der Waalska krafter, som verkar mellan kolloiderna.
Storleken pa krafterna beror pa partikelns densitet samt pa de atomer som bygger upp
partikeln. Attraktionen minskar med 6kat avstand mellan partiklarna.

Skillnaden mellan de repellerande och de attraherande krafterna, den s.k. nettoenergin,
utgdr en energibarridr som maste overvinnas for att partiklarna skall slds samman.
Storleken beror pé partiklarnas laddning och pa 16sningens jonstyrka. Kolloidala system
med stor energibarriér dr stabila. Balansen mellan de tva krafterna illustreras i bild 4.



Repulsive force A

L.

Particle distance

Cohesive
attraction i

Bild 4. Krafter mellan partiklar som en funktion av avstandet mellan dem. Pa ett
avstand mindre &n a sker attraktion mellan partiklarna och priméra partiklar
kan bildas (Henze ef al. 2002).

Ett sétt att méta storleken pa de repellerande krafterna mellan kolloider och dédrmed fa ett
matt pé kolloidernas stabilitet, dr att bestimma Z-potentialen. Den elektriska potentialen
varierar med avstandet fran partikelns yta. Dé kolloiden ror sig i ett elektriskt falt foljer
ett moln av joner med denna. Potentialen i snittet mellan partikeln och den omgivande
vitskan kallas for Z-potentialen. Hos hydrofoba kolloider befinner sig snittet nira
gransen mellan det fixerade och det diffusa skalet. For hydrofila kolloider sammanfaller
snittet med gransen mellan det bundna och det fria vattnet, se bild 5 (Henze et al. 2002).
I ett rdvatten dr Z-potentialen runt — 20 mV och for att kolloider skall koagulera kravs
véarden kring + 5 mV (VA-teknik II).
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Bild 5. Fordelningen av elektrisk potential kring en laddad hydrofil kolloidal
partikel (Henze et al. 2002).

Ytladdningen hos organiska och oorganiska partiklar paverkas dven av niarvaron av syror
och baser i vattnet. Hur partikeln paverkas beror pd egenskaperna hos de foreningar som
ar bundna till partikelns yta, se bild 6. pH vid vilket nettoladdningen &r noll kallas f6r den
isoelektriska punkten. Vid vilket pH denna punkt intrdffar beror pd hur stark syra
respektive bas foreningarna pa ytan dr. For organiska partiklar i avloppsvatten ligger pH
for denna punkt kring 3-5. D& pH 1 avloppsvattnet ofta ligger runt 7 &r de organiska
partiklarna saledes negativt laddade (Henze et al. 2002).

Net chargﬂe of particle

+ i (ISOelegtric point) ]i -
NHF COOH: NHf COO™| NH, COO-
by :
-H -|—:|
< \e—
+H +H ¢

I
1
I
1
1
+
|

Bild 6. Foréndring av ytladdning hos en organisk partikel genom utbyte
av vitejoner (Henze ef al. 2002).
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3. Kemisk fosforrening

Fosfor kan avskiljas fran avloppsvattnet med hjalp av mekaniska, biologiska och kemiska
metoder. Ofta sker reningen genom att dessa metoder kombineras. Syftet med alla
reningsprocesser ar att fa 10st fosfor att dverga till suspenderad form som sedan kan
avskiljas fran vattnet (Henze et al. 2002).

For att uppna en effektiv fosforrening har det visat sig att fysiska metoder &r oerhort
kostsamma vilket exempelvis dr fallet med omvand osmos och elektrodialys. Den
biologiska reningen kan vara vildigt effektiv med en rening uppat 97 %. Nackdelen med
de biologiska metoderna dr daremot att de ofta kantas av driftsvarigheter (Clark et al.
1997).

Kemisk rening dr den vanligaste metoden och ocksa den som anvinds pa Ryaverket.
Reningen sker i fyra steg genom féllning, koagulering, flockning och separering. Nedan
foljer en beskrivning av de olika momenten.

3.1 Féllning

Vid fillning bildar den 16sta fosforn, frdmst ortofosfater, svarldsliga foreningar med
metallsalter. Den 16sta fosforn med en partikeldiameter, d, < 10~ um bildar storre

partiklar, kolloider, vars partikeldiameter ligger i intervallet 10~ pm < d, <1 pm (Henze
etal. 2002).

Lampliga fallningskemikalier 4r metallsalter av jarn, aluminium och kalcium.
Anvindningen av kalcium ar ovanlig dels for att kalken ar svarhanterlig och dels for att
produktionen av slam &r véldigt hog. Aluminium &r en vildigt effektiv fallningskemikalie
men undviks ofta pga. de hilsorisker som ar forknippade med den. Jarnsalter har visat sig
vara mycket effektiva (VA-teknik II).

Pé Ryaverket anvénds jarnsulfat, (FeSO4e7 H,0O), som fallningskemikalie. Jarnsulfaten
innehéller tvavért jdrn men det dr det trevdrda jdrnet som reagerar med fosfat. Efter
tillsats oxideras det tvavérda jarnet snabbt till trevirt, se reaktion 2 (VA-teknik II).

4Fe* + 0,+2H,0 >4 Fe " +40H " )

For att oxidera Fe (II) till Fe (IIT) behdvs relativt lite syre i vattnet. Uppskattningsvis
behovs det 0.14 g O/g Fe > som tillsitts (Henze er al 2002). Hastigheten for oxidationen
ar beroende av méanga faktorer s& som koncentrationen av Fe (II) joner, koncentrationen

11



av syre och koncentrationen av hydroxidjoner. Hastigheten dr dven starkt beroende av pH
och ndr pH ar > 7,5 dr den tillrackligt hog (Thistleton et al. 2001).

De trevirda jarnjonerna reagerar sedan mycket forenklat enligt reaktion 3 och 4 (Henze et
al. 2002).

Fe'"+ H,PO, — FePO, " 2H" (3)

Fe*" + 3HCOs;” — Fe(OH); + 3 CO, (4)

Vid bada reaktionerna reduceras pH och alkaliniteten. Malséttningen ar att sa mycket av
metallerna som mojligt reagerar enligt (3) men reaktionen (4) bidrar dven indirekt till
fosforreningen vilket forklaras i kapitel 3.2.

Féllningen kan klassificeras utifrdn var i reningsprocessen kemikalierna tillsdtts och kan
ske som forféllning, simultanfillning eller efterfdllning. Nedan presenteras de olika
alternativen (Henze et al. 2002), se dven bild 7.

Direktfillning: Anvinds 1 de fall vattnet inte behdver renas fran organiskt material.
Hir anvinds ofta Fe*” i kombination med Ca (OH)s.

Forfallning: Kemikalierna tillstts till det rda avloppsvattnet innan
forsedimenteringen. Félld fosfor ldmnar reningen i primérslammet.
En fordel med denna metod dr att den dven sidnker halten av
organiskt material i vattnet sa att det biologiska reningssteget
avlastas. Hiar anvénds jirn eller aluminium eller en kombination av
Fe*" och Ca (OH)..

Simultanfillning:  Kemikalien tillsdtts sé att den utfdllda fosforn ldmnar verket
tillsammans med det biologiska slammet. Tillsdttningen kan ske
efter forsedimenteringen, i luftningstanken eller innan
eftersedimenteringen. Hér anvénds oftast jarnsulfat som
fallningskemikalie.

Efterfillning: Kemikalien tillsétts efter sedimenteringen av det biologiska
slammet. Fallningen kan ske utan nérvaro av stora méngder
partiklar och organiskt material. Filld fosfor avskiljs i en separat
sedimenteringsanldggning eller med hjélp av filter. Har anvinds
ofta aluminium. Nackdelen med denna typ av féllning ar att vildigt
mycket slam bildas samt att slammet dr svart att avvattna.

P& Ryaverket dndras doseringspunkten d& och dé och fallningen sker antingen som for-
eller simultanféllning beroende péd doseringspunkten.

12



Fe, Al

Direktfallning
e
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Bild 7. Exempel p& utformning av reningsverk for féllning av fosfor.
(http://www kemwater.se 050218).

3.2 Koagulering

Vid koagulering bildar de kolloider som bildats vid fallningen och de kolloider som redan
innan fanns 1 vattnet storre s.k. priméra partiklar ( d, &r 10-50 um). Som tidigare ndmnts
ar en stor del av fosforn i rdvattnet inbunden i kolloider och destabiliseringen av dessa ir
av stor betydelse for fosforreningen. Med hjélp av koagulanter kan kolloidernas motstdnd
till ssmmanslagning dvervinnas. Processerna kring koaguleringen dr komplexa och
kunskapen om processerna ér begransade.

I kapitel 2.2 beskrevs hur det elektriska dubbellagret kring kolloiderna medfor att dessa
repellerar varandra. Vid tillsats av positiva joner som exempelvis Ca*", Fe’* eller AI*
ackumuleras dessa nira den negativt laddade kolloidens yta. Kolloidens laddning
reduceras och tjockleken pé det elektriska dubbellagret och Z-potentialen minskar.
Kolloiderna kan komma nérmare varandra och kommer de tillrdckligt nira varandra blir
van der Waals krafterna sa starka att priméra partiklar bildas (Henze et al. 2002).

Kolloiderna kan fangas in” av storre flockar i vattnet. Kolloidpartiklarna kan t.ex.
absorberas av metallhydroxiderna. Kolloiderna kan ocksa fungera som karnor for

bildandet av féllningen. Sammanséttningen pé fillningarna ar komplex, ett exempel ges 1
formel 5.

CaxMen(H2PO,)(OH)(HCO3). (5)
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Ett annat sdtt att destabilisera kolloider ar att tillsétta oorganiska eller organiska
polymerer. Polymeren dr uppbyggda av kemiska grupper som reagera med kolloidens yta
och polymeren adsorberas till partiklen. D4 flera kolloider kan bindas till samma polymer
bildas ”bryggor” mellan dessa, se bild 8. Negativt laddade polymerer fungerar bra trots
att kolloiderna sjélva ofta dr negativt laddade. Detta kan forklaras av att positiva joner,
som t.ex. Ca’" stér som en link mellan polymeren och kolloiden.

Initial Adsorption at thé Optimhm Polymer Dosoge

Mt L0 = 0%

Potymer Particle Particie

Fioc Formation
Floccuiation

{perikinetic or
orthokinetic)

Destabilized Particles Floc Particle

Bild 8. Flockning med hjilp av polymer (VA-teknik II).

3.3 Flockning och separering

Malsattningen med flockningen &r att de priméra partiklarna som bildats under
koaguleringen skall ga samman till storre partiklar, s.k. flockar. Genom omroérning i
bassdngerna kolliderar partiklarna med varandra och flockar bildas (Henze et al. 2002).
Omrorningen sker med hjalp av paddlar eller sa fungerar luftningen i
aktivslambassdngerna som omrorare. Det édr en fordel att dela in flockningsbassédngen i
flera olika kammare eftersom det da blir enklare att f4 en bra omroérning. Det dr viktigt att
omrdrningen inte blir for haftig dé detta kan leda till att flockarna slés sonder. For att
forbattra flockningen tillsdtts ibland polymerer.

Efter flockningen skall flockarna separeras. Separering av flockarna sker oftast genom
sedimentering. Vid sedimenteringen avskiljs partiklarna genom att de sjunker till botten.
Partiklarnas diameter bor vara storre &n 100 um for att vara sedimenterbara (Henze et al.
2002). Med vilken hastighet flockarna sedimenterar paverkas bl.a. av skillnaden i densitet
mellan partikeln och det omgivande vattnet samt av vattnets viskositet. Under
sedimenteringen kommer partiklarna att flockas ytterligare. Djupare ner i
sedimenteringsbassidngen blir koncentrationen av partiklar allt hogre och mojligheten till
sammanslagning okar. Storre flockar bildas och sjunkhastigheten 6kar (VA-teknik II).
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4. Undersokningsmetod

Malséttningen med denna rapport dr undersdka négra av de faktorer som pdverkar den
kemiska fosforfallningen pa Ryaverket. I detta kapitel beskrivs den forsoksmetod som
anvénts 1 denna studie och dérefter presenteras de parametrar som har studerats ndrmare.

4.1 Faktorforsok

For att undersoka den kemiska fosforfallningen har i denna studie faktorforsok anvénts.
Fordelen med denna metod ér att den kriver fa forsok per variabel som skall testas. Vid
ett slutfort forsok kan slutsatser dras inte bara om den enskilda parameterns paverkan
utan dven om hur kombinationer av parametrar kan paverka den process som undersoks
(Box et al. 1978).

Ett faktorforsok definieras av hur ménga Tabell 1. Forsoksmatris vid ett 2* forsok.
parametrar som studeras och av pé hur

manga olika ”nivaer” som dessa testas. | —
dennga studie har ett 2* forsok valts vilket Forsok | Faktor 1) Faktor 2| Faktor 3 | Faktor 4
innebdr att fyra parametrar studeras och att 1 - - - .
varje parameter testas pa tva olika nivaer. 2 + - - -
De tva nivaerna bendmns med — och +. En 3 - + - -
— niva kan exempelvis innebira en 1g 4 + + - -
koncentration av ett &mne och en + niva en 5 _ _ + _
hog koncentration. 6 + B + ;
. . 7 - + + -
Vid forsoket testas alla mojliga 2 " " " -
kombinationer av de fyra variablerna. Om
den forsta variabeln har /; antal nivier och 9 - - - *
den andra /,, ..., och den n: te variabeln /; 10 + - N +
nivaer krivs att [; x [, x ... x [, f0rsok 11 N + N +
genomfors for att samtliga variabler skal 12 + + - +
kombineras. For ett 2% forsok krivs saledes 13 - - + +
16 forsok. Det hade naturligtvis varit 14 + - + +
onskviért att testa fler parametrar men ett 15 - + + +
Okat antal forsok hade inneburit en orimlig 16 + + + +

arbetsborda. Den fors6ksmatris som
anvants redovisas i tabell 1.
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4.2 Tidigare undersokning

Utgéngspunkten for undersokningen ir ett tidigare examensarbete, Phosphorus Removal
at The Rya Wastewater Treatment Plant av Victor Gine Sala, som genomfordes vid
Institutionen for Vatten Miljo Transport pa Chalmers ar 2003. I detta projekt utfordes
burkforsok i Vattenkemiska laboratoriet pd Chalmers for att simulera den kemiska
fallningsprocessen pa Ryaverket. Forsoken planerades utifran faktorforsksmetoden. 1
Victor Gine Salas studier testades fyra parametrar pa tva olika nivéer, se tabell 2.

Tabell 2. Parametrar och nivaer vid faktorforsok i tidigare examensarbete (Sala, 2003).

Parameter Nivaer

Jarndosering. P:Fe 1:1,5 och 1:4

pH 6,5 och 8

Omrérningshastighet vid jarntillsats 200 och 400 varv/minut
Fore eller efter

Vattnets ursprung férsedimenteringen

Vid forsoken gjordes métningar for att se hur parametrarna paverkade reningen av fosfat
samt avskiljningen av SS (Suspended Solids). Foljande samband kring reningen av fosfat
i filtrerat vatten konstaterades:

v’ Ett hogt pH forbattrar reningen. Forsok med pH i intervallet 6,5-8,8 visade att
reningen forbéttras da pH hojs men att forbattringen stagnerar vid pH vérden
kring 8.

v' Ett forsedimenterat vatten ger en bittre rening men kréaver en hogre dos av jirn dn
ett vatten som inte forsedimenterats. Forsok med jarndosering i intervallet P:Fe pa

1:0,5 — 1:4 1 icke-forsedimenterat vatten visade att den optimala doseringen 14g pé
1:2-1:2,5.

Foljande samband kring avskiljningen av SS konstaterades:

v’ Ett lagt pH ger béttre avskiljning.

v" Forsedimenterat vatten ger en béttre avskiljning.

v’ Ett forsedimenterat vatten ger béttre avskiljning om jarndoseringen ar hog. Ett
icke-forsedimenterat vatten ger béttre avskiljning vid en 1ag jarndosering.

v En hog omrorningshastighet forbattrar avskiljningen av SS i ett forsedimenterat
vatten.
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4.3 Framtagning av parametrar

Avloppsvattnets sammansittning dr oerhort komplex och variationerna i det inkommande
vattnet stora. Det finns dirfor en rad olika egenskaper hos avloppsvattnet som skulle
kunna paverka fosforreningen. Aven det sitt p vilket fillningen sker har effekt pa
reningen. Nedan redovisas nagra av de parametrar som skulle kunna vara aktuella

pH

Koncentrationen av 16st syre
Humussyror

Sulfider

Alkalinitet

Hérdhet

Kalcium

SS-halt

EDTA

Temperatur

Maingden organiskt kol
Redoxpotential
Doseringstillfille
Omrorningshastighet

NN N N N N S R N NN

Endast fyra av dessa parametrar kunde inkluderas i faktorforsoket. De fyra parametrarna
valdes ut efter att forsok gjorts for att se om parametern hade nagon effekt pa
fosforfillningen. Testerna genomfordes i samma burkar och enligt samma program som
det som redovisas i kapitel 5. De parametrar som testades enskilt var pH, koncentration
av lost syre, EDTA, humussyror, sulfider och kalcium. Hér f6ljer en genomgéang av de
testade parametrarna.

43.1 pH

Det ar ként att pH 1 stor grad paverkar fosforfillningen. Eftersom paverkan dr sa stor var
det viktigt att ha pH som en parameter. pH paverkar fillningen pa flera sétt. Vid ett hogt
pH Okar ortofosfatens (H,PO,) 16slighet och fallningen forbéttras. Hastigheten for
oxidationen av Fe(Il) till Fe(III) 4r d&ven den pH beroende och reaktionen gynnas av ett
hogt pH (Thistleton et al. 2001) En nackdel med ett hogt pH ar att Fe(III) binder till
hydroxidjonerna istéllet for fosfaten men som tidigare ndmnts kan &dven dessa foreningar
bidra till fosforreningen.

I Victor Gine Salas examensarbete sattes (—) nivan till 6,5 och (+)-nivén till 8 vilket det

dven gjordes i1 detta examensarbete. Nivderna verkar rimliga med hinsyn till pH 1
inkommande och utgiende vatten pa Ryaverket, se diagram 7.
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Diagram 7. pH i inkommande och utgdende vatten pa Ryaverket,

dygnsmedelvirden.

Forsok for att se huruvida pH paverkade fosforreningen eller ej ansags inte vara
nddvindiga eftersom det redan gjorts (Sala, 2003). For att justera pH 1 burkarna till den
Onskade nivan anviandes 0,4M HCI och 4M NaOH.

Det visade sig under forstudiens gang att det dr svart att sékerstilla att de valda
forhdllandena pd pH 6,5 och 8 verkligen rader 1 burkarna. Anledningen till detta ar att
tillsatsen av jarnsulfat sinker pH kraftigt i burkarna. Jarnsulfatlosningen i sig var oerhort
sur (0,2) och till det kommer forsurande reaktioner under féllningen. Ett forsok for att se
hur pH foréndras gjordes och resultaten redovisas i tabell 3. Métningen av pH efter
skedde efter det att jarnsulfat hade doserats och blandats in 1 vattnet under en minut.

Tabell 3. pH vid fallning

Start Efter
6,48 6,30
7,92 7,16

pH sjunker framst i de fall det initiala pH-vérdet dr hogt. For att nd de 6nskade nivderna
behover pH justeras efter jarntillsatsen. Att justera pH tar relativt 1dng tid och med den
métmetod som anvindes kridvdes kontinuerlig omrorning. En sadan justering skulle stéra
forsoket avsevirt. Manga forsok och berdkningar ledde fram till slutsatsen att en dosering
av x ml jérnsulfat skulle foljas av 0,26*x ml 4M NaOH for att kompensera for pH
sankningen, se Appendix 1. Ett forsok med NAOH enligt det nya “receptet” utfordes;
resultaten redovisas i tabell 4.
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Tabell 4. pH vid justering

pH fére pH efter
8,02 7,42
6,47 6,47

Justeringen lyckades vil i burken med lagt pH men sdmre i den med hogt. P4 Ryaverket
ar ett pH pa 7,5 hogt, darfor bestimdes att den hojning som blev resultatet av justeringen
var tillracklig.

4.3.2 Lost syre

Det jdrn som tillsdtts avloppsvattnet pa Ryaverket dr i tvavérd form. For att detta skall
oxideras till trevirt jarn kravs syre. En god tillgdng pa syre forvéntas ge mer trevért jarn
och foljaktligen en bittre fosforrening. De aktuella nivaerna for det hir experimentet ar
att tillsitta syre (+) eller att inte tillsdtta syre (-). Under omrdrningen sker alltid en viss
indrivning av syre, framfor allt vid den snabba omrdrningen vid forsdkets start, men vid
(+)-nivan tillsétts alltsé ytterligare syre. Syret sprids genom en glasstav med en
genomslédpplig sten 1 ena dnden som bubblar ut syret i botten av burken med hjélp av en
akvariepump. Indrivningen av syre sker under en minut under vilken vattnet mittas pa
syre. Nagon statistik dver syrehalter 1 inkommande vattnet till Ryaverket fanns inte
tillganglig.

Forsok gjordes for att studera syretillsatsens inverkan. Tabell 5 nedan visar att luftningen
forbéttrar fosforreningen. Hela forsoket finns redovisat i Appendix 2.

Tabell 5. Procentuell rening av fosfat
och totalfosfor, filtrerade prover.

Utan luftning [Med luftning
Fosfat 52 91

Totalfosfor 58 86

Vid tillsats av syre 6kade pH kanske framst pd grund av att koldioxid drivs ur
avloppsvattnet. Forsok gjordes for att se hur stor hjningen var och resultatet presenteras
i diagram 8. I de slutliga forsoken skall syre tillsdttas endast under en minut och enligt
diagrammet nedan ger detta endast en liten hdjning av pH och dérfor tas det inte hinsyn
till den hojningen vid dessa forsok
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pH 6kning vid indrivning av syre

7,7
7,6 4
7,5 4
7.4
pH 7,3 -
7,2 1
7,1 1

6,9
pH 1min 2min 3min 4 mn 5min 6 mn 7 mn 8 mn 9min 10
start min

Tid

Diagram 8. pH 6kning vid syreindrivning.

433 EDTA

EDTA (Ethylenediamine tetra acetic acid) &r liksom fosfat ett komplexbildande d&mne
som binder joner till sig. Fosfat anvéndes forut flitigt 1 tvdttmedel eftersom det band
kalcium- och magnesiumjoner till sig, joner som annars forsamrar tvitteffekten. Under
1990-talet minskade fosfatanvdandningen kraftigt och ersattes av andra komplexbildare
som exempelvis EDTA. Sedan de nya dmnena introducerades har misstankar vickts om
att dessa orsakar driftstorningar med bl.a. fallning vid avloppsreningsverk
(Komplexbildare 2001).

EDTA binder géirna trevart jarn vilket kan utnyttjas for att avskilja koppar eller zink frédn
avloppsvattnet (Ridge et al. 2003). En forekomst av EDTA i avloppsvattnet skulle alltsé
kunna forsdmra fosforfallningen eftersom det binder upp jarnet.

Att finna lampliga koncentrationer av EDTA 1 avloppsvattnet visade sig vara svart. De
nivder som anvidndes hir kommer frén en studie genomford i Schweiz (Kari et al. 1995)
och en i Sverige (Remberger 2001). I den schweiziska studien redovisas koncentrationer
av EDTA 1 inflodet till tre kommunala reningsverk, se diagram 9. Nivéerna bestamdes
slutligen till 20 ug EDTA/] och 150 ng EDTA/L
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T T
torsdag fredag lérdag séndag mandag tisdag onsdag

Diagram 9. Inkommande halter av EDTA till tre reningsverk i Schweiz
(Kari et al. 1995).

Flera forsok gjordes med EDTA. Den EDTA 16sning som tillsattes blandades till med
Ci10H14N;Na,05*2H,0. Da FeEDTA ér ljuskénsligt (Kari ef al. 1995) var tva av burkarna

under det forsta testet tickta. Resultatet av detta forsok, se tabell 6, visade att EDTA inte
hade nigon effekt pa fosforreningen.

Tabell 6. Procentuell rening av fosfat,
ofiltrerade prover.

Burk nr. Egenskaper Rening %
1{Tackt, 150 ug/l 20
2|Tackt, 20 ug/l 21
3]150 ug/l 22
4120 ug/l 21
5|Blank 20

Ytterligare tester gjordes dels med betydligt hogre koncentrationer av EDTA och dels
med ett lagt pH vérdet da detta gynnar bildningen av FeEEDTA (Ridge 2003). Forsoken
visade att EDTA hade en viss effekt pa fosforreningen men i dessa fall var
koncentrationen sa hog att forhallandena inte var representativa for avloppsvatten. EDTA

anvindes dirfor inte som parameter vid faktorférsoket. En sammanstéllning av EDTA-
forsoken redovisas 1 Appendix 3.
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4.3.4 Humus

Humusdmnen ar organiska @mnen som hérstammar fran vixter eller mikrobiell
verksamhet och de bestér huvudsakligen av kol, syre, véte och kvéve. Humus paverkar
bl.a. vattnets laddningsbalans, alkalinitet och samverkar med metaller 1 vattnet (vanLoon
et al. 2000). En grupp av humusdmnen dr humussyrorna som kan skapa stabila foreningar
med Fe (III) (Tipping et al. 2002). Matningar fran Ryaverket gav koncentrationer av
humussyror 10-30 mg/1 (filtrerat vatten) och 20-50 mg/1 (ofiltrerat vatten). Som lag nivé
valdes darfor 10-20 mg/l och hog 30-40 mg/l. Forsok gjordes for att kontrollera
humussyrornas inverkan. Vid forsoket tillsattes 30 mg humussyra/l. Forsoket pavisade
ingen skillnad pa fosforreningen vid tillsats av humus. Aven vid en betydligt hogre
tillsats av humus skedde ingen fordandring varfor humus inte kom att anvédndas i
faktorforsoken. Forsoken redovisas 1 Appendix 4.

4.3.5 Kalcium

Kalcium kan anvéndas istillet for jarnsulfat som féllningskemikalie. Beroende pa
avloppsvattnets egenskaper kan foljande féreningar bildas.

5 Caz+ +7 OH + 3 H,POy —» Cas OH (PO4)3 + 6 H,O (6)
Ca’" + CO; * — CaCOs (7)
CakMem(HgP04)f(OH)h(HC03)C (8)

Reaktionen 6 gynnas av hogt pH och for att goda reningsresultat skall uppnas med endast
kalk bor pH vara 6ver 10. P& Ryaverket ligger pH runt 7,3 sd att félla fosfor med enbart
kalcium &r inte aktuellt. Vid lagre pH kommer kalcium &ven att binda till karbonat, se
reaktion 7 ( De-Bashan et al. 2004). Kalcium kan dven bilda stora komplex, formel 8,
som kan bidra till fosforreningen.

Vattnet 1 Goteborg dr mjukt och innehéller inte sa mycket kalcium. Genom att kalcium
tillsétts skulle fosforreningen sannolikt forbéttras. Kalciumhalterna i inkommande vatten
mats inte pa Ryaverket och dérfor bestimdes de halter som skulle tillsittas vid forsoken
utifrén halterna i utflédet fran kommunens vattenverk. Fran Alelyckan och Lackarebédck
var koncentrationerna under 2004 mellan 14 och 25 mg Ca/l (VA-verket Goteborg 2004).
Nivéerna valdes till 5 mg Ca/l (-) och 40 mg Ca/l (+) och kalciumldsningen blandades till
med CaCl,. Forsok gjordes med dessa nivaer, resultaten redovisas 1 tabell 7.

Tabell 7. Procentuell rening av fosfat,
ofiltrerade prover

Blank 5 mgl/l 40 mg/l
Rening % 50 50 58
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Skillnaderna i reningen var inte sé stora men beddémdes énda som betydelsefulla.
Révattnet pa forsoksdagen var vildigt utspatt med en fosfathalt pa endast 1,15 mg P/l s&
den fordndring som skedde var forhallandevis stor. Forsoken redovisas i Appendix 5.

4.3.6 Sulfid

Forekomsten av sulfid i avloppsvattnet dr vanligtvis ett resultat av anaerob reduktion av
sulfat som utfors av sulfatreducerande bakterier 1 avloppsledningsnétet. Reduktionen sker
enligt (9) och gagnas bl.a. av hog temperatur och hog COD halt (Delgado et al. 1998).

SO +8H " +8¢ =S¥ +4H,0 9)
Sulfiden kan bilda H,S som kénnetecknas av sin otrevliga lukt, eller H,SO4 som ar
kraftigt korrosivt. Den H,S som bildas kan reagera med metalljoner och med
jarnhydroxid sa att olosliga sulfider bildas (10) (Williams 2001).

2Fe(OH); (s) + 3HaS (g) — 2FeS (s) + S (s) + 6H,0

FeS (s) + S (s) > FeS; (s) (10)
Ryaverket méter inte kontinuerligt sulfidhalterna men vid anldggningen mirks dagar med

en hog inkommande halt tydligt pa den otrevliga lukten. Nagra fa matningar fanns
tillgéngliga, se tabell 8, vilka alla dr utférda sommartid d& halterna tenderar att vara hoga.

Tabell 8. Sulfid i inkommande vatten pa Ryaverket.

Ar Sulfid (mg/1)
2001 0,03
2002 0,5
2003 3

Utifrdn dessa méatningar samt litteraturvdrden (Delgado et al. 1998; Henze et al. 2002)
bestimdes de nivéer som skulle testas till 0,5 mg S/I (-) och 2 mg S/1 (+). Den
sulfidlosning som anvindes vid forsoken framstdlldes under syrefria forhéllanden genom
att 16sningen bubblades med kvivgas. Na,S(7-9)H,0 tillsattes och forsok visade att
sulfiden hade inverkan pé fosforféllningen, se tabell 9. Férsoken samt hur sulfidlosningen
gjordes redovisas i Appendix 6.

Tabell 9. Procentuell rening av fosfat, ofiltrerade prover.

2mg S/l 0,5 mg S/ Blank
Rening (%) 10 24 28
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4.4 Sammanstillning av parametrar

Efter undersokningen i kapitel 4.2 faststilldes att féljande parametrar och nivéer skulle

testas under faktorforsoket, se tabell 10.

Tabell 10. Sammanstillning av parametrar och nivéer

Parameter Nivaer

pH 6,5 och 8
Kalcium 5 mg/l och 40 mg/|
Sulfid 0,5 mg/l och 2 mg/l
Koncentrationen av 16st syre Luftning eller ej
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5. Laborationer

I detta kapitel beskrivs de laborationer som utférdes. I avsnitt 5.1 beskrivs hur
laborationerna genomfordes och 1 5.2 vilka egenskaper som mattes och i vilket skede av
laborationen de méittes.

5.1 Genomforande

En forsoksomgang omfattas av 16 forsok, se S
tabell 11. For att fa ett bra underlag vid den Tabell 11. Teckenmatris for forsken
efterfoljande analysen av forsoken

genomfordes varje forsoksomgang tre Forsok pH sye | kdldum | - suffid
ganger. Forsoken utfordes i Vattenkemiska 1 - - - -
laboratoriet p4 Chalmers och for att simulera 2 + - - -
den kemiska fosforfallningen pa Ryaverket 3 - -
genomfordes burkforsok. Till varje burk, 4 + - -
som rymmer en liter vatten, tillhor ett lock 5 - - + -
som dr forsett med en omrdrningsanordning, 6 + - + -
se bild 9. Locket ér kopplat till en reglerbox 7 - + _
pé vilken omrorningshastigheter och 8 + + -
respektive omrérningsvaraktighet kan 9 B N B ¥
regleras. Det program som anvéndes vid 10 " " "
dessa forsok dr uppbyggt av en minuts snabb » - "
omrorning (400 varv/min) efter = " - "
fallningskemikalien tillsattes, en halvtimmes - - " "
langsam omrdrning (30 varv/min) och 13

avslutningsvis en halvtimmes sedimentering. 14 * _ ? i
Hastigheterna och tidsinstillningarna ar 15 _ ? ?
hamtade fran det tidigare examensarbetet 16 * * *

(Sala, 2003). Enda skillnaden &r att den snabba
omrdrningen har bestdmts till 400 varv/min eftersom
den gav en béttre rening &dn 200 varv/min.

Att hinna med en hel forsoksomgéing under en arbetsdag visade
sig inte vara rimligt. En fors6ksomgéng delades darfor upp pé
tva arbetsdagar med 8 forsok vardera. Sex burkar fanns
tillgdngliga 1 laboratoriet varfor tvd av burkarna fick koras tva
ganger. For att variera ordningen pa forsoken s att inte forsok
nummer 1 alltid genomfordes forst osv. lottades turordningen.

Varje omgéng inleddes med att avloppsvatten himtades pa
Ryaverket vid sjutiden p&d morgonen. Vatten himtades 24 och
26 januari samt 1 februari ar 2005. Vid tiden for experimenten
skedde jarndoseringen pa Ryaverket fore forsedimenteringen
varfor endast ratt avloppsvatten har anvénts for denna studie.  Bild 9. Omrorningsanordning
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Vattnet togs i tva 20 liters dunkar med ca 15 11 varje och fordes till Chalmers. En av
dunkarna forvarades i kylskép till dagen efter for att minimera fordndringarna av vattnets
egenskaper. Vattnet i den andra dunken fick sedimentera i 30 min varefter vatten till de 8
burkarna sogs upp med hjélp av en hdvert. Efter att burkarna fyllts med vatten padborjades
arbetet med att justera vattnets egenskaper utifran tabell 11.

Jarnsulfatlosning tillsattes enligt ett molforhéllande pa P:Fe som (1:2). Denna dos bygger
pa resultat fran Victor Gine Salas studie som visade att den gav den bésta fosforreningen.
Fosfathalten méttes i obehandlat, ofiltrerat vatten. Framstéllning av jérnsulfatldsningen
samt hur jarndosen berédknas finns i Appendix 7. Justeringen skedde i foljande ordning:

1. Justering av pH till 6,5 eller 8.
Syretillsats, ingen luftning eller luftning under 1 minut.

3. Jérnsulfat och ytterligare pH justering for att kompensera for den pH sdnkning
som jérnsulfaten for med sig.

4. Sulfid 0,5 eller 2 mg/1.

5. Kalcium 5 eller 40 mg/I.

Samtliga justeringar genomfordes i den forsta burken varpd omrérningen startades, sedan
justerades egenskaperna i1 burk 2 osv. tills omrérningen i samtliga sex burkar hade
startats. Tydliga variationer kunde ses efter justeringarna, se bild 10.

Bild 10. Korning av de sex burkarna. I burk 1, 3 och 5 &r sulfidhalten hog
vilket forklarar den morka féargen pa vattnet.

Nar sedimenteringen var klar fordes en pipett forsiktigt ner till samma niva i varje burk
for att fa jamforbara prover. Proven togs ca 5 cm under vattenytan utan att locket rordes.
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5.2 Utforda méatningar
SS (mg/l)

SS miits for att fa en uppfattning av hur mycket partiklar som avskiljs under
behandlingen. Forst lades filter av typen MGC filter & 47 mm Munktell filter eller MGA
& 55 mm Munktell filter i 105°C varm ugn i en timme. Direkt efter filtren togs ur ugnen
vigdes de och sedan filtrerades 50 ml avloppsvatten genom varje filter. Filtrena torkades
igen en timme 1 105°C och for att sedan végas en gang till.

SS miittes tre ganger pa det obehandlade vattnet och tre ganger pd det behandlade vattnet
ur respektive burk. Ett medelvirde berdknades utifran de tre métningarna.

Fosfat (mg P/1)

Fosfat mittes 1 filtrerat vatten for att se hur mycket fosfat som fanns 16st i vattnet. Det
filter som anvindes var ett membran filter frdn Schleicher & Schull (0,45 um & 47 mm).
Sedan mittes fosfat genom att en PhosVer3 reagenskudde tillsattes till 10 ml vatten i en
métcylinder som sedan skakades i 2 minuter. Métcylindern placeras i en spektrofotometer
(HACH DR 2010) som analyserar provets farg.

Fosfat mittes tre ganger pa det obehandlade vattnet och tre ganger pa det behandlade
vattnet ur respektive burk. Ett medelvérde berdknades utifrdn de tre métningarna.

Totalfosfor (mg P/1)

Totalfosforhalten innefattar inte bara halten av fosfat utan d4ven den fosfor som
forekommer 1 andra former 1 vattnet. For att méta totalfosfor sa uppsluts provet i en
mikrovagsugn, se Appendix 8. Nér provet svalnat méttes fosforhalten med samma metod
som fosfat. Totalfosforhalten bestimdes i ofiltrerat och filtrerat, behandlat och obehandlat
vatten.

Fe(II) och Fe(tot.)

Jérn mattes med en standardmetod, se Appendix 9. Frdn borjan méttes bade jarn (II) och
totaljarn men efter forsta omgingen mattes endast totaljarn. I kontakt med syre minskas
koncentrationen av jarn (II) och métningarna var darfor svara att utféra. Alla prover som
var behandlade filtrerades (0.45 pm) innan mitning. Malsattningen med métningen &r att
se hur mycket av tillsatta jairnet som har reagerat. I det obehandlade vattnet méttes
jarnhalten i bade filtrerade och ofiltrerade prover. Det ofiltrerade vattnet uppslots pa
samma sétt som vid mitning av totalfosfor. Alla koncentrationer som blev negativa sattes
till noll.
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pH

pH miittes i burkarna fore och efter behandlingen med en Orion pH meter modell 420A.
pH mitaren kalibrerades innan métningarna borjade varje dag.

Syre
Syre miittes 1 burkarna fore och efter behandlingen med ett portabelt WTW oxi 91
instrument. Instrumentet kalibrerades innan faktorforsoken borjade. Mitningarna var

tidskravande och krévde en kontinuerlig omrérning och under denna omrérning fanns det
risk att ytterligare syre drevs in i vattnet.

Resultaten frdn de sex laborationerna dr sammanstéllda i Appendix 10.
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6. Analys

I detta kapitel forklaras hur métningarna fran laborationerna analyseras och 1
riakneexemplet analyseras den procentuella reningen av fosfat. I det forsta avsnittet
beskrivs hur en parameters paverkan, den s.k. effekten, pd en mitning av fosfatreningen
kan berdknas. Vidare redovisas tva alternativa metoder, analytisk och grafisk metod, for
att bedoma om den utrdknade effekten dr av betydelse. Slutligen presenteras hur
resultaten kan framstéllas da en kombination av parametrar visar sig ha effekt pa
reningen.

6.1 Berdkning av effekter

Vid analysen av forsoksresultaten utfors berdkningar pa en métserie i taget. De méitserier
som analyseras dr fosfathalter, totalfosfor filtrerade och ofiltrerade halter, SS, pH samt
halter av Fe(tot.). I tabell 12 redovisas fosfatreningen i procent for forsok 1-16. For att
analysera resultaten berdknas effekterna. Med effekt avses den fordndring som sker dé
man ror sig fran minus- till plusnivan hos en variabel. Effekten berdknas som
medelvirdet av forsoksomgangar med plusniva minus medelvérdet av alla omgangar med
minusnivan, se ekvation 9 (Box et al. 1978). I tabell 13 redovisas medelvérdet for den
procentuella reningen av fosfat per forsok da hansyn tagits till sulfidnivén.

Tabell 12. Fosfatrening i procent for forsék 1-16

Forsok Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3|Medel Varians
1 47,0 50,0 90,2 62,4 582,9
2 84,2 97,3 99,1 93,5 66,3
3 83,8 87,8 67,8 79,8 112,9
4 82,1 90,4 94,1 88,9 37,7
5 75,2 72,6 77,2 75,0 5,3
6 94,6 91,0 97,8 94,5 11,7
7 85,3 69,3 93,7 82,8 154,3
8 91,7 99,2 97,5 96,1 15,2
9 27,9 23,3 58,0 36,4 355,5
10 82,6 95,1 95,2 91,0 52,0
11 61,5 78,6 62,2 67,4 93,5
12 89,0 91,8 85,6 88,8 9,5
13 42,9 31,8 31,6 35,4 42,0
14 89,7 90,2 88,1 89,3 1,2
15 38,1 49,4 89,1 58,9 717,6
16 95,3 96,7 97,2 96,4 1,0

Medel 73,2 75,9 82,8 77,3 141,2
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Tabell 13. Procentuell fosfatrening. Underlag for effektberdkning for sulfid

Forsok pH Syre Kalcium Sulfid |Medel (%)| Summa
1 - - - - 62,4
2 + - - - 93,5
3 - + - - 79,8 -
4 + + - - 88,9
5 - - + - 75,0 673
6 T ; + - 94,5
7 - + + - 82,8
8 + + + - 96,1
9 - - - + 36,4
10 + - - + 91,0
11 - + - + 67,4 +
12 + + - + 88,8
13 - - + + 35,4 563,5
14 + - + + 89,3
15 - + + + 58,9
16 + + + + 96,4
Effekten for sulfid berdknas enligt ekvation 9.
Effekten = %(Z plusvirdena — Z min usvc’irdena)z 9)

1

g(563,5 —673)=(70,4) — (84,1) = —13,7

Den berdknade effekten betyder att om sulfidnivan forédndras fran den hoga nivan till den
laga sa forbattras fosfatreningen med ca 14 % se dven bild 11.

70.4
[ )

. Effekt =14 %

® 84.1

» Sulfid

Bild 11. Medelvirdet av den procentuella reningen av
fosfat vid en hog respektive lag sulfidniva.

Effekten ar skillnaden mellan de tva nivaerna.
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Effekterna kan beréknas inte bara for de fyra parametrarna ovan, utan dven for
kombinationer av dessa. For att gora detta mojligt maste forst teckentabellen ovan
kompletteras med kolumner for kombinationer av alla méjliga kombinationer av tvi, tre
och fyra parametrar. Kolumnen f6r kombinationen av exempelvis pH och syre erhélls
genom att tecknen for pH och syre multipliceras pa respektive rad. Totalt kan effekten
berdknas for 15 olika parametrar/kombinationer av parametrar. Den kompletta tabellen
redovisas i Appendix 11.

6.2 Analytisk tolkning av effekter

Da effekterna for de femton kolumnerna berdknas bedéms om den kalkylerade effekten
ar signifikant. Med en signifikant effekt avses att den avvikelse som observeras beror pa
att parametrarna har dndrats (Devore ef al. 1999). For att gora denna beddmning berdknas
standardavvikelsen for effekten. Om det finns mer &n en métserie kan avvikelsen
berdknas enligt ekvation 11 (Box et al. 1978).

@) o;

medel ( 1 1 )

O oort =

2 o =medelvirdet av variansen for forsok 1-16

N = antalet forsok (16 forsok*3 omgangar= 48)

dar o

De effekter som betraktas som signifikanta &dr de, for vilka inget teckenskifte sker mellan
effekten  2*oesreis (95 % konfidens). Detta illustreras 1 tabell 14.

Tabell 14. Effekter och signifikans for procentuell rening av fosfat

pH | syre | pH+ syre | kalcium | pH + kalcium | syre + kalcium | pH+syre+kalcium | sulfid | pH + sulfid
Summa + 738,5[ 659,0 5794 6284 622,3 617,5 634,6] 563,5 665,4
Summa - 498,1| 577,5 657,1 608,2 614,2 619,0 601,9[ 673,0 571,1
Effekt 30,1 10,2 -9,7 2,5 1,0 -0,2) 41 137 11,8
Effekt+2effektst.av 36,9 17,1 -2,8 9,4 7,9 6,7 10,9] -6,8 18,7
Effekt-2effektst.av 232 33 -16,6 -4,3 -5,8 -7.1 -2,8| -20,5 4,9
Signifikans X X X X X

syre + sulfid | pH syre sulfid | kalcium sulfid | pH kalcium sulfid | syre kalcium sulfid | pH syre kalcium sulfid

Summa + 636,84 607,56 604,58 629,67 620,75 618,70
Summa - 599,68 628,96 631,94 606,85 615,78 617,82
Effekt 4,65 -2,68 -3,42 2,85 0,62 0,11
Effekt+2effektst.av 11,51 4,18 3,44 9,71 7,48 6,97
Effekt-2effektst.av -2,21 -9,54 -10,28 -4,01 -6,24 -6,75
Signifikans

Berdkningarna visar att pH, syre, pH + syre, sulfid och pH + sulfid har en signifikant
effekt pé avskiljningen av fosfat. Exempelvis dr avskiljningen 30 % bittre vid en hog pH

niva.
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Det finns andra sétt med hjélp av vilka en bedomning om en effekts signifikans kan
goras. Den metod som presenteras hér har fordelen att signifikansen kan bedomas dven 1
de fall métserien endast har registrerats vid ett tillfélle.

Metoden bygger pa antagandet att vissa av de berdknade effekterna inte dr signifikanta
och utifran dessa kan en forvédntad varians hos de dvriga effekterna berdknas. De manga
faktorforsok som utforts genom aren har visat att effekterna for kombinationer av tre eller
flera parametrar véldigt séllan dr signifikanta (Devore et al. 1999).

Den antagna variansen berdknas genom att forst vélja ut m stycken effekter E;, E,, ..., Ex,
som kan antas vara insignifikanta. Variansen berdknas sedan enligt ekvation 12.

Variansen= — Y E; (12)

1
m i

Konfidensintervallet for en effekt kan sedan bestimmas enligt ekvation 13. Antalet
frihetsgrader dr m och liksom vid 1 signifikanstesten ovan anvéinds 95 %
konfidensintervall.

m

Konfidensintervall for effekten E=E + t,» \/I Z Ef (13)

m -
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6.3 Grafisk tolkning av effekter

Ett alternativt sitt att bedoma om en effekt ér
signifikant &r att tolka de berdknade effekterna
grafiskt. Detta mojliggérs genom att skapa en
normalfordelningsplot (Devore et al. 1999).
Effekterna arrangeras forst i storleksordning, se
tabell 15 och plottas sedan med hjélp av
MATLAB.

De flesta av de sma effekterna tenderar att ligga
ndra en rak linje. Det dr de effekter som faller
langt ifran denna linje som &r av betydelse. Det ér
inte helt sjalvklart att avgora vilka av de sma
effekterna som skall avgora hur linjen skall dras. I
denna rapport anvinds “normplot”-funktionen i
MATLAB i vilken linjen dras utifrdn
effektvdrdena for den forsta och den tredje
kvartilen. De effekter som utmaérker sig dr pH,
pH+ sulfid, syre, pH + syre och sulfid, se diagram

10. Samma effekter gav signifikans vid berdkningarna. Visar bada tolkningssitten pa

Tabell 15. Effekterna for den
procentuella reningen av fosfat.

Parameter Effekt
sulfid -13,68
pH + syre -9,71
kalcium sulfid -3,42
pH syre sulfid -2,68
syre + kalcium -0,19
pH syre kalcium sulfid 0,11
syre kalcium sulfid 0,62
pH + kalcium 1,02
kalcium 2,52
pH kalcium sulfid 2,85
pH+syre+kalcium 4,09
syre + sulfid 4,65
syre 10,19
pH + sulfid 11,80
pH 30,05

signifikans kan slutsatsen dras att en effekt verkligen foreligger.

Marmalfardelning av Fosfat procentuell rening
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Diagram 10. Normalférdelningsplot av effekterna vid procentuell fosfatrening
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6.4 Interaktion mellan parametrar

I exemplet med den procentuella fosforreningen ovan, visar det sig att inte bara enskilda
parametrar som sulfid, pH och syre har effekt pa reningen utan d&ven kombinationer av
parametrar paverkar reningen. I det fallet finns signifikans for kombinationen av pH och
sulfid men dven for pH och sulfid enskilt. I ett sddant fall far slutsatser endast dras utifrdn
interaktionen mellan parametrarna eftersom effekten av den enskilda parametern ar ett
resultat av badas inverkan. Att tolka interaktionen mellan tvd parametrar ir lite mer
komplicerat dn tolkningen av en enskild parameters inverkan.

Som illustrerats i bild 11 innebir effekten att Tabell 16. Tecken for pH, syre samt pH+syre.

fosfatreningen blir ca 14 % sdmre da pH
forhallandena vid forsoket dndras fran en Forsok pH syre .

plusniva av sulfid till en minusniva. Sic
Skillnaden vid analys av kombinationer av ; + . hi
parametrar dr inneborden av plus och 3 - -
minusnivierna. Tecknet for pH+syre berdknas 2 " " "
genom att de enskilda tecknen multipliceras 5 N . ;
med varandra. Plusnivan innebaér alltsa att 6 ¥ _ _
tecknet for bdde pH och syre dr likadant, se 7 - + -
tabell 16. 8 + + +
9 - - +
For att fa en tydligare bild av betydelsen av 10 al - -
interaktionen kan denna presenteras som 1 bild " - * -
: : : 12 + + +

12. I bilden visas den procentuella reningen av

. . . 13 - - +
fosfat vid de fyra olika kombinationerna av 14 " - .
syre- och pH-nivderna. Virdet ldngst upp 1 15 - " -
vénstra hornet (72 %) dr ett medelvirde av 16 + + +

forsoken 3, 7, 11 och 15 dér syrenivén ar hog
och pH nivén lag. De 6vriga medelvirdena dr berdknade pé liknande sétt. Bilden visar att
det mest gynnsamma forhallandet dr hogt pH 1 kombination med god tillgdng pé syre.

Syre

Bild 12. Medelvirden av den procentuella reningen av
fosfat vid interaktion mellan pH och syre.
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6.5 Analys av pH

For att analysera de pH-fordndringar som
uppmattes under forsokens gang anvénds ett

Tabell 17. Matris for 2° forsok

annorlunda upplégg. Detta beror pé att

variationerna i pH-fordndringarna skiljer sig at

beroende pé vilken pH-niva som var aktuell

vid forsokets start. For att kunna studera

skillnaderna delas 2* forsoket (sexton forsok),

upp i tvé stycken 2° forsok (tta forsok). Vid

denna delning lyfts en av parametrarna ut ur

forsoket, i1 detta fall pH, och kommer istéllet

for att varieras att hallas konstant.

I det ena 2° forsoket dr pH-nivan 6,5 (de vita

falten i tabell 17) och i det andra forsoket ar

nivdn 8 (de gré falten i tabell 17). Effekterna

analyseras pa samma sitt som tidigare men

endast sju effekter per forsok analyseras

pH | Fosk | Sye | Kadum| Suifid

- 1 - - -
+ 2 - - -
- 3 + - -
+ 4 + - -
- 5 - + -
+ 6 = +

- 7 + + -
+ 8 + + =
- 9 - - +
+ 10 - - +
- 1" + - +
+ 12 + = +
- 13 - + +
+ 14 = + +
- 15 + + +
+ 16 + + +

istillet for de femton som undersoks i ett 2*
forsok, se tabell 18.

Tabell 18. Teckentabell vid berikning av effekter vid de bada 2* forsoken

Forsok | syre | kalcium | sulfid syre syre | kalcium | syre kalcium
kalcium| sulfid sulfid sulfid
1 - - - + + + -
2 + - - - + +
3 - + - - + - +
4 + + - + - -
5 - - + + - - +
6 + - + - + - -
7 - + + - - + -
8 + + + + + + +
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7. Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten av faktorforsoken. Berdkningar har utforts pé
mitserierna for SS, fosfat filtrerat, totalfosfor filtrerade och ofiltrerade halter, Fe(tot.) och
slutligen pH. Mitserierna dr tilldelade varsitt avsnitt 1 detta kapitel. I varje avsnitt
redovisas forst variationerna mellan de sexton forséken och sedan de effekter som &r
betydelsefulla. I de fall dér parametrar paverkar varandra studeras @ven interaktionen dem
emellan.

Tre forsoksomgéngar har genomforts for att kunna sékerstélla att de variationer som
konstaterats inte var tillfdlliga. Malséttningen var att det tre forsoksomgangarna skulle
vara identiska, men eftersom egenskaperna hos det avloppsvatten som himtats fran
Ryaverket varierar frin dag till dag var det omgjligt att uppfylla detta mal. Nagra av de
variationer som registrerats av Ryaverket under de dagar som vatten himtades ar
sammanstillda i tabell 19.

Tabell 19. Variationer i det himtade vattnet.

OMGANG 1 2 3
INFLODE (m3/s) 4,39534] 3,477286] 3,374562
JARN-DOS (g/s) 22,05963] 23,30587] 29,68137
COD(tot) (mg/l) 140 190 220
FORSEDIMENTERAT |COD(I6st) (mg/l) 50 61 82
VATTEN P(tot) (mg/l) 2,3 3.1 3,8
SS (mgll) - 96 112
SS (mgll) - 9,2 17,6

UTFLODE COD(tot) (mg/l) 48 53 -
P(tot) (mg/l) 0,3 0,4 0,72

Vid forsoken mérks skillnader mellan de olika forsdken 1-16 men éven skillnader mellan
reningsgraden i omgangarna ett till tre. Reningen av fosfat, totalfosfor filtrerat och
ofiltrerat samt SS forbattrades successivt fran omgang ett till tre. Sarskilt dalig var
avskiljningen av SS i omgéng ett, dd SS-halten efter behandlingen 1 de flesta fall t.o.m.
var hogre 4n i det obehandlade vattnet. Aven reningen av totalfosfor, ofiltrerade viirden
var betydligt simre 1 omgéng ett.
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7.1 SS

SS har analyserats utifran den procentuella minskningen av SS-halten i det behandlade

vattnet 1 forhdllande till SS-halten 1 det obehandlade enligt ekvation 14.

(mg SS/1 fore — mg SS/1 efter)/mg SS/1 fore (14)

Den procentuella skillnaden visade sig vara mycket olika vid de tre forsoksomgéngarna,
se diagram 11. I omgang ett var SS-halten vid ett flertal tillfillen hogre efter behandling

an fore, vilket inte verkar rimligt. Avvikelsen kan kanske bero pa att vattnet vid denna

omgéng var betydligt mer utspitt p.g.a. ett hogt inflode till Ryaverket, se tabell 19. P.g.a.

avvikelserna 1 omgéng ett utférdes déarfor berdkningar av effekter bara utifran
métningarna i omgang tva och tre.

SS (% minskning)

‘D Omgang 1 0 Omgang 2 m Omgang 3 ‘

100,00
80,00
60,00 -

. 40,00 -
20,00 -
0,00 -

-20,00

-40,00

Forsok 1-16

Diagram 11. Procentuell minskning av SS.

I tabell 20 visas de berdknade effekterna och de som gav signifikans var:

e pH: P& hog niva avskiljs 19,7 % mg SS/l mer.
e Sulfid: P4 14g niva avskiljs 18,3 % mg SS/l mer
e pH, sulfid och kalcium: P4 hog niva avskiljs 8,5 % mg SS/I mer

Normalfordelningsplotten av effekterna i diagram 12 visar att pH och sulfid har
signifikans men kombinationen av pH, sulfid och kalcium utméirker sig inte.
Sammanfattningsvis kan sdgas att bast avskiljning fés vid ett hogt pH och en lag
sulfidniva. I det fall dessa forhallanden kombineras med en hég kalciumniva tenderar
avskiljningen att bli ndgot bittre.
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Tabell 20. Effekter och signifikans vid procentuell minskning av SS

pH | syre | pH + syre | kalcium | pH + kalcium | syre + kalcium | pH+syre+kalcium | sulfid | pH + sulfid
Summa + 436,4 364,9 371,1 354,6 3754 365,1 372,6] 284,3 333,56
Summa - 279,0] 350,5 3443 360,8 339,9 350,3 342,8] 4311 381,9
Effekt 19,7] 18 3,3 -0,8 4,4 1,8 3,71 -183 -6,0
Effekt+2effektst.av 28,2| 10,3 11,9 7,8 13,0 10,4 123]  -9,8 2,5
Effekt-2effektst.av 11,1 -6,7 -5,2 -9,3 -4.1 -6,7 -4,8] -26,9 -14,6
Signifikans X X
syre + sulfid | pH syre sulfid | kalcium sulfid | pH kalcium sulfid | syre kalcium sulfid | pH syre kalcium sulfid
Summa + 332,46 390,13 329,11 391,89 359,20 368,76
Summa - 382,92 325,25 386,27 323,50 356,18 346,63
Effekt -6,31 8,11 -7,15 8,55 0,38 2,77
Effekt+2effektst.av 2,23 16,65 1,39 17,09 8,92 11,31
Effekt-2effektst.av -14,85 -0,43 -15,69 0,01 -8,16 -5,77
Signifikans X
Marmalfardelning av S5 i procentuell minskning
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Diagram 12. Normalfordelningsplot av effekterna vid den procentuella minskningen av SS.
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7.2 Fosfat

Fosfat har analyserats utifran den procentuella minskningen av fosfathalten i det filtrerade
behandlade vattnet i forhallande till halten i det obehandlade enligt ekvation 15.

(mg P/l fore — mg P/l efter)/mg P/1 fore (15)

Den procentuella skillnaden visade sig vara likartad vid de tre forsoksomgangarna, se
diagram 13.

Fosfat (% rening)

@Omgang 1 O0Omgéang 2 m Omgang 3

120,00

100,00

80,00

% 60,00 4
40,00 -
20,00

0,00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Forsok 1-16

Diagram 13. Procentuell fosfatrening

I tabell 21 visas de berdknade effekterna och de som gav signifikans var:

pH: P4 hog niva dr fosfatreningen 30 % bittre

Sulfid: P4 14g niva dr fosfatreningen 14 % béttre
Sulfid + pH: P& hog niva ér fosfatreningen 12 % bittre
Syre: P& hog niva ér fosfatreningen 10 % bittre

pH + Syre: Pa 14g niv4 dr fosfatreningen 10 % battre

Normalfordelningsplotten av effekterna i diagram 14 visar samma signifikanta effekter.
Interaktionen mellan pH och syre samt mellan pH och sulfid illustreras i bild 13 och 14.
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Tabell 21. Effekter och signifikans vid procentuell rening av fosfat

pH | syre | pH + syre | kalcium | pH + kalcium | syre + kalcium | pH+syre+kalcium | sulfid | pH + sulfid
Summa + 738,5| 659,0 579,4 628,4 622,3 617,5 634,6] 563,5 665,4
Summa - 498,1| 577,5 657,1 608,2 614,2 619,0 601,9| 673,0 5711
Effekt 30,1] 10,2 -9,7 2,5 1,0 -0,2 4,1] 13,7 11,8
Effekt+2effektst.av 36,9 17,1 -2,8 9,4 7,9 6,7 109] -6,8 18,7
Effekt-2effektst.av 232 33 -16,6 -4,3 -5,8 7.1 -2,8] -20,5 4,9
Signifikans X X X X X
syre + sulfid | pH syre sulfid | kalcium sulfid | pH kalcium sulfid | syre kalcium sulfid | pH syre kalcium sulfid
Summa + 636,84 607,56 604,58 629,67 620,75 618,70
Summa - 599,68 628,96 631,94 606,85 615,78 617,82
Effekt 4,65 -2,68 -3,42 2,85 0,62 0,11
Effekt+2effektst.av 11,51 4,18 3,44 9,71 7,48 6,97
Effekt-2effektst.av -2,21 -9,54 -10,28 -4,01 -6,24 -6,75
Signifikans
Marmalfardelning av Fosfat procentuell rening
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Diagram 14. Normalfordelningsplot av effekterna vid den procentuella reningen av fosfat
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Syre Sulfid
A A
+ | 72 93 + |50 91
- 52 92 - 75 93
> SH » »H
- + P - + P
Bild 13. Interaktion pH Syre, fosfat. Bild 14. Interaktion pH Sulfid, fosfat.

Interaktionen mellan pH och syre visar att bést rening uppnas vid god tillgdng pa syre i
kombination med hogt pH. Interaktionen mellan pH och sulfid visar att bést rening
uppnds vid en 1ag nivé av sulfid i kombination med hogt pH. I bada fallen dominerar
inverkan av pH nér pH-nivan ar hog. Nar pH-nivan ér 6,5 far diremot sulfiden och syret
betydligt storre inverkan.

7.3 Totalfosfor, filtrerat

Halterna av totalfosfor i filtrerade prover har analyserats utifrdn den procentuella
minskningen av totalfosforhalten i det behandlade vattnet i forhallande till halten i det
obehandlade enligt ekvation 16.

(mg P/1 fore — mg P/l efter)/mg P/1 fore (16)

Den procentuella skillnaden visade sig vara likartad vid de tre forsoksomgangarna, se
diagram 15.

Totalfosfor -filtrerat (% rening)

mOmgang1 OOmgang2 mOmgang 3 ‘

100,00

80,00 4

60,00
%

40,00 4

20,00 +

0,00 8 8 8 8 U
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Forsok 1-16

Diagram 15. Procentuell totalfosforrening filtrerade prover
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I tabell 22 visas de berdknade effekterna och de som gav signifikans var:

pH: P& hog niva ér reningen av totalfosfor 31 % bittre
Sulfid: Pa 1ag niva &r reningen av totalfosfor 14 % béttre
Sulfid + pH: Pa hog niva ér reningen av totalfosfor 12 % bittre
Syre: Pa hog niva dr reningen av totalfosfor 10 % béttre

pH + Syre: Pa lag niva &r reningen av totalfosfor 9 % bittre

Normalfordelningsplotten av effekterna i diagram 16 visar samma signifikanta effekter.
Interaktionen mellan pH och syre samt mellan pH och sulfid illustreras i bild 15 och 16.

Tabell 22. Effekter och signifikans vid procentuell rening av totalfosfor

Diagram 16. Normalfordelningsplot av effekterna vid den procentuella reningen av totalfosfor

pH | syre | pH + syre | kalcium | pH + kalcium | syre + kalcium | pH+syre+kalcium | sulfid | pH + sulfid
Summa + 725,5| 642,4 566,7 610,1 607,9 605,5 618,0] 546,3 652,8
Summa - 480,4| 563,5 639,3 595,8 598,0 600,5 587,9] 659,6 553,1
Effekt 30,6/ 99 -9,1 1,8 1,2 0,6 3,8] -14,2 12,5
Effekt+2effektst.av 37,1 16,4 -2,6 8,3 7,7 7,1 10,3 -7.7 18,9
Effekt-2effektst.av 242 34 -15,6 -4,7 -5,3 -5,9 -2,7] -20,7 6,0
Signifikans X X X X X
syre + sulfid | pH syre sulfid | kalcium sulfid | pH kalcium sulfid | syre kalcium sulfid | pH syre kalcium sulfid
Summa + 625,71 588,25 589,05 615,80 604,43 606,98
Summa - 580,23 617,69 616,89 590,14 601,51 598,96
Effekt 5,68 -3,68 -3,48 3,21 0,36 1,00
Effekt+2effektst.av 12,18 2,81 3,01 9,70 6,85 7,49
Effekt-2effektst.av -0,81 -10,17 -9,97 -3,28 -6,13 -5,49
Signifikans
Mormalfirdelning av Totalfosfor filtrerad procentuell rening
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Sulfid Syre
A A
+ 47 90 + 70 91
- 73 92 - 51 90
> »H » pH
A L T
Bild 15. Interaktion pH Sulfid, TotP filtrerat. Bild 16. Interaktion pH Syre, TotP filtrerat.

Interaktionen mellan pH och sulfid visar att bést rening uppnas vid en ldg niva av sulfid i
kombination med hogt pH. Interaktionen mellan pH och syre visar att bést rening uppnas
vid god tillgang pa syre 1 kombination med hogt pH. Liksom vid analysen av den
procentuella reningen av fosfat visar sig pH vara dominerande nir pH-nivan dr h6g men
vid en lag nivé dr inverkan av syre och sulfid stor.

7.4 Totalfosfor, ofiltrerat

Halterna av totalfosfor i ofiltrerade prover har analyserats utifran den procentuella
minskningen av totalfosforhalten i det behandlade vattnet i forhéllande till halten i det
obehandlade enligt ekvation 17.

(mg P/l fore — mg P/l efter)/mg P/1 fore (17)

Reningen av totalfosfor i det ofiltrerade vattnet var simre &@n i det filtrerade vattnet. Den
procentuella skillnaden visade sig vara betydligt lagre i omgang ett &n 1 omgéng tva och
tre, se diagram 17. Detta beror antagligen pé att avskiljningen av SS i omgang ett var
dalig, se kapitel 7.1. Eftersom omgéng ett avvek sa mycket sker hiar endast berdkningarna
utifran omgéng tva och tre.
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80,00

Totalfosfor -ofiltrerat (% rening)

ODOmgang1 DOOmgang2 mOmgang 3 ‘

70,00 4
60,00 -

50,00
% 40,00 -
30,00 4
20,00 -
10,00 A
0,00 -

5 6 7 8

9 10 M

Forsok 1-16

12 13 14 15 16

Diagram 17. Procentuell totalfosforrening ofiltrerade prover

I tabell 23 visas de berdknade effekterna och de som gav signifikans var:

pH: P4 hog niva dr reningen av totalfosfor 22 % bittre
Sulfid: Pa 1ag niva &r reningen av totalfosfor 19 % bittre
Kalcium: P& hég niva ér reningen av totalfosfor 6 % bittre
pH + sulfid: Pé lag niv4 &r reningen av totalfosfor 5 % bittre
pH + kalcium + sulfid: P4 hog nivéa ar reningen av totalfosfor 5 % bittre
Kalcium + sulfid: Pa 1ag niva &r reningen av totalfosfor 4 % bittre
pH + syre + sulfid: P4 hog nivé dr reningen av totalfosfor 4 % bittre

Tabell 23. Effekter och signifikans vid procentuell rening av totalfosfor

pH | syre | pH + syre | kalcium | pH + kalcium | syre + kalcium | pH+syre+kalcium | sulfid | pH + sulfid
Summa + 470,0| 391,1 377,8 405,2 381,6 384,5 395,2| 305,7 360,9
Summa - 290,9] 369,9 383,1 355,8 379,4 376,5 365,8] 4553 400,1
Effekt 224 27 -0,7 6,2 0,3 1,0 3,71 -187 -4,9
Effekt+2effektst.av 26,3] 6,5 3,2 10,1 4,1 4,9 7,5] -14,8 -1,0
Effekt-2effektst.av 18,5] -1,2 -4,5 2,3 -3,6 -2,9 -0,2| -22,6 -8,8
Signifikans X X X X
syre + sulfid | pH syre sulfid | kalcium sulfid | pH kalcium sulfid | syre kalcium sulfid | pH syre kalcium sulfid

Summa + 378,91 396,31 364,22 400,21 385,72 380,35
Summa - 382,06 364,66 396,74 360,75 375,24 380,61
Effekt -0,39 3,96 -4,06 4,93 1,31 -0,03
Effekt+2effektst.av 3,48 7,83 -0,20 8,80 5,18 3,84
Effekt-2effektst.av -4,26 0,09 -7,93 1,06 -2,56 -3,90
Signifikans X X X
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Normalfordelningsplotten av effekterna i diagram 18 visar att pH, kalcium + sulfid, pH +
sulfid samt sulfid paverkar reningen av totalfosfor. Eftersom pH + kalcium + sulfid och
pH + syre + sulfid inte utmirker sig i grafen studeras interaktionen endast for
kombinationen av kalcium och sulfid samt mellan pH och sulfid, se bild 17 och 18.

Mormalfdrdelning Totalfosfor ofiltrerad procentuell rening
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Diagram 18. Normalférdelningsplot av effekterna vid den procentuella reningen av totalfosfor

Sulfid Sulfid
A A

+ | 29 47 + |37 39

- 43 71 _ 52 62

» pH >
- + _ )
Kalcium
Bild 17. Interaktion pH Sulfid, TotP filtrerat. Bild 18. Interaktion Sulfid Kalcium, TotP filtrerat.

Interaktionen mellan pH och sulfid visar att bést rening uppnas vid en 18g niva av sulfid 1
kombination med hogt pH. I detta fall ar inte pH lika dominerande som vid fosfat och
filtrerat totalfosfor. Interaktionen mellan sulfid och kalcium visar att en hog nivé av
kalcium och en 1adg niva av sulfid ger bést rening.
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7.5 Totaljarn

Vid analys av totaljarn berdknades den procentuella minskningen av totaljirn i det
behandlade vattnet i forhallande till halten vid forsokens start. Jarnhalten vid forsokens
start &r summan av bakgrundhalten av jdrn, som var vildigt 1ag, och doseringen av jirn,
se ekvation 18.

((ug Fe/l fore + dosering) — ug Fe/l efter)/(ug Fe/l fore + dosering) (18)
Den procentuella minskningen av jarn visade sig vara oerhort hog 1 samtliga forsok.

Effekten av pH visade sig avvika frdn de 6vriga men effekten dr oerhort liten, 0,6 %
bittre vid en hog pH-niv4, vilket kan ses i diagram 19.

Mormalfdrdelning procentuell minskning av totaljarn

0.958

0.95
0.80

0.75

0.50

Prabahility

0.25

0.10
0.05

0.0z

Diagram 19. Normalférdelningsplot av effekterna vid den procentuella minskningen av totaljarn

Vid en jamforelse av de uppmatta halterna i de sexton forsdken konstateras trots allt att
det finns variationer, se diagram 20. Eftersom doseringen av jirn dr betydande 1
forhéllande till bakgrundsnivéerna av jarn och doseringen varierar mellan de olika
forsoksomgéngarna bestdmdes att varje omgang skulle studeras separat. Doseringen av
jarn redovisas i tabell 24.

Tabell 24. Jarndosering vid de olika forsoken

Omgéang 1 Omgéang 2 Omgang 3
Dag 1 Dag 2 Dag 1 Dag 2 Dag 1 Dag 2
Jarndosering ug/| 6836 6696 8440 8858 10811 10602
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FeTot (filtrerade prover)

@ Omgang 1 0 Omgang 2 m Omgang 3

200,00

150,00

ug/l 100,00

50,00

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Forsok 1-16

Diagram 20. Uppmitta halter av totaljérn i behandlat vatten

I diagram 19 konstateras att pH har inverkan pa hur mycket jarn som finns kvar i vattnet
efter behandling. Detta samband syns dven tydligt vid studien av de enskilda
forsoksomgéngarna. I diagram 21 plottas de 16 forsoken i omgéang tre utifran den jarnhalt
som uppmidittes i det behandlade vattnet. Diagrammet visar tydligt att 14gst jdrnhalter
aterfinns 1 de forsok dar forsoksnumret dr jimnt, dessa forsok har en hog pH niva
gemensamt. Diagram for omgang ett och tvd visar samma trend.

Mormalfirdelning av ug Feftot)/] som fanns kvar efter omgéng 3

e T T R

0.90 : : : : : : : : :

0.75

0.50

Frobahility

0.25

0.10
0.05

0.0z

a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Diagram 21. Uppmitta halter av totaljdrn i behandlat vatten
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Studien av de enskilda omgéngarna visar att &ven andra parametrar har effekt. For att
avgora om effekterna dr signifikanta har den alternativa metoden som beskrivs 1 kapitel
6.2 anvints. For omgang ett redovisas effekterna i tabell 25 och pH visar sig vara
signifikant. Normalférdelningsplotten i diagram 22 visar att férutom pH har dven sulfid

inverkan.

Tabell 25. Effekter och signifikans vid omgéng ett.

pH [ syre | pH + syre | kalcium | pH + kalcium | syre + kalcium | pH+syre+kalcium | sulfid | pH + sulfid
Summa + 1,0 97,7 1274 122,8 102,2 142,3 82,8 151,6 71,5
Summa - 223,1] 126,4 9,7] 101,2 121,8 81,8 141,3] 725 152,6
Effekt -27,8] -3,6 3,8 2,7 -2,4 7,6 7,31 99 -10,1
Effekt+2effektst.av -13,8] 104 17,8 16,7 11,5 21,5 6,7] 239 3,8
Effekt-2effektst.av -41,7| -17,6 -10,1 -11,3 -16,4 -6,4 213 41 -24,1
Signifikans X
syre + sulfid | pH syre sulfid | kalcium sulfid | pH kalcium sulfid | syre kalcium sulfid | pH syre kalcium sulfid
Summa + 132,14 90,95 143,58 79,51 110,40 112,69
Summa - 91,95 133,14 80,51 144,58 113,69 111,40
Effekt 5,02 -5,27 7,88 -8,13 -0,41 0,16
Effekt+2effektst.av 18,99 8,70 21,85 5,84 13,56 14,13
Effekt-2effektst.av -8,95 -19,24 -6,09 -22,10 -14,38 -13,81
Signifikans
Mormalfordelning totaljam omgang 1
0.95
0.95
0.90
0.75
=
< 050
)
=
o
0.25
0.10
0.05
0.02

Diagram 22. Normalférdelningsplot av effekter for omgéng ett.
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For omgang tva redovisas effekterna 1 tabell 26 och de signifikanta effekterna ar pH och
syretkalcium. Normalfordelningsplotten i diagram 23 &r svértolkad men det dr pH som
utmirker sig frimst.

Tabell 26. Effekter och signifikans vid omgéng tva.

pH | syre | pH + syre | kalcium | pH + kalcium | syre + kalcium | pH+syre+kalcium | sulfid | pH + sulfid
Summa + 125,4| 181,0 219,5 218,4 211,6 251,2 230,8 215,0 205,9
Summa - 295,5| 239,9 201,4 202,5 209,3 169,6 190,0{f 205,9 215,0
Effekt -21,3| -7,4 2,3 2,0 0,3 10,2 5,1 1,1 -1,1
Effekt+2effektst.av -11,3 2,6 12,2 11,9 10,2 20,1 15,0( 111 8,8
Effekt-2effektst.av -31,2| -17,3 -7,7 -7,9 -9,6 0,3 -4,8] -88 -11,1
Signifikans X X
syre + sulfid | pH syre sulfid | kalcium sulfid | pH kalcium sulfid | syre kalcium sulfid | pH syre kalcium sulfid
Summa + 202,50 216,10 183,23 237,64 209,30 209,30
Summa - 218,37 204,77 237,64 183,23 211,57 211,57
Effekt -1,98 1,42 -6,80 6,80 -0,28 -0,28
Effekt+2effektst.av 7,94 11,34 3,12 16,72 9,64 9,64
Effekt-2effektst.av -11,90 -8,50 -16,72 -3,12 -10,20 -10,20
Signifikans
Mormalfirdelning totaljarm omgang 2
095 -1~ T EEECEEEEEEE | EEEEEEEEEE | EEEEEEEEED | EETEEEEEE (=
Y7 SN SRS SRR [SUNUUNE SO SN
GY[) S SRR RN IOURUUNE SRS S
) SO TORUUNS SRS [SPRUUMUUE SONRURNUE SO St SO
= E : E :
E=1L1 V1) I S USRS SRR SO
) 1 1 1
= . . . .
o . . .
25 | . Walium, 54 : ! :
| | I | |
0D proefomees oo e S oo i
: : Loy L : : :
0.05 f-oeioeeeee oo femmeeees o froeeeaeee oo i
+pH : : ! : : :
002 fpoooqoeoooeos foooooooe fooooeooop fooooooooo foooooooo- joooooooo- ]
-20 -15 -10 -5 0 5 10
Effekt

Diagram 23. Normalfordelningsplot av effekter for omgéang tva.

For omgang tre redovisas effekterna 1 tabell 27 och forutom pH ér dven effekten for syre
+ kalcium signifikant. I normalférdelningsplotten i diagram 24 ses att forutom pH har
aven sulfid inverkan.
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Tabell 27. Effekter och signifikans vid omgang tre.

Diagram 24. Normalférdelningsplot av effekter for omgéng tre.

pH | syre | pH + syre | kalcium | pH + kalcium | syre + kalcium | pH+syre+kalcium | sulfid | pH + sulfid
Summa + 54,2] 517,0 568,9 620,8 573,5 461,6 624,3| 635,3 532,5
Summa - 1086| 623,1 571,2 519,3 566,6 678,5 515,8] 504,8 607,6
Effekt -129,0] -13,3 -0,3 12,7 0,9 -27,1 13,6] 16,3 -9,4
Effekt+2effektst.av  ]-106,0 9,7 22,7 35,6 23,8 -4,2 36,5 39,3 13,6
Effekt-2effektst.av -151,9] -36,2 -23,2 -10,3 -22,1 -50,1 94| -67 -32,3
Signifikans X X
syre + sulfid | pH syre sulfid | kalcium sulfid | pH kalcium sulfid | syre kalcium sulfid | pH syre kalcium sulfid
Summa + 509,46 602,95 572,94 594,87 530,23 582,17
Summa - 630,65 537,16 567,17 545,24 609,87 557,93
Effekt -15,15 8,22 0,72 6,20 -9,96 3,03
Effekt+2effektst.av 7,80 31,18 23,68 29,16 13,00 25,98
Effekt-2effektst.av -38,10 -14,73 -22,23 -16,75 -32,91 -19,92
Signifikans
Mormalfirdelning totaljam omgang 3
088 frF T P T P T P
098 [ SR RS IR
R R e e
e S e i
= ; ; . . ; ;
£ 17 1) O SRS N SRS B SRS B
) 1 1 i i 1 1
= . . : : . .
o 1 1 i i 1 1
e s e S A
I X
L M S e
1 1 i i 1 F
L oo P oo P oo
+ pH ; | | P
002 ---- po------- i lelelels po------- S eleleleleletels poopocco- S bbbl po------ -
-120 -100 -30 -B0 =40 -20 0
Effekt

Sammanfattningsvis konstateras att pH gav utslag i samtliga omgangar. I omgéing tva och
tre gav kombinationen av syre och kalcium signifikans vid berdkningar. Interaktionen vid
de bada omgangarna visas 1 bild 19 och 20 men dessa visar inte pa nagra gemensamma

samband.
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Syre Syre
A A
+ | 17 29 + | 72 57
- 34 26 - 58 98
> >
. - + '
Kalcium Kalcium
Bild 19. Interaktion Syre Kalcium Bild 20. Interaktion Syre Kalcium
Omgang 2, Jarn Omgang 3, Jarn

7.6 pH

Forsoken analyserades utifran den pH fordndring som uppmattes efter forsokens slut i
forhallande till pH vérdet fore (8 eller 6,5). Vid analysen av pH har 2°* forsoket uppdelats
till tva 2° forsok eftersom det ir sa stora skillnader i den pH-forandring som sker under
forsdkets gang. Atta av forsdken utmirks av att pH-virdet vid start ér 8 och hir sker en
pH-sdnkning och for de dvriga atta ar startviardet 6,5 och hir sker istéllet en pH-hdjning,
se diagram 25.

pH (efter - fore)

@ Omgang 1 0 Omgang 2 @ Omgang 3

0,60
0,40
0,20 1
0,00 1

pH -0,20 -
-0,40
-0,60 |
-0,80
-1,00

Forsok 1-16

Diagram 25. pH foréndringar vid forsok 1-16.

Vid pH 8 visade det sig att effekten av en sulfidférandring var liten men signifikant, se
tabell 28. En forandring av sulfid frén en hog till 1&g nivd medfor att pH sdnkningen
under behandlingen 6kar med 0,15 pH enheter. Signifikansen syns dven i diagram 26.

52



Tabell 28. Effekter och signifikans vid pH 8

syre kalcium | syre + | sulfid | syre + [kalcium syre
kalcium sulfid sulfid kalcium
sulfid
Summa + -2,18 -2,22 -2,19 -1,86 -2,16 -2,10 -2,16
Summa - -2,15 -2,11 -2,13 -2,47 -2,16 -2,22 -2,17
Effekt -0,01 -0,03 -0,02 0,15 0,00 0,03 0,00
Effekt+2effektst.av 0,03 0,01 0,02 0,19 0,04 0,07 0,04
Effekt-2effektst.av -0,05 -0,07 -0,05 0,12 -0,04 -0,01 -0,03
Signifikans X
Marmalfardelning vid pH =8
. s S St s S
T T TN AT FER VR T IO L
0.50 "' """" P s -
B S T T R R R
0.75 |- | R
Z 050 pooovt Z Z Z Z
= : ' : : '
o i : i i :
0.25 Z Z : : :
010 - | oo
0.05 : i ; ; : ; : ;
| | | | | | | | |

0 0.0z

0.04

00s 0.03

Effekt

Diagram 26. Normalfordelningsplot av effekter vid pH 8

Vid pH 6,5 visade det sig att effekterna vid fordndring av syre och sulfid var sma men
signifikanta, se tabell 29. Normalfordelningsplotten &r svartolkad men sulfid finns dven
hir med 1 bilden, se diagram 27.

Tabell 29. Effekter och signifikans vid pH 6,5

syre kalcium syre + sulfid | syre + | kalcium syre
kalcium sulfid sulfid kalcium
sulfid
Summa + 0,37 0,30 0,31 0,42 0,32 0,26 0,30
Summa - 0,22 0,29 0,28 0,17 0,27 0,33 0,29
Effekt 0,04 0,00 0,01 0,06 0,01 -0,02 0,00
Effekt+2effektst.av 0,06 0,03 0,03 0,08 0,03 0,01 0,03
Effekt-2effektst.av 0,01 -0,02 -0,01 0,04 -0,01 -0,04 -0,02
Signifikans X X
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Marmalférdelning pH =65
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Diagram 27. Normalfordelningsplot av effekter vid pH 6,5

Sulfid verkar ha inverkan pa fordndringen av pH bade d4 pH é&r 8 och 6,5. En
sammanstillning av inverkan visas 1 bild 21. Vid ett 1agt pH ar inverkan mindre &n vid ett
hogt pH. Detta beror pa att vattnets buffertkapacitet dr lagre vid pH 8. En hog niva av
sulfid hojer pH detta trots att mer sulfidlosning da tillsattes och 16sningen var mycket sur.

Sulfid
A
+ | 0,10 -0,46
0,04 —0£2 oH

Bild 21. Interaktion Sulfid pH
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7.7 Diskussion

De fyra parametrarna och kombinationer av dessa har analyserats utifrén de olika
métningarna som utforts. Genom att jimfora en parameters inverkan pd de olika
métningarna kan en uppfattning fas om hur parametern paverkar reningsprocessen.

pH hade en stor inverkan pé reningen. Storst paverkan har pH pa de fraktioner som dr
16sta. For fosfat och totalfosfor filtrerat ger ett hogt pH en mycket bra rening oberoende
av t.ex. sulfid och syrehalt. Ar pH diremot lagt spelar nivderna av de andra parametrarna
en storre roll. For totalfosfor ofiltrerat dr ett hogt pH inte alls lika dominerande.

Sulfid paverkar framst den partikuldra reningen. En hog sulfidhalt gav sdmre avskiljning
av SS och totalfosfor ofiltrerat. Matningen av jérn var svér for att koncentrationerna var
sé laga. Berdkningarna visade inte att sulfiden hade en statistiskt signifikant effekt pa hur
mycket jarn som fanns kvar efter behandling men métningarna visar dnd4 att halten ofta
ar som hogst 1 de fall dir sulfidnivan varit hog.

Syre gav inte s stor inverkan som véntat. Syre hade effekt pa reningen av fosfat och
totalfosfor filtrerat men da i kombination med pH och frimst da pH var lagt. Relativt lite
syre atgar for att oxidera Fe(II) till Fe(Il). Eftersom syredverforing dven skedde genom
vattenytan var det formodligen tillrdckligt for att oxidera jarnet. Vid luftning med
tryckluft syresattes vattnet mycket snabbare, vilket borde vara speciellt viktigt vid ett 14gt
pH da jarnoxidationen gar langsammare, och det kan vara den frimsta anledningen till att
battre resultat genomgaende uppnaddes.

Kalcium hade mer effekt pé partikuldra reningen och gav effekt pa avskiljningen av
totalfosfor ofiltrerat i kombination med sulfid. Kalcium har effekt pa féallningen av fosfor
bade genom att det binder in i1 kemiska utfiallningar med metalljon och fosfat (avsnitt
4.3.5, ekvation 8) samt att det neutraliserar negativa laddningar pa kolloider och
forbattrar ddarigenom destabiliseringen av dessa. De uppnédda resultaten tyder pé att den
senare processen ar av storre betydelse vid de undersokta forhallandena eftersom
kalciumet hade en storre effekt pa reduktionen av partikuldrt material. Vid behandlingen
syntes tydligt att vattnet vid en hog kalciumniva blev betydligt klarare 4n i de med lag
kalciumhalt. Trots detta syntes inga skillnader vid métningarna av SS. Detta kan forklaras
med att sma kolloider destabiliserades och kunde darigenom inkorporeras i flockar. Att
det inte syntes vid mitningar av SS kan bero pa att kolloiderna &r for sma for att fastna 1
filtrerpapperet som har en relativt stor pordiameter. Reduktionen av kolloider kan
eventuellt battre mitas genom tex. turbiditet.

Resultaten ovan maste tolkas i sitt rdtta sammanhang. Malséttningen vid ett faktorforsok
ar att forhallandena under forsoket skall vara likvirdiga forutom just de parametrar som
ska varieras. For att kunna sédkerstélla att variationer i métresultaten inte ar tillfalliga
repeteras varje forsok tre gdnger vilket i en 2*-studie som resulterar i 48 forsok. Det
idealiska genomforandet hade dérfor varit att kora alla 48 forsok samtidigt med
avloppsvatten som hidmtats vid samma tidpunkt. Att klara av s& ménga forsok pa tva
personer var omojligt.
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For att praktiskt kunna genomf6ra forsoken anvindes i denna studie olika vatten vid de
tre olika omgéngarna. For att komma runt detta problem har vid analysen den
procentuella reningen mellan omgéngarna jamforts. Det finns en risk for att variationer i
vattnets egenskaper som inte har uppmatts vid forsokets start kan paverka reningen och
darfor ger missvisande resultat.

En annan felfaktor kan vara att vattnet innan vissa forsok forvarades under ett dygn i ett
kylskap eftersom inte var mojligt att hinna med samtliga 16 forsok under en arbetsdag.
Denna effekt borde dock ha minimerats av att faktorforsoken gjordes i1 slumpartad
ordning. Det bor dven ndmnas att bakgrundsnivaerna av kalcium och sulfid inte méttes i
denna studie. Det &r dérfor inte sikert att de koncentrationer som redovisas 1 tabell 29
verkligen radde vid forsoket, en eventuell bakgrundsnivé kan ha hojt den aktuella
koncentrationen.

Det ar viktigt att vara medveten om att de samband som konstateras i denna studie géller
for just det avloppsvattnet som anvinds vid de tre forsoksomgéngarna. For att fa en
helhetsbild dr det Onskvért att utfora fler forsok och dé gidrna under en lédngre tidsperiod
eftersom avloppsvattnets sammansattning varierar under dret. En stor mingd data
registreras kontinuerligt pd Ryaverket idag. Det hade varit intressant om dessa métningar
kunde analyseras av ett statistiskt verktyg, pa sd vis kunde kanske okdnda samband
upptéckas.
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8. Slutsatser

Projektet inleddes med att soka efter [ampliga parametrar att undersoka i faktorforsok.
Efter en litteraturstudie valdes sex mdjliga parametrar ut. Tva av dessa, EDTA och
humus, visade sig inte padverka den kemiska fosforreningen. De 6vriga fyra; pH, kalcium,
sulfid och syre, kom att ingé i faktorforsoken. Foljande slutsatser kunde dras:

pH:

Sulfid:

pH + syre:

SS: Vid en hog niva dr avskiljningen 19,7 % bittre.
Fe (tot.): En hog pH-niva resulterar i att mindre jarn finns kvar 1 det
behandlade vattnet.

SS: Vid en 14g niva ar avskiljningen 18,3 % battre.

Sulfid paverkar pH nivan under férsoket. Vid pH 8 motverkar sulfiden att
pH under forsokets gang sjunker. Vid pH 6,5 hojs alltid pH-nivan under
forsokets gang och en hog sulfidniva forstirker denna hojning.

Fosfat: Bést procentuell rening uppnas vid en kombination av hog pH-nivé
och hog syreniva, se bild 22. Vid en hdg pH-niva blir reningen god vid
bade hdg och 14g syreniva. Ar diremot pH-nivan lag blir reningen
betydligt béttre vid en hog syreniva.

Totalfosfor filtrerat: Samma resultat som for fosfat.

Syre
A

+ | 72 93

» pH
- + P

Bild 22. Interaktion fosfat, pH + Syre
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pH + sulfid:

o Fosfat: Bést procentuell rening uppnas vid en kombination av hég pH-niva
och 14g sulfidnivé, se bild 23. Vid en hog pH-niva blir reningen god vid
bade hdg och 14g sulfidniva. Ar diremot pH-nivan lag blir reningen
betydligt béittre vid en lag sulfidniva.

e Totalfosfor filtrerat: Samma resultat som for fosfat.

e Totalfosfor ofiltrerat: Bist procentuell rening uppnas vid en kombination
av hog pH-nivé och lag sulfidniva, se bild 24. Vid en hog pH-niva och hog
sulfidnivéa blir reningen ungefir densamma som vid lagt pH och lag

sulfidniva.
Sulfid Sulfid
A A
+ |30 91 + |29 47
- 75 93 - 43 71
» pH >
) + p ] N pH
Bild 23. Interaktion fosfat, pH + Sulfid Bild 24. Interaktion P (tot. ) ofiltrerat. pH + Sulfid

Sulfid + kalcium:

o Totalfosfor ofiltrerat: Bést procentuell rening uppnas vid en kombination
av hog kalciumniva och lag sulfidniva, se bild 25. En l14g sulfidniva ger
bra rening vid de béda kalciumnivderna.

Sulfid
A
+ | 37 39
- 52 62
>
Kalcium

Bild 25. Interaktion P (tot.) ofiltrerat. Kalcium + Sulfid
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Appendix 1 1(3)

pH

Forsok utfort 041202 Fosfat ofiltrerat 1,7 mg P/l (obehandlat vatten)

pH justerades i tva burkar som syra anvandes 0,4 M HCI och som bas 4M NaOH.
Jarnsulfat tillsattes och sedan féljde snabb omrérning under en minut varefter pH
uppmattes igen.

Burk Start pH | pH Efter
1 6,48 6,3
2 7,92 7,16

Slutsats: pH sjunker kraftigt vid hogt start pH
Forsok utfort 041209 Fosfat ofiltrerat 2,5 mg P/l (obehandlat vatten)

Fyra burkar. | tva av burkarna sanktes pH till 6,5 och i de andra tva hdjdes det till 8,0.
I en med lagt och en med hogt pH luftades proven innan jarnsulfat tillsattes.

Efter luftning och jarntillsats justerades pH till ursprungsnivan igen.

Burk1 | Burk2 Burk 3 Burk 4
Start pH 7,21 7,28 7,23 7,25
Justerat till 6,51 8,01 6,51 8,04
mangd bas/syra 3,17ml 90 ul 3ml 110 ul
pH efter luftning 6,61 8,02
Justerat till 6,5 -
mangd bas/syra 800 ul 0
pH efter Fe-dos 6,2 6,92 6,19 6,93
Justerat till 6,5 8,01 6,51 7,98
mangd bas 140 ul 230 ul 190 ul 240 ul

pH sjuker kraftig nar pH innan ar hogt. Det verkar inte rimligt att justera pH noggrant efter
jarndoseringen eftersom sjalva matningen ar tidskravande och dessutom kraver omrérning
vilket skulle paverka férsoket till stor grad.
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Forsok utfort 041214 Fosfat ofiltrerat 3,25 mg P/l (obehandlat vatten)

Dos jarnsulfat 840 pl

Metod: For att undvika att justera pH efter jarndoseringen har vi férsokt att forutse pH
sankningen som féljer efter jarnet.Sankningen justeras med NaOH alternativt NaHCO3.
Tillvagagangsatt: Mat pH, justera, tillsatt jarn, tillsatt bas/alkali, speedmixing

400 varv/min, mat pH

Burk Start pH | Efter pH Mangd bas/syra Tillsats | pH efter
1 7,33 8,09 80 ul NaOH 7,47
2 7,37 7,98 80 ul NaHCO3 7,02
3 7,39 6,52 3,6 ml NaOH 6,52

Slutsats: NaOH ar bra som pH hdjare, Enkelt att tillsatta da en lite mangd tillsatts.
Paverkar inte heller alkaliniteten.

Forsok utfort 041215

Fosfat ofiltrerat 1 mg P/l (obehandlat vatten)

Dos jarnsulfat 260 pl

Vi méatte &ven pH i jarnlésningen till 0,17!
Vi maste nog ta hansyn till dessa H+ da vi raknar.
Tillsats med hansyn till felésningens laga pH. NaOH ca 26 % av Fe doseringen

Burk Start pH | Efter pH Mangd bas/syra Tillsats | pH efter
1 6,85 8,02 80 ul NaOH 7,42
2 6,9 6,47 1 ml HCI 6,47

Slutsats: For den med lagt pH verkar denna tillsats fungera bra, men f6r den med hégt
pH sjunker den till c:a 7,5 vilket forfarande ar ett relativt hogt pH. Vi tycker att det ska vara
samma pH justering vid bade hogt och lagt pH for att inte tillsatserna i burkarna ska skiljas.
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Berikning till pH justeringen
Observera att detta dr en dverslagsberdkning!

1. Tillsats av jarnsulfatlsning innehéllande 0,25 mol/l Fe** skulle enligt Sverslaget nedan ge ett tillskott pa 0,375 mol H'/1 .

0,125 mol/l Fe**
5 ] . . Tillskott 0,25 mol H'/1
3 Fe’ + H,POs — FePO, +2H
0,25 mol/l Fe**
4Fe’ + 0+ 2 H,0—> 4 Fe > +40H - > Antag 0,125 mol till varje reaktion
Tillskott 0,25 mol OH/1 )
Fe*" + 3HCO5;” — Fe(OH); + 3 CO,
0,125 mol/l F&** Tillskott 0,375 mol H'/I

2. Jarnsulfatlosningen i sig 4r vildigt sur med en koncentration pa 0,676 mol H'/1.
3. Sammanstillt skulle en tillsats pa 0,25 mol Fe*" ge ett Sverskott pa 1,051 mol H'/I.

4.4 M NaOH motsvarar 4 mol OH7/1.1,051/4=0,26
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Koncentration av lost syre

Forsok utfort 041209 Fosfat ofiltrerat 2,50 mg P/l (obehandlat vatten)

pH férandringen testas vid luftning.

pH start 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min
7,15 7,24 7,27 7,31 7,36 7,4 7,45
7 min 8 min 9 min 10 min
7,5 7,54 7,6 7,64
pH dkning vid indrivning av syre
T
TE
75
T4
pH 73
72
71 A
:.' 4
B3 4
1 tmin 2 min 3m|n 4 min Smin 6 min Fmin 8 min 9 min 1I:I tmin
start
Tid

Test av syrets inverkan pa fosforfallningen
Férsok utfort 041124

A Utan syre

B Med syre

Luftning under en minut under speedmixing

OFILTRERADE PROVER (obeha|Faktor (mg P/1)
Fosfat (mg P/l) 0,5 5 2,5
Totalfosfor (mg P/l) 0,17 15 2,55
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FILTRERADE PROVER (obehandlat) Faktor

Fosfat (mg P/I) 0,27 5 1,35
Totalfosfor (mg P/1) 0,13 12,5 1,625
|Jérndosering | 0,65|ml

Efter behandling

Prov A B; luftat prov
matt faktor varde matt faktor varde

Fosfat ofiltrerat 0,31 5 1,55 0,3 5 1,5

filtrerat 0,13 5 0,65 0,06 2 0,12
Total P ofiltrerat 0,67 5 3,35 0,42 5 21

filtrerat 0,27 2,5 0,675 0,09 2,5 0,225
Rening i procent Rening i procent
Fosfat Totalfosfor
A B A B

0,52 0,91 0,58 0,86

Syret drivs in i vattnet med hjalp av en glasstav som det satt en genomslapplig sten som
slappte igenom sma bubblor sa syret dverférdes effektivt till vattnet.

Slusats: fosfatreningen blir mer effektiv med mer syre.
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EDTA
Forsok utfort 041220 Fosfat ofiltrerat 1,7 mg P/l (obehandlat vatten)

Dos jarnsulfat 440 pl

Utférande: EDTA Idsningen gjordes for att fa 0,15 g EDTA /| och EDTA tillsatts innan
jarnsulfat. Tva av burkarna tacktes med aluminiumfolie for att se om solljuset

brot ner EDTA.
Nivaer | Halt pl/l | Dosering
+ 150 1ml
- 20 133 pl
Burk Fosfat efter (mg P/I) % minskning
1 Tackt, + 1,36 20
2 Téackt, - 1,34 21
3 + 1,32 22
4 - 1,34 21
5 Blank 1,36 20
Slutsats:  Ingen skillnad pa fosforreningen!

Forsok utfort 041220

Fosfat ofiltrerat 1,7 mg P/l (obehandlat vatten)
Dos jarnsulfat 440 pl

Utférande: Foérsdker med mer EDTA ur samma I6sning

och lagt pH fér det gynnar FeEDTA bildningen.

Burk EDTA Fosfat efter (mg P/1) % minskning
1 2 ml 1,4 18
2 3 ml 1,34 21
3 4 ml 1,4 18
4 3ml, pH 6,5 1,5 12
5 pH 6,5 1,44 15

Slutsats: Skillnaden pa procentuell rening blev marginell.
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Forsok utfort 050113 Fosfat ofiltrerat 0,75 mg P/l (obehandlat vatten)

Dos jarnsulfat 195 pl

Utférande: Undersdker om det bilr nagon skillnad om EDTA tillsatts efter jarndosen

Burk EDTA Fosfat efter (mg P/1) % minskning
1 133 pl 0,62 17
2 1 ml 0,6 20
3 3 ml 0,7 7
4 Blank 0,62 17
5 3 ml, lagt pH 0,65 13
Slutsats:  Skillnaden pa procentuell rening blev marginell.

Forsok utfort 050114 Fosfat ofiltrerat 0,53 mg P/l (obehandlat vatten)

Dos jarnsulfat 140 pl

Utférande: EDTA tillsatts efter jarnsulfaten
Fors6k med mycket mera EDTA testas

EDTA Fosfat efter (mg P/l) % minskning
1 0 0,45 15
2 3 ml 0,44 17
3 6 ml 0,43 19
4 10 ml 0,42 21
Slutsats:  Skillnaden pa procentuell rening blev marginell. Darfor tar vi bort EDTA som

en parameter

EDTA som anvindes i forsoken var C;yH;4N,Na,O4*2H,0 Titrplex III
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Humus
Forsok utfort 041202 Fosfat ofiltrerat 1,7 mg P/l (obehandlat vatten)
Dos jarnsulfat 440 pl

Humuslésning 3 g/l humussyra.
Tva burkar kordes. En med humus och en utan humus

Burk (mg P/l) |Rening %
1 0,84 0,51
2 (3 g humus/l) 0,84 0,51

Slutsats: Ingen skillnad éver huvudtaget, kan bero pa att humuspulvret inte torkades sa
blandningen blev fér svag?

Forsok utfort 041203 Fosfat ofiltrerat 1,75 mg P/l (obehandlat vatten)
Dos jarnsulfat 440 pl

Pulvret vagdes upp efter torkning i ugn.
En burk kérdes. Med humus

Burk (mg P/l) |Rening %

1 (10 g humus/I 0,9 0,49

Slutsats: Denna humusldsnig verkar inte ha nagon effekt pa
fallningen &ven vid valdigt hdg dosering.

Humusen som anvandes i forsoket var Humic acid, Sodium salt tech Cat.: H1,675-2

Lot.: S13693-04.
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Forsok utfort 050118

Kalcium

Fosfat ofiltrerat1,15 mg P/l (obehandlat vatten)
Fosfat filtrerat 0,25 mg P/l (obehandlat vatten)
Dos jarnsulfat 300 pl

Metod: 5 burkar kérdes, tva dar Ca tillsattes fore jarnet och tva dar Ca tillsattes efter
jarnet och den sista utan Ca.

Plus 1ml 40 mg Call
minus 125 ul 5 mg Call
Ofiltrerad Filtrerad
Burk behandlat|rening % |behandlat rening %
Utan Ca 0,58 0,50 0,02 11,5
Jarn tillsatts  |minus 0,56 0,51 0,03 7,3
fore Ca plus 0,48 0,58 0,03 7,3
Jarn tillsatts  |minus Fe 0,58 0,50 0,03 7,3
Efter Ca plus 0,48 0,58 0,02 11,5

Slutsats: Reningen blir battre med kalcium och det kommer att tillsattas efter jarnet

Kalciumet som anvandes var Kalciumklorid CaCl,.



Appendix 6 1(1)

Forsok utfort 050118

Sulfid

Fosfat ofiltrerat1 mg P/l (obehandlat vatten)
Dos jarnsulfat 260 pl

Metod: tre burkar kérdes en med hdg halt sulfid, en med lag halt sulfid och en med

bara jarn.
Nivaer | Halt mg/l | Dosering
1 2 160 ul
-1 0,5 39 ul
Ingen justering av pH
Sulfid tillsattes innan jarnet
Fosfat Ofi.
Burk Niva mgP/L | % rening
1 1 0,9 10
2 -1 0,76 24
3 Bara Fe 0,72 28
Slutsats: Denna metod fungerar.

Silfiden som anvandes var Na2S5*(7-9)H20

Loésningen:

2ml 6 M HCI
20 ml milli-Q Vatten
2,0048 g Na2S*(7-9)H20

Tag en behallare som gar att tillsluta, tillsatt milli-Q vatten
For att fa en syrefri I6sning maste milli-Q vattnet bubblas med

kvavgas under hela blandningen.

Tillsatt sulfiden

Tillsatt HCI
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Jarnsulfat l1osningen

For att forhindra att Fe(Il) oxideras till Fe(III) i losningen sédnks pH med HCI, pH blir runt 0,2 i
16sningen. En halvliter 16sning forbereds enligt foljande:

0,45 1 Milli-Q vatten

0,05 1 HCI (37 %)
34,75625 g FeSO4* 7TH,0

Berikning av méingd losning

Molforhéllandet mellan P: Fe &r (1:2). Fosfathalten i det ofiltrerade inkommande vattnet anvinds
for att berdkna hur mycket jarnsulfatlosning som behovs. Berdkningen redovisas nedan.

XmgP lmolP3 « 2mol Fe  111osning _ Y llisning
[ 30,975*10°mg  1mol P 0,25mol

X= fosfat (mg P/ 1)
Y= maéngd jarnsulfat som tillsétts provet
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M:itning av totalfosfor

Den hogsta halt som kan métas utan spadning dr 0,80 mg/l och den ldgsta &r 0,02 mg/l med den hér
metoden. Oxisolv anvénds for att komplexa oorganiska fosfat och organiskt bunden fosfor ska
overforas till ortofosfat.

Utfoérande av provet

1.

2.

3.

Skaka proverna for att jimnfordela suspenderad substans.
15 ml prov dverfors till en uppslutningsflaska
Tillsdtt 3 reagensskedar (ca 350mg) Oxisolv till uppslutningsflaskan

Sétt pa locket och placera uppslutningsflaskorna i micron och koka i 30 min vid 200 kPa
tryck (120°C), kyl till rumstemperatur

Vid varje maittillfalle skall en reagenskontroll (30ml)vatten och minst ett
kalibreringskontrollprov (30ml fosfatlosning I1) genomgé upparbetningen som beskrivs
ovan.

Fargframkallning
Stéll in DR2010-fotometern enligt bruksanvisningen till PAV metodval (prog 490).
Nollstill fotometern mot vatten.

0-Losning

Tillsdtt innehallet fran en Phosver 3 reagenskudde till en 10 ml métcylinder och fyll till 10
ml mérket med vatten och skaka vil i 2 min. Vénta 5 minuter for eventuell fargframkallning
och avldsa fosforhalten Py (mg/l P) hogst 10 minuter efter reagenstillsatts. Om Py- vérdet
overstiger 0,02 mg/1 fosfor dr reagenskuddarna eller vattnet av undermalig kvalitet —
kontrollera — gor om analysen.

Reagenskontroll

Tillsétt innehallet frdn en Phosver 3 reagenskudde till en 10 ml métcylinder och fyll till 10
ml mérket med uppslutet reagenskontrollprov. Skaka vil 1 2 min och véinta 5 minuter for
eventuell fargframkallning och avldsa fosforhalten Pr (mg/l1 P) hogst 10 minuter efter
reagenstillsatts. Om Pr-Py virdet Gverstiger 0,03 mg/1 fosfor dr Oxisolvreagensen av
undermaélig kvalitet — kontrollera — gor om analysen.

Prov, hog fosforhalt (>0,8 mg/l P)
Om totalfosforhalten forvéntas 6verstiga 0,8 mg/l 6verfor med pipett volymen (V ml) fran
tabellen av uppslutet prov till en 10 ml métcylinder.

Forvintad totalfosforhalt (mg/l P) |  Volym uppslutet prov (V ml)

0,0-0,8 10
0,8-2,0 5
2,0-4,0 2
4,0-10,0 -

10,0-20,0 -
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Tillsétt innehallet frén en Phosver 3 reagenskudde och skélj med vatten ned reagenspulvret
och spad till 10 ml market. Skaka vél i 2 min och avlés fosforhalten (Ps mg/l P) mellan 5
och 10 minuter efter reagenstillsatts.

. Prov, lag fosforhalt (<0,8 mg/l P)

Om totalfosforhalten forvintas understiga0,8 mg/1 tillsitt innehéllet fran en Phosver 3
reagenskudde till 10 ml métcylinder. Skolj ned reagenspulvret och

fyll till market med uppslutet prov. Skaka vél i 2 min och avlés fosforhalten (Ps mg P /1)
mellan 5 och 10 minuter efter reagenstillsatts.

Totalfosfor mg/l P= (Ps+Py+Pg)
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Bestdamning av Fe (II) och Fe (tot)

D4 pH understiger 2 omvandlas jarn till Fe*" och Fe*". Vid detta 14ga pH undviks att tvavirt jirn
oxideras till trevirt. pH sdnks med hjilp av HCI. Fe (tot) bestdms som Fe (II) efter det att Fe (III)
har reducerats till Fe (II) genom att hydroxylamin hydroklorid tillsétts. Fe (III) kan bestimmas som
skillnaden mellan Fe (tot) och Fe (II).

Losningar:
1. Fe (IT) standardlosning
500 ml Milli-Q vatten. 33 ml 37 % HCI. 0,3912 g (NH,4) ,Fe(SO,),#6H,0. Spad med Milli-
Q vatten till 1000 ml.

2. 0,4MHC
500 ml Milli-Q vatten. 33 ml 37 % HCI. Spad med Milli-Q vatten till 1000 ml.

3. 0,5M HCI
500 ml Milli-Q vatten. 41 ml 37 % HCI. Spad med Milli-Q vatten till 1000 ml.

4. Ferrozine/Hepes losning
En 1 liters bagare rengors med HCI. 0,5 g Ferrozine Cy0H3N4O6S,Na tillsétts tillsammans
med 5,95 g Hepes till 400 ml Milli-Q vatten. Lés med hjdlp av magnetomrorare. H6j pH till
7. (Kalibrera pH - méataren. Anvénd tva punkter inom det intervall du skall rora dig. Finns
16sningar med pH 4,7 och 11.) Tillsatt 3 M NaOH droppvis till pH 7 uppnas. Tillsétt
slutligen Milli-Q vatten till 500 ml.

5. Hydroxylamin hydroklorid 10 %
10 g hydroxylamin (HONH;CI) 16ses Milli-Q vatten till 100 ml.

Standardkurva:

En standardkurva for Fe (II) samt for Fe (tot) bor forberedas innan varje forsok se tabellen nedan.
Tva prover av vardera koncentration forbereds. For analys av Fe (tot) tillsédtts 400ul Hydroxylamin
10 % innan Ferrozine/Hepes 16sningen tillsétts.

Koncentration Fe (II) standard (ul) | 0,4 M HCI (ul) Ferrozine/Hepes-
(LM) 16sning (ml)
0 0 100 3,9
10 40 60 3,9
20 80 20 3,9
25 100 0 3,9

Analysera proverna i spectrophotometern. Denna bdr virma upp en timme fore anvdndning. Skolj
kuvetterna noggrant innan anvéndning och kontrollera att de inte &dr repade. Sitt den blanka ytan
mot ljuset.
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Uppritta standardkurva genom att ta medelvérdet av de bdda méatningarna. Kurvan konstrueras

genom att absorptionen plottas pa x-axeln och jarnkoncentrationen i uM pé y-axeln. En ekvation
for en rdt linje genom punkterna uppskattas med hjélp av minsta-kvadrat metoden.

Nér kurvan ar konstruerad kan méitningar med okénd koncentration paborjas. Med hjilp av

standardkurvans ekvation och den uppmdtta absorptionen kan koncentrationen beréknas i uM.
Genom att multiplicera med molvikten hos jarn fis koncentrationen i mg/1.

Koncentration Fe (Il Fe (Tot)
(UM) A B Medel A B Medel
0 0,002 0,003 0,0025 0,024 0,021 0,0225
10 0,265 0,271 0,268 0,273 0,277 0,275
20 0,535 0,537 0,536 0,515 0,533 0,524
25 0,682 0,673 0,6775 0,652 0,612 0,632
Standardkurva Fe(ll) Standardkurva Fe(tot)
30 30
< 25 y= 31,121)( -0,022 g 25 | y= 4R02,7=4;?<9; ;‘,‘0563
o R 0,9999// e /
£ 15 E 5
§ 10 / g 10
E 5 / E 54
0 ' ' ' 0+ : ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Absorption (m) Absorption (m)

Genomforande vid analys av avloppsvatten:

Fe (II): Overfor 100 ul av vattnet till 3,9 ml Ferrozine/Hepes 16sning i ett provrdr. Blanda proverna
1 15 s och mét i spectrophotometern.

Fe (tot): Overfor 100 pl av vattnet och 400 ul hydroxylamin hydroklorid till 3,9 ml
Ferrozine/Hepes 16sning 1 ett provror. Lat provet st en liten stund och mét 1 spectrophotometern.
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Fore-efter

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)
(mg P/l
minskning %
minskning %

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)

Forsok 1
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
1 - - - -
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 1 1 1
Burk nummer 8 7 4
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,25 7,23 7,03
Justerat 6,5 6,5 6,5
Efter 6,54 6,5 6,53
Forandring 0,04 0 0,03] efter - justerat
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Foére (mg/l) 1,5 0,6 0,5
Efter (mg/l) 0,9 0,2 0
Foérandring -0,6 -0,4 -0,5| efter-fore
Omgang 1|0Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 26,16988| 23,61219| 30,55831
Filtrerat 0| 4,341854 0
Efter Filtrerat 39,9 57,72 95,196
Dos. jarnsulfat (ml) 0,49 0,61 0,78
Dosering Jarn (ug) 6835,50] 8439,75 10811,25
% jarn som forsvunnit 99,42 99,32 99,12
| Omgang 1|Omgéang 2|Omgang 3
Fore (mg/l) 58] 83,33333[ 105,3333
Efter (mg/l) 64,6666 59,333 73,333
Foérandring -6,67 24,00 32,00
Procentuell minskning -11,49 28,80 30,38
Omgang 1|Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,75 3,45 4,25
Filtrerat 1,9 1,85 2,25
Efter Ofiltrerat 2,65 2,6 2,75
Filtrerat 0,98 0,83 0,28
Forandring - filtrerat 48,42105| 55,13514| 87,55556
Forandring - ofiltrerat | 3,636364| 24,63768| 35,29412
Omgang 1|/Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,9 2,35 3
Filtrerat 1,45 1,70 2,02
Efter Filtrerat 0,77 0,85| 0,19666
Forandring - filtrerat 47,01835 50| 90,24826

minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Forsok 2
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
2 + - - -
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 1 2 2
Burk nummer 1 2 5
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,36 7,36 7,27
Justerat 8 8 8
Efter 7,4 7,4 7,42
Forandring -0,6 -0,6 -0,58|efter-justerat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 2,4 2,2 0,7
Efter 0,2 1,1 0
Foérandring -2,2 -1,1 -0,7|efter-fore
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 26,16988| 21,34509]| 29,40406
Filtrerat 0| 49,68382 0
Efter Filtrerat 0 48,684 0
Dos. jarnsulfat (ml) 0,49 0,63 0,76
Dosering Jarn (ug) 6835,50] 8830,35| 10629,90
% jarn som forsvunnit 100,00 99,45 100,00
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore (mg/l) 58| 102,6667| 107,3333
Efter (mg/l) 65,33 32| 41,3333
Forandring -7,33 70,67 66,00|Fore-efter
Procentuell minskning -12,64 68,83 61,49
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,75 3,75 4,25((mg P/l)
Filtrerat 1,9 1,8 2,3|(mg P/)
Efter Ofiltrerat 2,1 1,04 1,35[(mg P/1)
Filtrerat 0,3 0,1 0,06|(mg P/l
Forandring - filtrerat 84,21053| 94,44444| 97,3913 |minskning %
Forandring - ofiltrerat | 23,63636| 72,26667| 68,23529|minskning %
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,9 2,45 2,95|(mg P/l)
Filtrerat 1,45 1,62 2,15|(mg P/l
Efter Filtrerat 0,23 0,0433 0,02[(mg P/l
Forandring - filtrerat 84,17431| 97,32165( 99,06977 |minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Forsok 3
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
3 - + - -
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 2 1 2
Burk nummer 3 8 7
Omgang 1|0mgang 2|Omgang 3
Fore 7,24 7,26 7,31
Justerat 6,5 6,5 6,5
Efter 6,56 6,56 6,51
Forandring 0,06 0,06 0,01|efter-justerat
Omgang 1|0mgang 2|Omgang 3
Fore 1,8 0,5 0,6
Efter 3,5 0,7 1,4
Forandring 1,7 0,2 0,8|efter-fore
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 3,287136| 23,61219] 29,40406
Filtrerat 22,47864| 4,341854 0
Efter Filtrerat 6,72 46,424 133,287
Dos. jarnsulfat (ml) 0,48 0,61 0,76
Dosering Jarn (ug) 6696,00] 8439,75| 10629,90
% jarn som férsvunnit 99,90 99,45 98,75
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 44| 83,33333| 107,3333
Efter 46 55,333| 53,33333
Foérandring -2,00 28,00 54,00|F6re-efter
Procentuell minskning -4,55 33,60 50,31
Omgang 1/Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,6 3,45 4,25|(mg P/I)
Filtrerat 1,75 1,85 2,3[(mg P/)
Efter Ofiltrerat 2,45 2,2 2,25|(mg P/l)
Filtrerat 0,3 0,4 0,78|(mg P/l
Foérandring - filtrerat 82,85714| 78,37838| 66,08696|minskning %
Forandring - ofiltrerat | 5,769231| 36,23188| 47,05882|minskning %
Omgang 1|Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,85 2,35 2,95|(mg P/l)
Filtrerat 1,48 1,70 2,15|(mg P/1)
Efter Filtrerat 0,24 0,20666| 0,693333|(mg P/
Forandring - filtrerat 83,78378| 87,84353| 67,75195|minskning %




Appendix 10 4(16)

Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Fore-efter

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)
(mg P/l
minskning %
minskning %

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)

Forsok 4
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
4 + + - -
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 1 1 2
Burk nummer 4 6 1
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,34 7,27 7,29
Justerat 8 8 8
Efter 7,52 7,35 7,38
Forandring -0,48 -0,65 -0,62|efter-Justerat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 2,1 1,9 1,2
Efter 2,2 1,2 1,8
Forandring 0,1 -0,7 0,6|efter-fore
Omgang 1/Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 26,16988| 23,61219| 29,40406
Filtrerat 0| 4,341854 0
Efter Filtrerat 0 28,352 0
Dos. jarnsulfat (ml) 0,49 0,61 0,76
Dosering Jarn (ug) 6835,50| 8439,75| 10629,90
% jarn som forsvunnit 100,00 99,66 100,00
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 58] 83,33333| 107,3333
Efter 59,333 35,333 27,3333
Foérandring -1,33 48,00 80,00
Procentuell minskning -2,30 57,60 74,53
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,75 3,45 4,25
Filtrerat 1,9 1,85 2,3
Efter Ofiltrerat 1,75 1,3 1,35
Filtrerat 0,34 0,21 0,17
Forandring - filtrerat 82,10526| 88,64865| 92,6087
Forandring - ofiltrerat | 36,36364| 62,31884| 68,23529
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,9 2,35 2,95
Filtrerat 1,45 1,70 2,15
Efter Filtrerat 0,26 0,16333| 0,12666
Forandring - filtrerat | 82,11009| 90,39235| 94,10884

minskning %



Appendix 10 5(16)

Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Forsok 5
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
o - - + -
Omgéang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 2 2 1
Burk nummer 2 6 1
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,24 7,33 7,02
Justerat 6,5 6,5 6,5
Efter 6,55 6,57 6,49
Foérandring 0,05 0,07 -0,01|efter-dJusterat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 2,2 2 0,6
Efter 2,7 1 0,3
Forandring 0,5 -1 -0,3|efter-fore
Omgang 1]Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 3,287136{ 21,34509| 30,55831
Filtrerat 22,47864| 49,68382 0
Efter Filtrerat 13,584 67,886 140,212
Dos. jarnsulfat (ml) 0,48 0,63 0,78
Dosering Jarn (ug) 6696,00] 8830,35| 10811,25
% jarn som forsvunnit 99,80 99,24 98,70
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 441 102,6667] 105,3333
Efter 55,33| 50,6666 75,3333
Forandring -11,33 52,00 30,00|F6re-efter
Procentuell minskning -25,75 50,65 28,48
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,6 3,75 4,25|(mg P/l)
Filtrerat 1,75 1,8 2,25|(mg P/I)
Efter Ofiltrerat 2,25 1,76 2,35|(mg P/l)
Filtrerat 0,48 0,5 0,55|(mg P/I)
Foérandring - filtrerat 72,57143| 72,22222| 75,55556|minskning %
Forandring - ofiltrerat | 13,46154] 53,06667| 44,70588|minskning %
Omgang 1|{Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,85 2,45 3{(mg P/)
Filtrerat 1,48 1,62 2,02|(mg P/1)
Efter Filtrerat 0,367 0,4433 0,46]|(mg P/
Forandring - filtrerat 75,2027 72,57938| 77,19008|minskning %




Appendix 10 6(16)

Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

FOrsok 6
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
6 + - + -
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 2 1 2
Burk nummer 4 3 2
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,27 7,26 7,27
Justerat 8 8 8
Efter 7,36 7,34 7,4
Forandring -0,64 -0,66 -0,6|efter-Justerat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 2 1,6 0,8
Efter 2,2 0,7 0,3
Foérandring 0,2 -0,9 -0,5|efter-fore
Omgang 1/Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 3,287136] 23,61219| 29,40406
Filtrerat 22,47864| 4,341854 0
Efter Filtrerat 0 35,129 13,245
Dos. jarnsulfat (ml) 0,48 0,61 0,76
Dosering Jarn (ug) 6696,00|] 8439,75| 10629,90
% jarn som forsvunnit 100,00 99,58 99,88
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 44| 83,33333| 107,3333
Efter 14,667 38,667 25,3333
Foérandring 29,33 44,67 82,00|Fore-efter
Procentuell minskning 66,67 53,60 76,40
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,6 3,45 4,25[(mg P/1)
Filtrerat 1,75 1,85 2,3|(mg P/)
Efter Ofiltrerat 1 1,05 1,05|(mg P/1)
Filtrerat 0,1 0,25 0,09|(mg P/1)
Forandring - filtrerat | 94,28571| 86,48649| 96,08696|minskning %
Forandring - ofiltrerat | 61,53846| 69,56522| 75,29412|minskning %
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,85 2,35 2,95|(mg P/l)
Filtrerat 1,48 1,70 2,15|(mg P/l
Efter Filtrerat 0,08 0,15333| 0,04667|(mg P/l
Forandring - filtrerat 94,59459| 90,98059| 97,8293 |minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Fore-efter

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)
(mg P/l
minskning %
minskning %

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)

Forsok 7
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
7 - + + -
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 2 2 1
Burk nummer 1 7 2
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,24 7,29 7,04
Justerat 6,5 6,5 6,5
Efter 6,58 6,55 6,58
Forandring 0,08 0,05 0,08|efter-Justerat
Omgéang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 2,5 0,3 0,5
Efter 3,9 1,9 1
Foérandring 1,4 1,6 0,5|efter-fore
Omgang 1|{Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 3,287136] 21,34509| 30,55831
Filtrerat 22,47864| 49,68382 0
Efter Filtrerat 11,296 66,756 122,898
Dos. jarnsulfat (ml) 0,48 0,63 0,78
Dosering Jarn (ug) 6696,00] 8830,35| 10811,25
% jarn som foérsvunnit 99,83 99,25 98,86
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 44| 102,6667] 105,3333
Efter 39,333| 42,6666 55,3333
Forandring 4,67 60,00 50,00
Procentuell minskning 10,61 58,44 47,46839
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,6 3,75 4,25
Filtrerat 1,75 1,8 2,25
Efter Ofiltrerat 2,05 1,75 2,05
Filtrerat 0,28 0,58 0,23
Forandring - filtrerat 84| 67,77778| 89,77778
Forandring - ofiltrerat | 21,15385| 53,33333| 51,76471
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,85 2,45 3
Filtrerat 1,48 1,62 2,02
Efter Filtrerat 0,217 0,4967|( 0,126666
Forandring - filtrerat | 85,33784| 69,27629| 93,71904

minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Fore-efter

(mg P/)
(mg P/I)
(mg P/)
(mg P/l
minskning %
minskning %

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)

FOrsok 8
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
8 + + + -
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 1 2 2
Burk nummer 6 4 3
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,34 7,33 7,27
Justerat 8 8 8
Efter 7,36 7,33 7,33
Forandring -0,64 -0,67 -0,67|efter-justerat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 1,9 1,9 0,7
Efter 2,7 0,9 1,1
Foérandring 0,8 -1 0,4|efter-fore
Omgang 1/Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 26,16988| 21,34509| 29,40406
Filtrerat 0| 49,68382 0
Efter Filtrerat 0,999 46,424 0
Dos. jarnsulfat (ml) 0,49 0,63 0,76
Dosering Jarn (ug) 6835,50| 8830,35| 10629,90
% jarn som forsvunnit 99,99 99,48 100,00
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 58] 102,6667| 107,3333
Efter 45,333] 31,3333 30
Foérandring 12,67 71,33 77,33
Procentuell minskning 21,84 69,48 72,05
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,75 3,75 4,25
Filtrerat 1,9 1,8 2,3
Efter Ofiltrerat 1 0,96 1,1
Filtrerat 0,22 0,04 0,09
Forandring - filtrerat 88,42105| 97,77778| 96,08696
Forandring - ofiltrerat | 63,63636 74,41 7411765
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,9 2,45 2,95
Filtrerat 1,45 1,62 2,15
Efter Filtrerat 0,12 0,0133| 0,053333
Forandring - filtrerat | 91,74312| 99,17732| 97,5194

minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

FOrsok 9
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
9 - - - +
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 2 2 1
Burk nummer 8 8 3
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,25 7,29 7,02
Justerat 6,5 6,5 6,5
Efter 6,61 6,58 6,59
Forandring 0,11 0,08 0,09|efter-Justerat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 1,8 0,2 0,3
Efter 1,3 0,1 0,3
Foérandring -0,5 -0,1 O|efter-fore
Omgang 1/Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 3,287136| 21,34509| 30,55831
Filtrerat 22,47864| 49,68382 0
Efter Filtrerat 33,035 76,922 136,749
Dos. jarnsulfat (ml) 0,48 0,63 0,78
Dosering Jarn (ug) 6696,00f 8830,35| 10811,25
% jarn som forsvunnit 99,51 99,13 98,74
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 44| 102,6667| 105,3333
Efter 34| 44,6666 70
Foérandring 10,00 58,00 35,33|Fore-efter
Procentuell minskning| 22,72727 56,49 33,54
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,6 3,75 4,25[(mg P/1)
Filtrerat 1,75 1,8 2,25|(mg P/1)
Efter Ofiltrerat 2,5 2,45 3,1](mg P/l)
Filtrerat 1,28 1,42 1,05|(mg P/1)
Forandring - filtrerat 26,85714| 21,11111| 53,33333|minskning %
Forandring - ofiltrerat | 3,846154| 34,66667| 27,05882|minskning %
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,85 2,45 3{(mg P/l)
Filtrerat 1,48 1,62 2,02|(mg P/l
Efter Filtrerat 1,067 1,24 0,84666(|(mg P/l)
Forandring - filtrerat 27,90541| 23,29897| 58,01686|minskning %




Appendix 10 10(16)

Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Forsok 10
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
10 + - - +
Omgéang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 2 2 1
Burk nummer 7 3 6
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,24 7,35 7,05
Justerat 8 8 8
Efter 7,55 7,54 7,51
Foérandring -0,45 -0,46 -0,49|efter-dJusterat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 1,8 1,9 0,4
Efter 1 0,2 0
Forandring -0,8 -1,7 -0,4|efter-fore
Omgang 1]Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 3,287136{ 21,34509| 30,55831
Filtrerat 22,47864| 49,68382 0
Efter Filtrerat 0 48,684 0
Dos. jarnsulfat (ml) 0,48 0,63 0,78
Dosering Jarn (ug) 6696,00] 8830,35| 10811,25
% jarn som forsvunnit 100,00 99,45 100,00
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 441 102,6667] 105,3333
Efter 50| 60,6666| 62,6666
Forandring -6,00 42,00 42,67|Fore-efter
Procentuell minskning -13,64 40,91| 40,50639
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,6 3,75 4,25|(mg P/l)
Filtrerat 1,75 1,8 2,25|(mg P/I)
Efter Ofiltrerat 2,35 2,12 2,4|(mg P/l)
Filtrerat 0,32 0,11 0,13](mg P/)
Foérandring - filtrerat 81,71429] 93,88889| 94,22222|minskning %
Forandring - ofiltrerat | 9,615385] 43,46667| 43,5294 1|minskning %
Omgang 1|{Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,85 2,45 3{(mg P/)
Filtrerat 1,48 1,62 2,02|(mg P/1)
Efter Filtrerat 0,257 0,08| 0,096666|(mg P/1)
Forandring - filtrerat 82,63514| 95,05155| 95,20664|minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Forsok 11
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
11 - + - +
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 1 2 2
Burk nummer 2 5 4
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,34 7,33 7,27
Justerat 6,5 6,5 6,5
Efter 6,67 6,63 6,59
Forandring 0,17 0,13 0,09|efter-Justerat
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 2,4 2 0,6
Efter 2,2 0,8 1,1
Forandring -0,2 -1,2 0,5|efter-fére
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 26,16988] 21,34509( 29,40406
Filtrerat 0| 49,68382 0
Efter Filtrerat 21,593 58,849 154,063
Dos. jarnsulfat (ml) 0,49 0,63 0,76
Dosering Jarn (ug) 6835,50] 8830,35( 10629,90
% jarn som férsvunnit 99,68 99,34 98,55
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 58] 102,6667{ 107,3333
Efter 71,333| 68,6667 71,3333
Forandring -13,33 34,00 36,00|Fore-efter
Procentuell minskning -22,99 33,12 33,54
Omgang 1|/Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,75 3,75 4,25](mg P/I)
Filtrerat 1,9 1,8 2,3[(mg P/
Efter Ofiltrerat 2,45 2,56 2,95|(mg P/1)
Filtrerat 0,7 0,43 0,96|(mg P/
Forandring - filtrerat 63,15789| 76,11111| 58,26087|minskning %
Forandring - ofiltrerat | 10,90909| 31,73333( 30,58824|minskning %
Omgang 1|Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,9 2,45 2,95|(mg P/l)
Filtrerat 1,45 1,62 2,15](mg P/1)
Efter Filtrerat 0,56 0,3467 0,8133[(mg P/l)
Forandring - filtrerat 61,46789| 78,55464( 62,17209|minskning %




Appendix 10 12(16)

Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Forsok 12
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
12 + + - +
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 2 1 1
Burk nummer 5 5 8
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,3 7,28 7,07
Justerat 8 8 8
Efter 7,57 7,54 7,5
Forandring -0,43 -0,46 -0,5|efter-Justerat
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 1,9 1,9 0,2
Efter 1,7 0,1 0
Forandring -0,2 -1,8 -0,2|efter-fore
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 3,287136| 23,61219| 30,55831
Filtrerat 22,47864| 4,341854 0
Efter Filtrerat 0 28,352 0
Dos. jarnsulfat (ml) 0,48 0,61 0,78
Dosering Jarn (ug) 6696,00] 8439,75( 10811,25
% jarn som férsvunnit 100,00 99,66 100,00
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 44| 83,33333| 105,3333
Efter 47,333 58| 55,3333
Forandring -3,33 25,33 50,00|Fore-efter
Procentuell minskning -7,57 30,40 47,47
Omgang 1|/Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,6 3,45 4,25|(mg P/I)
Filtrerat 1,75 1,85 2,25|(mg P/1)
Efter Ofiltrerat 2,25 2,1 2,25|(mg P/l)
Filtrerat 0,22 0,21 0,34|(mg P/l
Foérandring - filtrerat 87,42857| 88,64865| 84,88889|minskning %
Forandring - ofiltrerat | 13,46154| 39,13043( 47,05882|minskning %
Omgang 1|Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,85 2,35 3|(mg P/)
Filtrerat 1,48 1,70 2,02|(mg P/1)
Efter Filtrerat 0,163 0,14 0,29|(mg P/
Forandring - filtrerat 88,98649| 91,76471| 85,61983|minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Fore-efter

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)
(mg P/l
minskning %
minskning %

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/

Forsok 13
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
13 - - + +
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 1 1 1
Burk nummer 3 4 7
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,34 7,25 7,09
Justerat 6,5 6,5 6,5
Efter 6,59 6,56 6,55
Forandring 0,09 0,06 0,05|efter-Justerat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 2,3 1,7 0,4
Efter 1 0,3 0,5
Foérandring -1,3 -1,4 0,1|efter-fore
Omgang 1/Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 26,16988| 23,61219| 30,55831
Filtrerat 0| 4,341854 0
Efter Filtrerat 39,9 59,979 196,77
Dos. jarnsulfat (ml) 0,49 0,605 0,775
Dosering Jarn (ug) 6835,5| 8439,75| 10811,25
% jarn som forsvunnit 99,42 99,29 98,18
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 58| 83,33333] 105,3333
Efter 75,333 74| 57,3333
Foérandring -17,33 9,33 48,00
Procentuell minskning -29,88 11,20 45,57
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,75 3,45 4,25
Filtrerat 1,9 1,85 2,25
Efter Ofiltrerat 2,4 2,7 2,7
Filtrerat 1,1 1,42 1,6
Forandring - filtrerat 42,10526| 23,24324| 28,88889
Forandring - ofiltrerat | 12,72727| 21,73913| 36,47059
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,9 2,35 3
Filtrerat 1,45 1,70 2,02
Efter Filtrerat 0,83 1,16 1,38
Forandring - filtrerat | 42,88991| 31,76471| 31,57025

minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Forsok 14
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
14 + - + +
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 1 1 2
Burk nummer 5 2 8
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,32 7,27 7,29
Justerat 8 8 8
Efter 7,63 7,5 7,51
Forandring -0,37 -0,5 -0,49]efter-fore
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 2,1 1,9 0,4
Efter 0,3 0,1 0
Forandring -1,8 -1,8 -0,4|efter-fore
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 26,16988| 23,61219| 29,40406
Filtrerat 0| 4,341854 0
Efter Filtrerat 0 36,259 40,947
Dos. jarnsulfat (ml) 0,49 0,605 0,762
Dosering Jarn (ug) 6835,5| 8439,75| 10629,9
% jarn som férsvunnit 100,00 99,57 99,61
Omgang 1|/Omgang 2|Omgang 3
Fore 58] 83,33333| 107,3333
Efter 74 64| 52,66666
Forandring -16,00 19,33 54,67
Procentuell minskning -27,59 23,20| 50,93168
Omgang 1|/Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,75 3,45 4,25
Filtrerat 1,9 1,85 2,3
Efter Ofiltrerat 2,25 2,1 2.1
Filtrerat 0,24 0,25 0,3
Forandring - filtrerat 87,36842| 86,48649| 86,95652
Forandring - ofiltrerat | 18,18182| 39,13043| 50,58824
Omgang 1|Omgéang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,9 2,35 2,95
Filtrerat 1,45 1,70 2,15
Efter Filtrerat 0,15 0,16666| 0,256667
Forandring - filtrerat 89,6789 90,19647| 88,06202

Fore-efter

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)
(mg P/l
minskning %
minskning %

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)
minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Fore-efter

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)
(mg P/
minskning %
minskning %

(mg P/)
(mg P/l
(mg P/)

Forsok 15
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
15 - + + +
Omgang 1|Omgang 2{Omgang 3
Delexperiment (1-2) 1 1 1
Burk nummer 7 1 5
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,25 7,26 7,03
Justerat 6,5 6,5 6,5
Efter 6,63 6,6 6,65
Forandring 0,13 0,1 0,15|efter-Justerat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 1,5 2 0,3
Efter 1,7 1,9 0
Foérandring 0,2 -0,1 -0,3|efter-fore
Omgang 1lOmgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 26,17 23,61 30,56
Filtrerat 0,00 4,34 0,00
Efter Filtrerat 57,06 52,07 106,74
Dos. jarnsulfat (ml) 0,49 0,605 0,775
Dosering Jarn (ug) 6835,5| 8439,75| 10811,25
% jarn som forsvunnit 99,17 99,38 99,01
Omgang 1|Omgang 2{Omgang 3
Fore 58] 83,33333[ 105,3333
Efter 74 81,333 90,6666
Foérandring -16,00 2,00 14,67
Procentuell minskning -27,59 2,401 13,92411
Omgang 1|Omgang 2{Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,75 3,45 4,25
Filtrerat 1,9 1,85 2,25
Efter Ofiltrerat 2,55 2,7 2,9
Filtrerat 1,18 1,05 0,3
Forandring - filtrerat 37,89474| 43,24324| 86,66667
Forandring - ofiltrerat | 7,272727] 21,73913| 31,76471
Omgang 1|Omgang 2({Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,9 2,35 3
Filtrerat 1,45 1,70 2,02
Efter Filtrerat 0,9 0,86 0,22
Forandring - filtrerat | 38,07339| 49,41176| 89,09091

minskning %
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Burk:

pH:

Syre

Fe (Tot)

SS

Total fosfor

Fosfat

Forsok 16
Forsok pH Syre Kalcium Sulfid
16 + + + +
Omgéang 1|Omgang 2|Omgang 3
Delexperiment (1-2) 2 2 2
Burk nummer 6 1 6
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 7,3 7,37 7,26
Justerat 8 8 8
Efter 7,56 7,5 7,52
Foérandring -0,44 -0,5 -0,48|efter-Justerat
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 2 2,7 0,7
Efter 1,8 1,6 0
Forandring -0,2 -1,1 -0,7|efter-fore
Omgang 1]Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat | 3,287136] 21,34509| 29,40406
Filtrerat 22,47864| 49,68382 0
Efter Filtrerat 0 45,295 0
Dos. jarnsulfat (ml) 0,48 0,633 0,762
Dosering Jarn (ug) 6696] 8830,35| 10629,9
% jarn som forsvunnit 100,00 99,49 100,00
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore 44] 102,6667{ 107,3333
Efter 50| 47,33333 52
Foérandring -6,00 55,33 55,33 |Fore-efter
Procentuell minskning -13,64 53,90 51,55
Omgang 1|Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 2,6 3,75 4,25|(mg P/l)
Filtrerat 1,75 1,8 2,3|(mg P/
Efter Ofiltrerat 1,9 1,64 1,85|(mg P/I)
Filtrerat 0,12 0,05 0,09](mg P/
Foérandring - filtrerat 93,14286| 97,22222| 96,08696|minskning %
Forandring - ofiltrerat | 26,92308| 56,26667| 56,47059|minskning %
Omgang 1|{Omgang 2|Omgang 3
Fore Ofiltrerat 1,85 2,45 2,95((mg P/I)
Filtrerat 1,48 1,62 2,15|(mg P/1)
Efter Filtrerat 0,07] 0,05333 0,06{(mg P/l)
Forandring - filtrerat 95,27027| 96,70124| 97,2093 |minskning %
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Teckentabell — Underlag for berdkning av effekter

pH syre pH |kalcium| pH syre | pH syre | sulfid pH syre |pH syre| kalcium pH syre kalcium | pH kalcium
syre kalcium | kalcium | kalcium sulfid | sulfid | sulfid | sulfid | kalcium sulfid syre sulfid
Forsok sulfid
1 - - + - + - - + + - + - - +
2 + - - - - + + - - + + + - -
3 - + - - + - + - + - + + - + -
4 + + + - - - - - - - - + + + +
5 - - + + - - + - + + - - + + -
6 + - - + + - - - - + + - +
7 - + - + - + - - + - + - + - +
8 + + + + + - - - - - - - -
9 - - + - + - - + - + + -
10 + - - - - + + + + - - - -
1 1 - + - + - + + - + - - + -
12 + + + - - - - + + + + - - - -
13 - - + + - - + + - - + + - - +
14 + - + + - - + + - - + + - -
15 - + - + - + - + - + - + - + -
16 + + + + + + + + + + + + + + +
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