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FORORD OCH L~SANVISNINGAR 

Foreliggande rapport utgor en redovisning fran driftstudier pa vattenverk 

med kemisk fallning utforda under varen 1979. Projektet har erhal1it eko­
nomiskt stod fran VAV. 

enkat utskickades under dec 1978 till samtliga kommuner som har vatten­

verk med sadan utformning och storlek att de fall inom undersokningens 
intresseomrade. Pa grundval av de oversiktliga informationer som enkat­
svaren gav, valdes 19 verk ut for narmare studier. 

Detaljerade resultat av dessa driftstudier fran varje enskilt verk redo­
visas har med samma systematik. Detta underlattar jamforelser, men med­
for dock ibland storande upprepningar med vilka lasaren ombedes ha over­
seende. Verksgenomgangarna har varit utsanda pa remiss till resp verk for 
rattelser av sakfel. Forfattaren ar dock ansvarig for eventuella kvar­
staende felaktigheter. 

I rapporten finns forst (roda sidor) en sammanstallning av resultat fran 
samtliga undersokta verk med allmanna kommentarer och slutsatser. Darefter 
(v1ta sidor) finns en detaljerad redovisning for varje enskilt verk. Sist 
finns en redovisning (grana sidor) av metoder och analyser samt anvis­
ningar for tolkning av resultat. 

Utan en talmodig arbetsinsats fran personalen pa VA-tekniks laboratorium 
pa CTH hade detta projekt inte kunnat genomfaras i meningsfull omfattning. 
Jag vill speciellt tacka Gabriella Kaffehr, Mona Svenson och Margareta 
Wettegard. Annica Perlav har utfort ett ofortrottligt arbete vid skriv­
maskinen. 

Goteborg mars 1980 

Claes Hernebring 
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Fi 3. Erforderlig aluminiumsulfatdosering - absorbans vid 254 nm. 

pH-vardet paverkar de kemiska jamvikterna i vattnet och darmed hur 

vt till kemikalier utnyttjas i reningen. Som tidigare namnts 

blir pH-intervall med godtagbart reningsresultat bredare med okad 

aluminiumsul ng. Man kan darfor i nagon man kompensera en bris 
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Fi 6. Resu1tat av sjunkana1yser utforda i den sista f10ckningstanken 
vid 18 vattenverk. Linjerna markerar de teoretiska granserna 
for 80 85 resp 90% av1ag flock vid ytbelastningen l m/h 

En mangd ktorer kan paverka flockarnas unkegenskaper. Nagra av vik-

tigas har inforts i 11 1 

Fallnings-pH har berorts tidigare Enligt fig 4 nns optimalt fallnings-

pH norma 1 t i i nterva 11 6. 1 6.3 utom i fa 11 (Kramfors) med vardet 
5.9 - 6.0. 

Dos ng av aktiverad ki syra ar markerad med X. Uvriga bakgrunds ktorer 

ill tillampad resp erforderlig aluminiumsulfatdos ng, floc 
ningstid samt ravattentemperatur. 

Effektti11forseln i f10ckningstankarna har beraknats utifran geometriska 

forhallanden och uppmatta varvtal enl bilaga 5 Angivna varden ar darfor 
osakra. I manga fall tycks dock llforseln vara val lag, speciellt 
i borjan av flockningen 
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an skt uppskattade. jamforelse mel-

imenteringsresul och de varden sjunkanalysen ger 
e enskilt . En annan orsak till bristande 

stammelse kan forekomma sista ockningstanken har utlopp i botten. 

var av praktis skal t mojlig att utfora nara 

prov moj 1 i i ar iva for inkommande 

11 sedimenteringen. 

sista avskilj ngssteg. ar darfor natur-

ligtvis av vikt ngsresul kontrolleras, st kontinuerligt 

samt varje fil for sig. Harvid en grumlighetsmatare ett lamp-

ligt dri kontrollinstrument. Om filterbadden kan kvarhalla avsatt 

flock kan medfora svarigheter fa effektiv infektion samt 
avlagringar och smakproblem pa di butionsnatet. 

Den ofta bristande kontrollen av fallnings-pH har naturligtvis vissa konsek-

venser for reni ivi. Tydli t marks detta om aluminiumhalt 
fil ng analyserats. I fig 9 ar uppmatta halter av aluminium i 

verkens filtrat langs den vertikala axeln. I de fall det fanns 

mojlighet att ta ut prov fran flera filter var for sig, har ett relativt 
nyspolat respektive filter i tur att spolas varit foremal for prov-
tagning ger tva varden mellan vilka filtratets aluminiumhalt varie-

rar. 

horisontella n aterfinns resultatet av fallningsforsok (verkets 

Al ng, lIoptimalt" fallnings-pH) efter filtrering genom pappers 

. Har all vad som ar mojligt att tadkomma vid aktuell 
dosering. Gransen for vad som ar II kniskt anmarkningsvart" (0.15 mg A1 3+/1) 

ar markerad. 
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a 15 mg A1 3+/1 Vid 4 verk (21%) lag Al gransen for 
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av e valskott verk, uppfylls detta av 
av verken Hoga stap1ar i detta diagram tyder pa att man 

lange innan de las. Mer om detta nedan. 
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ment. fil med for lang gangtid i tva av dessa verk. 
1 verk kontroll kontinuerligt kvali pa vatten efter se-

dimentering. 

Oet vanli 

ningar fil 

tamma ett filters gangtid ar tryckforlustmat-

ar i tillfredsstallande av flera skal. 

For det forsta: Tryckforlustmatarna fungerar i manga fall inte. 

For andra: Att ange en 11 tryckforlust (vanligen 1.0-1.5 mvp) 

vilken den avskilda flocken skulle tala fore filtergenom­
brott ar inte mojligt. Tryckforlusten vid genombrott va­
rierar atskilligt med faktorer som vattentemperatur, kemi­
kaliedosering och baddegenskaper. 

~ven filterspolning ti intervall ar vanligt. Har man da tur 
gar bra. ~r avskiljningen i sedimenteringen dalig gar det i allmanhet 
mi bra. 

ocksj i manga fall forbattras genom enkla atgarder 
(fo 1 ni ngs-pH ar korrekt). 11 forse 1 n 
i borjan av f10ckningsti bor atminstone vara av storleksordningen 2() s 1, 

nar flockni ar val ti1ltagen som 1 tim. Vid kortare flocknings 
ti storleksordningen 30 min, kan detta varde garna fordubb1as. 

av s k akti ki kan i nagra 11 ifraga . Har bar 
ti1lampade ses 
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MOLNDAL (1 14/3 1 

1.1 av verkets funktion 

Verket har tva parall la flockningssystem med efterfoljande sedimentering. 
System 1 (aldre system) bestar av fyra flockningstankar med totalvolymen 
463 m3. Sedimenteringen i denna del bestar av en parallellstromningsbassang 
med tva mellanbottnar. Den totala sedimenteringsytan ar 278 m2. Flocknings­
systemet i system 2 (ny del) bestar av sex flockningstankar med tota1vo1ymen 
309 m3. Sedimenteringen bestar har av en s k Lovo-bassang (tva bottnar,fram­
och atergaende vattenflode) med total sedimenteringsyta 180 m2. 

SandfiTter: total yta 100 m2. 

Angivna f10den och doseringar: 
maxflode: 11 500 m3/d, medelflode: 9 200 m3/d 

a1uminiumsulfat: 32 g/m3 

justering av fallnings-pH med kalk 
normalt doseras aktiverad ki syra(dock ej vid besokstillfa11et) 
efteralkalisering med kalk 
efterklorering 
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varden innebar vid medelflode, flockningstid: 88 min, ytbelastning 
sedimentering: 0.47 m/h och filtrerhastighet: 3.8 m/h. Slam toms i 
menteringen en gang/man. Filtergangtiden mellan spolningarna ar normalt 
pa vintern 24-36 tim, pa sommaren 24 tim. 

I fortsattningen galler angivna varden endast besoksdygnen 1 14/3 1979. 

1 .2 

Flodet genom verket var enligt verkets ravattenmatare konstant ca 130 lis 

(470 m3/h). Vid de saltforsok som utfordes erholls totalflodet 483 m3/h, 
fordelat pa system loch 2 enligt: 255 resp 228 m3/h. 

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Enligt uppgift var den 
aktuella doseringen 32 9 Al-sulfat/m3. Koagulanten tillsatts tillsammans 
med kalk i en inblandningsvolym gemensam for de bada systemen. 

1 .3 Flockn 

Ovan angivna floden ger flockningstid for system 1: 110 min och for sys­

t~m 2: 82 min. Saltforsoken antyder en gynnsammare flodesbild i system 2 
an i system 1. En momentan dos salt (i detta fall 5 kg NaCl) doserades till 
inloppen till flockningssystemen. Den fran sista flockningstanken utgaende 

saltkoncentrationen (matt som ledningsformaga) registrerades som funktion 
av tiden. Ju hogre det maximalt registrerade koncentrationsflodet ar samt 
ju narmare detta yarde i tiden ligger den utraknade medeluppehallstiden, 
desto fordelaktigare ar flodesbilden. Tidpunkten for maximal koncentration 
var for system 1: 90 min och for system 2: ca 70 min. Den maximala salt­
koncentrationen i utloppet i relation till medelhalten - dvs totala salt­

mangden utspadd i hela flockningsvolymen - (C/Co)max var for system 1: 
ca 0.9 och for system 2: 1.2. 

Omrorarnas varvta 1 uppmattes och llled hj til P av vi ssa lllatni ngar pa p 1 atsen har effekt­
tillforsel och G-varden beraknats. Det maste understrykas att de varden 
som erha 11 its endast ger en grov uppskattni ng. Vattenlllassans medrotat i on har an­
tagits vara 40% av paddelhastigheten. I tabell 1-1 aterfinns varvtal, be­
raknad effekttillforsel och G-varden, periferihastighet salllt paddelarea 
som andel (%) av tanktvarsnitt. 
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F~r effekttill~tirseln i system 1 (a1dre system) erh~lls uttrycket: 

w !:::! 6.7 . 10-3 . n3 watt/m3 

dar n ar varvta 1 pa omr~rare (varv/min) 

F~r system 2 galler: 

w !:::! 6 5 . 10-3 . n3 watt/m3 

G-vardet erhalles enligt: 

-jf G = n l/s 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktue1l temperatur (1°C) galler 
n = 1.7 . 10-3 Ns/m2. 
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Tabell 1 1. Data for omrorare flockningssystem 

Kammare nr 1 2 3 4 5 6 

SYSTEM 1 

Varvta 1, n 2.3 1 .2 1 . 1 1 . 1 
varv /min 
Effekttil1forsel, W 
watt/m3 

0.078 0.010 0.0077 0.0077 

Medelhastighets- 6.7 2.4 2. 1 2. 1 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0.36 0.18 0.16 0.16 
m/s 
Paddelarea/ 7 7 7 7 
tanktvarsnitt, % 

SYSTEM 2 

Varvtal, n 2.3 2.3 1 .3 1 .3 1 .3 0.9 
varv/min 
Effekt~i11forse1, w 0.079 0.079 0.016 0.016 0.016 0.0048 
watt/m 
Mede1hastighets- 6.8 6.8 3. 1 3. 1 3. 1 1 . 7 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0.31 0.31 0.18 0.18 0.18 0.12 
m/s 
Paddelarea/ 10 10 10 10 10 10 
tanktvarsnitt, % 

Omrorningsintensiteten i f10ckningstankarna ar nagot for lag, specie11t i 
borjan av bada f1ockningssystemen. 
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F10ckarnas sjunkegenskaper har matts Resu1tat av sjunkana1 
i fig 1.4 t om 1.7 . 

----. Sjunkha ighet 

13/3 k1 10.00 
kammare 6, system 2 

kammare 4, system 2 

kammare 2, system 2 

13/3 k1 14.00 

kammare 6, system 2 
kammare 4, system 1 

kammare 2, system 1 

Medel unkhastighet 
vm, m/h 

1 .2 

0.9 

0.2 

1 . 1 

1 .4 

0.5 

Spridning 
0, m/h 

1 .3 

1 1 

1 . 1 

1 . 1 

1 .6 

1 . 7 

Flocksjunkegenskaperna uppfyller inte krav som uppstallts i bilaga 
"Sjunkanalyser ll

• Detta beror delvis pa den laga effekttillforseln i 
flockningstankarna. En annan bidragande orsak ar att fallningspH vid 
tillfall var for lagt. Uttagna dekantat- och filtratprov (se tabell 
1-3) ger varden mellan pH 5.5 och 5.7. 

1 4 Sedimenteri 

Vid aktuella floden ar ytbelastning, raknat pa total imenteringsyta 

nns 

for system 1: 1.1 m/h och for system 2: 1.3 m/h. I fig 1.4 och 1.6 ar unk-
anal omraknade .till sedimenteringsresultat vid varierande imen-

ngsbelastning. Som jamforelse ar det verkliga resultatet inritat. Har­
vid antas att sjunkhastighetsfor.delningen ar oforandrad, oberoende av se­
dimenteringsdjupet (i regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). 
Det praktiska sedimenteringsresultatet ar ocksa nagot battre an vad unk­
analysen forutsager. Den kvarvarande mangden flock, ca 25%, ar dock allt 
for hog. Detta ar resultatet av daliga flocksjunkegenskaper och innebar 
en onodig belastning pa filtren. 
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1 .5 Fi 1 treri 

Prov uttogs fran ett filter fore och spolning. Analysresultaten 

finns i tabell 1-3. Det framgar att filtergangtiderna ar for langa vid 
aktuell dekantatkvalitet. Aluminiumresten ar for hog beroende pa for lagt 

fallningspH. 

1 .6 av fallni rsok 

Fallningsforsok utfordes under standardi betingelser med aluminium-
sulfatdoserna, 20, 30 resp 40 mg/l. Fig 1.2 visar resul filtrering 
som funktion av pH. I fig 1.3 har pa grundva1 av fig 1.2 resu1 ut-
tryckts som funktion av a1uminiumsu1fatdosen, de1s vid "optimalt" llnings­

pH (6.2) och dels vid det pH som verket tillampade vid provtagningstill 
fall (5.6) Som jamforelse har analysvarden for det basta filtratet 

inforts. 

Pa grundval av fallningsforsoken har ig aluminiumsulfatdos 
domts till ca 20 mg Al-sulfat/l. Lampligt intervall for fallningspH: 6.1-6.5. 
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1.7 Sammanfattni 

ningen av f1~det me1lan ar rim1ig (ca 10% mer i 1 ) 

eftersom system 1 bade har st~rre flockningsvolym och storre imenterings= 
yta. F~r a utjamna ski11nader i f10ckningstid och sedimenteringens yt­
be1astning sku11e fl~det kunna vara mer ojamnt f~rdelat, men p 9 a den 
ogynnsammare uppehallstidsfordelningen i flockningssystem 1 blir flocknings 
resul vid aktuell fl~desfordelning anda nagot samre an i system 1. 

Omr~rningsi i i flockni 
f~rslag till lampliga varvtal: 

F~reslagna omr~rarvarvtal (varv/min) 

Kammare 

SYSTEM 1 
SYSTEM 2 

5 

5 

2 

3.5 

4.5 

3 

2.5 

3.5 

ar 

4 

1 .5 

2.5 

f~r lag 

5 6 

2.0 1 .5 

pH-matningen fungerade uppenbarligen mindre bra vid besokstillfallet. Nar 
detta skrives har dock ett nytt pH-matnings- och regleringssystem instal­
lerats, vilket torde ge m~jligheter till battre processkontroll. 
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Ana resu1 

Prov nr pH Grum1 ighet UV-absorbans rde Permanganat- mg A1 3+/1 
FTU E254(1 em) E436(4 em) 1, mg 

KMn04/1 

101 6. 1 0.17 24.0 0.18 
102 6.2 0.64 o 17 o 040 .7 O. 18 
104 5.5 1 . 0.076 o 016 11 . 1 >1.0 
105 5.7 1 3 0.075 0.018 10.9 0.88 
106 5.6 0.68 0.062 o 010 9.7 0.70 
107 5.5 O. 15 0.041 0.005 8. 1 0.36 

Prov nr 

101 R<1vatten 14/3 
102 R<1vatten 13/3 
104 Dekantat, system 2 13/3 kl 16.00 
105 Dekantat, system 1 II 16.00 
106 Filtrat, filter 7 13/3 II 12.30 fore spolning 
107 Filtrat, filter 7 13/3 " 16.30 efter spolning 

R<1vattnets a1kalitet analyserades till 0.13 m ekv/l. 
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.1 .. 2 

MOlndal 

13-15/3 1979 

Al-sulfat­
Irq/I 

Resultat av fallningsforsok 
Analysvarden efter fil 
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o 30 

6 40 

lighet ~~~~~~~~_-_-_-__ .-~~~+--_-~_--_._-== __ -_-==:==== _____ _ 1.0 

UV-absorbans 
{lcm) 

----'~--T --_. -'---- -'--. 

O.20+---------------~--------------~--------------~ 

0.15+---------------~--------------~--------------~ 

0.10+---------------~--------------_+--------~~~~ 

?TtJ 
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0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

I?erma:I?-gal}~!:- __________________ .____ . __ . ______ . __ . __ . _ mg ~n0-zt/l 

for~ruk~~nJo~--~------_---~---------------+--------------~ 20 

Al umi I} i:cun '": ____ _ rug A1 3+/1 

-n.8~--------=-----~--------------~----------_r-r~ 0.8 
rest 

---~ 0 .. '6 ..f--------\=,.-l,----i-----------t--

o. 2--+------
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5. 0-------- 6. 

FalJningsrH 
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.2 KARLSHAMN (1 20/3 1979) 

2.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket bestar av 8 parallella flockningssystem, vardera med tre flock­

ningstankar i serie. Fore varje flockningstank strommar vattnet nedat i 
ett sma1t schakt sa att vattenmassans rorelse i f1ockningsvo1ymerna med 
omrorning he1a tiden ar uppatriktad. F1ockningsvo1ymen ar 142 m3/system 

Sedimenteringen bestar av fyra st s k Lovo-bassanger (tva bottnar, fram­

och atergaende vattenf1ode) med total sedimenteringsyta 324 m2/system. 
Varje sedimenteringsbassang forsorjs a11tsa av tva f1ockningssystem. 

Den tota1a sandfi1terarean 214 m2 ar uppde1ad pa sex fi1terenheter 

Verket ti11ampar hardhetshojning med ko1syra-ka1k. 

Angivna f10den och doseringar: 

maxf1ode: 16 000 m3/d, mede1f1ode: 11 000 m3/d 
forklorering: k1ordioxid 
a1uminiumsulfat: 40 g/m3 

ko1dioxid: ca 25 g/m3 

justering av fa1lningspH, ka1k: ca 15 g/m3 

efterk10rering fore sandfi1ter 
eftera1ka1isering, ka1k: 16 g/m3 
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varden innebar vid medelflode (raknat som dygnsmedelvarde) flocknings 
tid: 148 min, ytbe1astningsedimentering: 0.4 m/h och filtrerhastighet: 
2.3 m/h. Slam toms i sedimenteringen varannan manad. Filtren spo1as vid 
tryckforlusten O. 0.8 mvp. Gangtiden mellan filterspo1ningarna ar norma1t 
pa vintern 7 dygn, pa sommaren 6 dygn. 

I fortsattningen gal1er angivna varden endast d~ tva besoksdygnen 19-20/3 
1979. 

2.2 

Flodet genom verket var enligt ravattenmataren konstant 200 l/s (720 m3/h), 
da verket var igang. System 7 och 8 med efterfo1jande sedimenteringsenhet 
var ej i drift vid besokstillfall . Sa1tforsok utfordes i system 1, 4 och 
6, varvid erho11s foljande floden: 107, 114 resp 108 m3/h. 

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. En1igt uppgift var den 

aktuella doseringen 40 9 Al-sulfat/m3. Koagulanten tillsatts tillsammans 
med kalk (kolsyran har tillsatts tidigare) i en inblandningsvolym gemen­
sam for alla system. 

- 34 -



2.3 Flockni 

Ovan angivna floden ger flockningstider for respektive system 1: 79 min, 

4: 75 min samt system 6: 79 min. En momentan dos salt (i d~tta fall 3 kg 
NaCl) doserades till inloppen till flockningssystemen. Den fran sista flock­
ningstanken utgaende saltkoncentrationen (matt som ledningsformaga) regi 
rerades som funktion av tiden. Ju hogre maximalt registrerade koncent-
rationsvardet ar samt ju narmare yarde i tiden ligger den 
utraknade medeluppehallstiden, desto fordelaktigare ar flodesbilden. Ti 
punkten for maximal koncentration var ca 65-70 min. Den maximala saltkon­
centrationen i utloppet i relation till medelhastigheten - dvs totala sal 

mangden utspadd i hela flockningsvolymen - (C/Co)max var ca 0.7. Flodes­
bilden ar alltsa relativt gynnsam trots det laga kammarantalet. De verti­
kala schakten i varje flockningstank har sakert gynnsam effekt. 

Omrorarnas varvtal uppmattes och med hjalp av ritningar och vissa matningar 
pa platsen har effektti11forsel och G-varden uppskattats. Vattenmassans 
medrotation har antagits vara 40% av padde1hastigheten. I tabel1 2-1 ater­
finns varvtal, beraknad effektti1lforsel och G-varden samt periferihastig­
het. Den totala paddelarean andel avminsta vertikala tanktvarsnitt var ca 
9%. For effekttillforse1n erho11s uttrycket: 

1 10-3 n3 w ~ .2· . watt/m3 

dar n ar varvta1et pa omrorare (varv/min) 

G-vardet erhal1es enligt: 

l/s 

n ar vattnets viskosi 

n 1.7· 10-3 Ns/m2. 

, vid aktue11 temperatur (2oC) ga11er 
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Tabell 1. Data for omrorare i flockningssystem, ----

Kammare nr 2 3 

Varvtal, n 2.4 1 .6 0.86 
varv/min 

Effekt~illforsel, w 0 017 0.005 o 0008 
watt/m 

Medelhastighets- 3.2 1 . 7 0.7 
gradient, 'G, lis 

Periferihastighet, 0.30 o 20 o. 11 
m/s 

Effektti11forseln ar for lag i samtliga flockningstankar. Detta ger ocksa 
utslag ;'flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkanalyser aterfinns i 

fig 2.4 tom 2.7 
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Tabell Sjunkhastigheter 

Medelsjunkhastighet Spridning 
vm' m/h 0, m/h 

19/3 1979 
Kammare 3, system 5 1 .2 1 . 1 
Kammare 2, system 5 0.6 0.5 

20/3 
Kammare 3, system 3 1 .3 0.9 
Kammare 3, system 6 1 .0 0.9 

Flocksjunkegenskaperna ar samre an man kan forvanta sig med hansyn till 
aktuell Al-sulfatdosering och att fallningspH av al1t att doma halls inom 
godtagbart interval1o(ca pH 6.5). Detta beror sannolikt, som antytts ovan, 
pa att omrorningsintensiteten i flockningstankarna ar for lag. En okning 

av effekttillforseln i samtliga flockningstankar skulle sakerligen ge flockar 
med sjunkegenskaper som uppfyller de krav som uppstallts i bilaga IISjunk­
analyser". 

2.4 Sedimenteri 

Vid aktuella floden ar ytbelastningen, raknat pa total sedimenteringsyta, 

ca 0.7 m/h. I fig 2.4 och 2.6 ar sjunkanalyserna omraknade till sedimente­
ringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning. Harvid antas att 

sjunkhastighetsfordelningen ar oforandrad, oberoende av sedimenterings­
djupet (i regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). Det praktiska 
sedimenteringsresultatet ar ocksa nagot battre an vad sjunkanalysen forut­
sager. Den kvarvarande mangden flock efter sedimentering var ca 16-19%. 

2.5 Filtreri 

Prov uttogs pa filtrat vid tva tillfallen, dels fran relativt nyspolat fil­
ter och dels fran det filter som stod i tur att spolas. Analysresultatet 

aterfinns i tabell 2-3. Det nyspolade filtret uppvisar i bada fallen god­
tagbara varden. Daremot kan en tydlig forhojning av bade grumlighet och 

aluminiumrest konstateras hos det filter som haft en bruttogangtid langre 
an 5 dygn. Detta betyder att interval len mellan filterspolningarna ar for 
lang vid aktuell dekantatkvalitet. 
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2.6 Resultat av fallni k 

F~llningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium­
sulfatdoserna 30,40 resp 50 mg/l. Fig 2.2 visar resultat efter filtrering 
som funktion av pH. Observeras bor att uppmatta pH-varden vid tillfallet 
var nAgot osakra pA grund av en dAligt fungerande pH-elektrod. I fig 2.3 
har pA grundval av fig 2.2 resultatet uttryckts som funktion av aluminium­
sulfatdosen, dels vid "optimaltll fallningspH (6 2) och dels vid det pH 
som verket tillampade (6.5). Som jamforelse har analysvarden for det basta 
filtratet inforts. 

For att fA ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos 
utraknats till 29.4 mg Al sulfat/l. Lampligt intervall for fallningspH: 6.1-6.5. 

2.7 Sammanfattni 

Fordelningen av flodet mellan systemen fungerar bra, att doma av saltforsok 
som utforts pA tre flockningssystem. 

Effekttillforseln i flockningstankarna ar genomgAende for lag. Lampliga varv­
tal med hansyn till aktuell omrorarutformning ar i den forsta kammaren: 8 
10 varY/min, i den andra: 5 varv/min samt i den tredje: 2-2.5 varv/min. 
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Filtergangtiden ar vid aktuell dekantatkvali nagot for lang. 

En mattlig dosering (ca 2 g/m3) aktiverad ki syra skulle ocksa forbattra 

flockarnas sjunkhastighet, oka hallfastheten hos avsatt flock i filtren och 

ge jamnare filtratkvalitet. Dock okar tryckforlusttillvaxten samt dessutom 

far olagenheten med hantering av ytterligare en kemikalie vid verket over­

vagas. 

Tabel1 2-3. Ana1ysresu1tat 

Prov nr pH 

201 6.0 
202 

204 
206 
207 
208 6.5 

209 6.5 

Prov nr 

201 Ravatten 

202 Ravatten 

Grum1ighet 
FTU 

0.57 
0.55 

0.73 

0.31 
0.13 
0.35 

0.095 

19/3 

20/3 

UV-absorbans 
E254(4 cm) 

0.90 
0.86 
0.38 

0.30 

0.27 
0.30 

0.26 

Fargvarde 
E436(4 cm) 

0.056 

0.053 

0.017 

0.009 
0.004 

o 010 
0.0045 

Permanganat­
ta 1 , mg 
KMn04/1 

23.6 

23.4 

13.4 

11 .4 

11 .0 
11 .2 

11 .2 

0.07 

0.08 

0.35 

0« 13 

0.01 
0.14 

0.01 

204 Dekantat system 3 + 4 19/3 kl 18.00 Bruttogangtid 
206 Filtrat filter 5 19/3 kl 18.00, spolat 14/3 5 h 
207 Filtrat filter 6 19/3 kl 18.00 II 19/3 <1 dygn 
208 Filtrat filter 4 20/3 kl 16.00 II 15/3 ca 5 dygn 
209 Filtrat filter 5 20/3 kl 16.00 II 20/3 <1 dygn 

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.11 m ekv/l. 

Pa grund av pH-matarens otillforlitlighet togs ej pH-varde pa alla provo 
Enligt verkets pH-skrivare har fallningspH stadigt legat pa pH ca 6.45. 
pH-vardet for prov nr 208 och 209 ar uppmatta av verkets lab personal. 
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2.2 

Kar1shamn . 

19 -20/3 1979 

Al-suliat­
rrg/1 

Resu1tat av fa11ningsforsok 
Analysvarden efter filtrering 

. -" _._-_. - --' ---". --,:-~':"':-' -_._-_.-

o 30 
o 40 

50 

~----------~~+--------------~~-------------~leO 

-&------------- ----.... -- - ... -.-

---- - -_._- -..f--~------4------------+-

:0 .-5-'----------'~--~------+---r::------i- O. 5 

._--_._---

UV-absorbans 

(4cm) 
OG8+---------------~-------------4---------------+ 0.8 

.De6+---------------~--------------~------------=~~ 0.6 

. -:-0. 4 ~-------_+_-------___i:.~-_::::::zl:::!_---__+ o. 4 

FTU 

Pen:!!..ap:g~~~t:- . ____ ... _ ..... __ __ .... __ .... _... mg ~n0-zt/l. 
"fO:_l?~~kr.t+nJo ..J-----.--:.....--I---------+--------4- 20 

Alwninimn~ .. 
rest . -: ':0.8 -t----------t----------I------

.. -0" 6 -~-------.--+---------+-------

Q,,4 ~----~--~~----t---------------+_. 

0 .. 2 

Fargvarde 
matt sam 
absorbans- 04 
vid 436 run 
(4cm) .03 

.01 

5.0 

o "'r.""' __ ---r-

7.0 

FallningspH 

mg A1 3+/1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

E436 
.04 

.03 

.02 

.01 

8.0 



2 3 

Kar1shamn 

41 

6 1, 



4 
mea 
resultat 

och j 

42 



dP 

:::-
v 

~ 
0) 

5 
~ 
C) 
0 
.-I 
4-1 

.-I 
0) 

~ 
&:: 
< 

OJ 
-'" c 
a 
~ 
CII 
C 

'c 
"ii 
-e 
i!i! 
"0 
§ 
0 
z· 
... « 

~ 
..... 
0 
u"\ ..... 
M ,.... 

E 
+491 

99.,5 

99 

98 

97 

95 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

2.5 

43 

1 

o 

cr 

kam 3 

kimt· 2 



44 



rtj 
Q) 

e 
~ 
0 
0 

,...j 

4-t 

,...j 
Q) 
ro 
~ 
~ 

.: 
c: 
<:) 

:D 
a. 
c: 
·c 
"i-
~ 
~ 
0 
E 
0 z 
:( 

~ 
N 
0 ..... 
N 

'"' ,.... 

2 7 

Karlshamn 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

5 

3 

2 

(J 

karn 3 

kam 6 

- 45 



3 RINGSJOVERKET (21 22/3 1 9) 

3. 1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har fyra paral1el1a f10ckningssystem med jande 

Va e system bestar av fyra flockningstankar Total flockning 

Flockarna avskiljs genom lamellsedimentering. Varje oc ing 

tern forsorjeratta. rader med 1ameller Varje rad innehaller 119 st lame1 

ler med det horisontella lame11avstandet s = a 1 m lamellbredd B = 1.2 m 

samt verksam lamellangd L = 26m 

1 ter: 1 yta 682 m2. 

"Angivna floden och doseringar: 

naxf1ode: 78 000 m3/d, medelf1ode: 60 000 m3/d 
aluminiumsulfat: 58 g/m3 

justering av fallningspH med svavelsyra 

aktiverad kiselsyra: ca 5 g/m3 

efteralkalisering med kalk 

efterklorering 

sa rden innebar vid medel ode flockningstid: 78 min, ytbelastni 

imentering (raknat pa fri vattenyta): 11 m/h, raknat pa total sedimente­

: 0,7 m/h Filtrerhastigheten ar i norma1fallet 3.7 m/h. Slam 

fran slamfickor under 1amellsedimenteringsenheten 11 ggr/dygn. Filtren 

drivs till tryckforlusten 1.8 mvp. Tiden mellan fi1terspolningarna ar nor­
malt 20-40 h bade pa vintern och pa sommaren. 

I fortsattningen galler angivna varden endast de tva besoksdygnen 21-22/3 
1979. 
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3.2 Floden ------:..-----=:::.-.-

Undersokningen till ockni tem 4 

mentering samt de tva fil (7 8) som 
fran denna linje. Flodet genom li e 4 var enligt ver 

besokstillfallet konstant 175 lis (630 m3/h) Det 
ket var vid til1fallet 700 1/~. Vid sal k som 

erholls flodet 666 m3/h. 

Flodet vid besokstillfallet ligger all 
bristande overensstammelsen mellan odesmatningarna 

j 

id 

4 

forklaras av 
dalig noggrannhet i utvarderingen av saltforso av en j amfore 1 ~ 

·sevis hog ursprunglig ledningsformaga hos det 11 

Losning av aluminiumsul kontinuerligt i uppgift var 
aktuella doseringen 70 9 Al sulfat/m3 Koagul llsammans 
med svavelsyra i en blandningskammare i 

3.3 Flockni 

Ovan angivet flode ger ockningstiden for 4: 71 min. 
antyder en relativt gynnsam fl bild. En momentan salt (i detta 
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fall 6 kg NaCl) doserades till flocknings temets inlopp 
s ta flockningstanken utgAende saltkoncentrationen (~titt som 1 ngs-

formAga) regi som funktion av den. Ju hogre maximalt i 
rerade koncentrationsvardet ar samt ju narmare detta 
den utraknade medeluppehAllstiden, desto fordelakti 

i 

bil 

Tidpunkten for maximal koncentration var ca 60 min. Den maximala salt­
koncentrationen i utloppet i relation till medelhal s totala 

saltmangden utspadd i hela flockningsvolymen - (C/Co)max var ca 1 1 

Omrorarnas varvtal uppmattes och med hjalp av ritningar och vissa 
pA platsen har effekttillforsel och G-varden beraknats. Det mA 
strykas att de varden som erhA11its endast ger en grov uppska 

i r 

tenmassans medrotation har antagi vara 40% av padde1hastig 1 

3-1 Aterfinns varvta1, beraknad effekti11forsel och G-varde samt 
hastighet. Padde1areans andel av minsta vertika1a tanktvarsnitt var ca 20%. 

For effekttillforse1n erholls uttrycket: 

dar n ar varvta1 pA omrorare (varv/min) 

G-vardet erhA1les enligt: 

-R 
G =v n 

watt/m3 

l/s 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (3°C) 
n = 1.6 . 10-3 Ns/m2. 

Tabe11 3-1. Data for omrorare f1ockningssystem. 

Kammare nr 2 3 4 

LINJE 4 

Varvtal, n 1 .6 1 .6 1 .0 0.52 
varY/min 
Effektti11forsel, w 0.22 0.22 0.060 0.0077 
watt/m3 

Medelhastighets- 11 .6 11 .6 6. 1 2.2 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0.44 0.44 0.29 0.14 
m/s 
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llforseln nagot 1 ag i forsta flockni 

Flo sjun kaper har uppmatts. Resul 
i fig 3.4 och 3.5 

Tabell 3-2. Sjunkhastig 

Linje 4, kammare 4 

Linje 4, kammare 2 

Medelsjunkhastighet 
Vm, m/h 

4.5 
3.2 

av un 

Spridning 
0, m/h 

2 7 

2. 1 

Flocksjunkegenskaperna uppfyller med god marginal de krav som 

nns 

i bilaga IISjunkana1yser". Detta kan fork1aras med en re1ativt lang oc 

n i n 9 s tid 0 c h rim 1 i 9 e f f e k t till fo r s e 1, hog a 1 urn i n i um s u 1 
inte i relation till reduktion av organiskt material) samt en vt hog 
dosering av aktiverad kise1syra. Den senare tycks har verkli som 
ett flockningshjalpmedel. 

FallningspH ar dock nagot for hogt om optimal reningseffekt 

um. Uttagna dekantat- och filtratprov (se tabell 3-3) ger 

som 

pH 7.0, vilket ocksa verkets pH-matare visade. FallningspH ligger pa 
runt 

hoga niva for att i stors mojliga man forhindra bildandet av stora mangder 
fri kolsyra vid justering av fallningspH. Detta for att problem med 
korrosion uppstatt inom verket. 
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.3.4 Sedimenteri 

Vid aktuellt flode ar ytbel ningen, raknat pa lamell i s a 
vattenyta:5,8.m/h, raknat pa total s imenteringsyta ca 0, m/h I fig 3 4 
ar sjunkanalyserna omraknade till sedimenteri 1 vid 

sedimenteringsbelastning. Som jamforelse ar det verkliga resul inritat. 
Harvid antas att sjunkhastighetsfordelningen ar oforandrad, oberoende av 

sedimenteringsdjupet (i regel okar dock sjunkha igheten med okat djup). 
Nar det galler lamellsedimentering ar verkli imenteri 

(har ca 15 cn) mindre ~n sjunkanalysens 0.3, Det praktiska imenterings 
resultatet visar ocksa nagot samre varden an det resul sjunkanalysen 
forutsager. Ca 13% av flocken ar kvar i vattnet lamell 

enheten. Dekantatprovet ar uttaget i samlingsranna fore inlopp till lter. 
Att ett samre sedimenteringsresultat erhalls an det som teoretiskt 

kan forvantas kan ocksa forklaras med den relativt langa raden av lamel-
ler, vilken kan ge svarigheter i fordelning av inkommande 
upphov till sekundarstrommar som for med sig slam 11 
belagna lamellfacken. 

3.5 Filtreri 

ge 
bort 

Prov uttogs fran tva filter, dels fran ett relativt nyspolat samt ett 

filter med ca 12 h gangtid. Analysresultatet aterfinns i tabell 3-3 Inga 
markbara skillnader kan konstateras i filtratkvali . Filtratkvali 
overvakades kontinuerligt pa verket med hjalp av grumlighetsmatning. En1igt 

datautskrift var vid provtagningstillfallet grumligheten for filter 7: 6.2 
for filter 8: 7.2 grumlighetsenheter. 

3.6 Resultat av fallni 

Fallningsforsok utfordes under standardi betingelser med aluminium-
sulfatdoserna 40, 55 resp 70 mg/l. Fig 3.2 visar resultat filtrering 

som funktion av pH. Svarigheter uppkom vid grumlighetsmatning p 9 astor 
tendens till luftutfallning i proven. I fig 3.3 har pa grundval av fig 3.2 
resultatet uttryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid 'loptima1t" 
fallningspH (6.2) och de1s vid det pH som verket ti11ampade (7 0) Som 
jamforelse har analysvarden for verkets filtrat inforts. 
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"Erforderrig" aluminiumsulfatdos har beraknats enligt bilaga "Fallning k" 
Harvid erholls 83.6 mg Al sulfat/l. Det bor observeras att detta inne-
bar en dosering som ar hogre an vad som tillampats vid fallningsforsoken 

ar framst reduktionen av organiskt material ·som medfor detta, jamfo 
med verkets tillampade dosering, relativt hoga yarde. Ur kvalitetssynpunkt 
lampligt intervall for fallningspH: 6.1-6.4. 

3.7 Sammanfattni 

Verket fungerar val i alla har undersokta avseenden kanske framst 
pa omfattande overvakningssystem. Reduktionen av organiskt materi 
matt som permanganatforbrukning eller E254 skulle kunna okas betydli om 
fallningen utfordes vid ett ur reningssynpunkt gynnsa~mare fallningspH. 

Effekttillforseln ar nagot lag i den forsta flockningstanken. Trots att floc­

karnas sjunkegenskaper ar utomordentliga skulle formodligen en ytterli 
forbattring erhallas om varvtal har okades med 50-100 %. Tankbart ar 

dock att berakningen av effekttillforseln i den forsta flockningstanken ar 
nagot missvisande pa grund av att inkommande flodet (genom vertikalt ror i 

batten) tydligt paverkar stromningbilden Vattenmassans medrotation borde 
harvid bli nagot lagre an antaget yarde (40 % av paddelhastigheten) och dar­
med effekttillforseln nagot hogre an uppskattat. Osakerheten ar dock av en 
sadan storleksordning att en forandring av varvtalet anda torde vara moti 
verad 

Avvikelsen mellan det sedimenteringsresultat som sjunkanalysen forutsager 
och det praktiskt erhallna resultatet ar av sadan storlek att det formod­
ligen skulle lona sig att kontrollera och f~rbattrastromningsbilden i lamell 
sedimenteringsenheten. 

Vid verket forekom vid besokstillfallet forsok med pH-justering av alumi 
niumsulfatlosningen till pH 4.0 fore dosering. Det ar intressant att konsta­
tera att jamfort med verkets driftresultat erhalles i stort sett identiskt 
resultat med fallningsforsokens konventionella forfarande (se fig 3.3) 
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Tabell 3-3. Analysresultat 

Prov nr pH Gruml ighet 
FTU 

301 7.6 1 . 1 
302 1 . 1 
304 7 . 1 0.60 

306 7.2 o. 15 
307 7.0 o. 12 

Prov nr 

301 Ravatten 21/3 
302 Ravatten 22/3 

UV-absorbans Fargvarde 
E254(4 em) E436 (4 em) 

0.93 0.054 

0.99 0.051 

o 49 o 016 

0.41 0.009 
0.41 o 009 

304 Dekantat system 4, sam1ingsranna 22/3 k1 18.00 

Permanganat- mg A1 3+/1 
tal, mg 
KMn04/1 

35.2 0.03 
35.2 0.02 

17 1 o 40 
14.3 <0 01 
14.6 0.05 

306 Filtrat filter 7, 22/2 k1 18.00 spolat kl 05.36 22/3 gangtid 12.5 h 
307 Filtrat filter 8 spolat kl 19.J9 22/3 gangtid 1.5 h 

Ravattnets alkalitet analyserades till 1.76 m ekv/l. 
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3.2 

Resultat av fal f6rs6k 

1979 . Analysvarden efter fi o 55 
70 
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3 3 Resultat av 
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4 BORAS ( 27/3 1979) 

4.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har fyra para11e11a f10ckningssystem med efterfoljande sedimentering. 

System loch 2 har fern f1ockningstankar, system 3 och 4 har fyra. oc 
ningsvolymen i system 1, 2,3 och 4 ar 246, 246, 302 resp 322 m3. imen-
teringen bestar av s k Lovo-bassanger (2 bottnar, fram- och atergaende vat­

tenf1ode) med total sedimenteringsyta 375 m2/system for system loch 2, 

390 m2/system for system 3 och 4. 

Omrorarna i flockningstankarna har en rad olika utformningar. De tva huvud­

typerna il1ustreras i fig 4.1. 

Sandfi1tren har en total yta av 240 m2. 
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Angivna floden och doseringar: 
maxflode (1979): 29 000 m3/dygn, medelfl~de: 24 000 ~3/dygn 
forklorering 
aluminiumsulfat: 36 g/m3 

tidvis doseras pH-justerande kemikalie (kalk), aktiverad kiselsyra 
samt aktivt kol i pulverform 

lkalisering sker med kalk 
desinfektion med ammoniak och klor 

Dessa varden innebar vid medelflode flockningstid: 72 min, ytbe1astning 

sedimentering: 0.7 m/h och filtrerhastighet 4.2 m/h. Slam toms i sedimen­
teringen var tredje vecka. Fi1tren drivs med fast tidsinterva11: 100 h 
e11er maximal tryckfor1ust 1,0 mvp, beroende pa vilket yarde som uppnas 
forst. 

I fortsattningen ga11er angivna varden endast de tva besoksdygnen 26-27/3 

1979 samt komp1etterande matningar 26/11 1979. 

4.2 

F10det genom verket var en1igt verkets ravattenmatare konstant 280 lis. 
Komp1etterande sa1tforsok utfordes den 26/11 1979. Verkets ravattenmatare 
visade da 250 l/s. Vid denna tidpunkt erholls en1igt sa1tforsoket total­
f10det 928 m3/h (258 l/s) fordelat pa respektive system 1,2,3 och 4 

enligt: 217, 194, 254 resp 263 m3/h. Forsoken visar att flodet kan skilja 

upp till 35% me11an systemen. Me11an besoksti11fa11ena i mars respektive 

november 1979 har samt1iga system varit tomda for rengoring. Det ar darfor 
osakert om den uppmatta f1odesfordelningen bibeha11its sedan mars 1979. 
I fortsattningen antas darfor f10det forde1at jamnt pa de fyra systemen. 

Sa1tforsoket far tas som ett matt pa hur ojamn flodesforde1ningen kan vara. 
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Losning av a1uminiumsul kontinuerl igt. Vid forsaken utfordes ingen mat-
ni ng av doserad mangd A 1- su 1 fat. Den angi vna doseri ngen kan eme 11 erti d kontro 1-

leras pa ett annat satt. I bilaga "Fallningsforsok" nns 

dar varden pa kvoten (L-A)/B kan erhallas som funktion av 
varde (pHO) samt fallningspH (pHs). B ar ravattnets alkali 
0.62 m ekv/l. L ar doserad mangd pH-ju kemikalie, i 

diagram 

pH-

11 = 

= O. A ar aluminiumsulfatdoseringen uttryckt i m ekv/l. Enligt tabell 
ar har aktue11a varden for ravattenpH - pHO 7.3 samt fallningspH 

pHs 6.4. For sa varden erha1ls i diagrammet ( )/B 
L 0 erhalles A = 0.49 . 0.62 = 0.304 m ekv/l. Mul pliceras 
med 100/0.B5 erha11es aluminiumsu1fatdoseringen uttryckt i 9 A1-sulfat/m3 

(35.7). 

4.3 Flockni 

11 

Om f10det antages fordelat 1ika i de fyra systemen erha11es flockningstider 
for system loch 2: 60 min, for system 3: 72 min samt for system 4: min. 

Effekttil1forse1 och G-varden har beraknats pa grundval av uppmatning av 

varvtal och omrorarutformningar, som utforts av verkets personal. Det maste 
understrykas att de varden som erha11its endast ger en grov uppskattning. 
Vattenmassans medrotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I 

tabe11 4-1 aterfinns varvtal, beraknad effekttillforse1, G-varde, periferi-
hastighet samt paddelarea som andel (%) av tanktvarsnitt. For kttil1 
forseln har foljande uttryck erhal1its. n ar varvta1et pa omrorare (varv/min). 
Flockningskamrarna har numrerats i ordningsfoljd, sa att den forsta flock­
ningskammaren i system 1 har nummer loch den sista f10ckningskammaren i 
system 4 har nummer lB. 

Kamma re 1, 2, 6, 7 
w 4.2 . 10-3 . n3 watt/m3 

Kamma re 3, 4, 5, B, 9, 10 
w = 1.2 . 10-2 . 3 watt/m3 n 

Kamma re 11, 12 . 3 
w = 1 . 1 10-2 n3 watt/m 

Kammare 13 
3 

10-2 3 w = 1.B • n watt/m 
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Kammare 14 

w = 3 9 1 

Kammare 17, 18 

w 4 8 3 . n 

G-v~rdet erhA11es enligt 

watt/m3 

watt/m3 

(1 /s) 

d~r n ar viskositet, vid aktuell temperatur (2°C) g~ller 
n = 1.7 10-3 Ns/m2. 
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1 4-1. Data for omrorare i flockningssystem 

Kammare nr 2 3 4 5 

SYSTEM 1 

Varvtal, n 5.0 3.5 2.0 0.88 0.91 
varY/min -
Effekt~illforsel, w o. 0.19 0.098 0.0085 0.0092 
watt/m 
Medelhastiqhets- 17.7 10.5 7.7 2.2 2.4 
gradient, G, l/s 

Periferihastighet, 0.68 0.48 0.34 0.15 O. 15 
m/s 
Paddelarea/ 17 17 17 17 17 
tanktvarsnitt, % 

SYSTE~1 2 

Varvta 1, n 4.6 3.3 1 . 7 1 .2 0.77 
vary/min 

Effekttillforsel, w 
watt/m3 

0.41 0.16 0.057 0.020 0.0056 

Medelhastighets- 15.6 9.7 5.8 3.5 1.8 
gradient, ~, l/s 

Periferihastighet, 0.63 0.45 0.28 0.20 O. 13 
m/s 
Padde1area/ 17 17 17 17 17 
tanktvarsnitt, % 

SYSTEM 3 

Varvta 1, n 3.2 2.8 0.86 0.75 
vary/min 

Effektti11forse1, w 0.34 0.23 0.012 0.017 
~att/m3 
-
Mede1hastighets- 14.3 11 .8 2.6 3.2 
gradient, ~, l/s 

Periferihastighet, 0.60 0.53 0.17 0.14 
m/s 
Padde1area/ 17 17 18 18 
tanktvarsnitt, 0/ 

10 
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Kamma re rir 1 2 3 4 

SYSTEtvl 4 

Varvta 1, n 3.2 2.4 1 .2 0.57 
varY/min 
Effekttillforsel, 0.30 0.13 0.083 0.0087 
watt/m3 

Medelhastighets- 13.3 8.8 7.0 2.3 
gradient, G, lis 
Periferihastighet, 0.58 0.44 0.24 o. 11 
m/s 
Paddelarea/ 17 17 19 19 
tanktvarsnitt, % 

Effekttillforseln ar nagot for lag i borjan av respektive flackningsystem. 

Detta ger i viss man utslag i flackens sjunkegenskaper. Resu1tat av sjunk­

analyser aterfinns i fig 4.4 tam 4.7. 

Tabell 4-2. Sjunkhastigheter 

Medelsjunkhastighet Spridning 
vm' m/h 0, m/h 

Kammare 5, system 1 1 .0 0.65 

Kamrnare 5, system 2 1 .0 0.65 

Kammare 3, system 2 0.62 0.46 

Kammare 4, system 3 1 .0 0.72 

Kammare 4, system 4 1 . 1 0.70 
Kammare 2, system 4 0.54 0.32 

Flocksjunkegenskaperna i den sista flockningstanken i respektive system ar 
nagat samre an vad sam uppstallts sam krav i bilaga "Sjunkanalyser". Detta 
skulle kunna avhjalpas genom att okaamrorarhastigheten i borjan av respek­
tive flackningssystem. 

Fal1ningspH ligger helt inam godtagbart intervall. Uttagna dekantat- och 
filtratprov (se tabell 4-3) ger pH 6.4. Verkets matare visade 6.2. 
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4.4 

Vid aktue11t f10de ar ytbelastningen, raknat total 
(lika f10de genom resp system ar get) for och 2: 0 m/h 
samt for system 3 och 4: 0.64 m/h. I fig 4 4 och 4.6 
omraknade till sedimenteringsresul vid 
ning. Som jamforelse ar det verkliga resu1tatet inri 
att sjunkhastighetsfordelningen ar oforandrad 0 

djupet (i okar dock sjunkhastig 
resu1tatet ar ocksa nagot an resul 
sager. Samtliga system visar i stort sett samma 
(ca 12% kvarvarande flock). 

4.5 Filtreri 

Prov uttogs fran tva filter, relativt n 

stod i tur att spo1as. Analysresultatet a nns i 11 
skil1nader i filtratkvalitet kan sparas, varfor ltergangti 
dekantatkvalitet ar acceptabel. 
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4.6 Resultat av fallni k 

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminiumsulfat-

doserna 25, resp 45 mg/l. Fig 4.2 visar resul efter filtrering som 
funktion av pH I fig 4.3 har paTundval av fig 4.2 resultatet uttryckts 
som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt" fallningspH (6.2) 

och s vid det pH som verket tillampade (6.4). Som jamforelse har analys-
varden for basta fil inforts. 

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos ut­

raknats till 40.9 mg Al-sulfat/l. Lampligt intervall for fallningspH: 6.1 .6. 

4.7 Sammanfattni 

Fordelningen av flodet mellan de fyra systemen fungerar inte helt tillfreds­
stallande, att doma av utforda saltforsok. 

Effekttillforseln ar nagot for lag, speciellt i de forsta flockningstankarna 
i resp flockningsystem. En mojlig atgard yore att oka varvtalet t ex i de 

tva forsta flockningstankarna i resp system med 20-30%. 

pH-matningen fungerar av allt att doma tillfredsstallande. 

Aluminiumsulfatdoseringen skulle enligt utforda fallningsforsok behova 
hojas nagot (till ca 40 9 Al-sulfat/m3). Detta kanske inte ar nodvandigt. 
Nu erhalls anda ett tillfredsstallande driftsresultat, dessutom innebar 

kanske den pH-justerande kemikalien onodigt besvar (nar man som har 
anda kan klara sig utan). 

En mattlig dosering (ungefar 2 g/m3) aktiverad kiselsyra skulle forbattra 
flockarnas sjunkhastighet och oka hallfastheten hos avsatt flock i filt­

reno Dock okar tryckforlusttillvaxten, dessutom far olagenheten med 
hantering av ytterligare en kemikalie vid verket overvagas. 
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3. Analysresultat 

Prov nr pH Grumlighet UV-absorbans Fargvarde Permanganat- mg A1 3+/l 
FTU (4 cm) E436(4 cm) ta 1, mg 

K~1n04/1 

401 7.4 0.46 1 .5 0.060 30.0 <0.01 
402 7.3 0.45 1 .3 0.055 29.3 0.01 
404 6 4 1.4 o 36 0.020 12.0 0.31 
406 6 4 o 10 0 o 005 9 7 o 02 
407 6.4 O. 11 0.26 0.008 9.7 o 03 

Prov nr 

401 Ravatten 26/3 
402 Ravatten 27/3 
404 Dekantat, system 4 27/3 kl 16.30 Gangtid 

406 Filtrat, filter 3 III 16.30 spolat kl 10 24/3 78 h 
407 Filtrat, filter 4 II 16.30 spolat kl 08 27/3 8 h 

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.62 m ekv/l. 
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5' N~SSJO ( 29/3 1979) 

5.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har tva paral lella flockningssystemmed efterfoljande sedimentering 
De bada flockningssystemen bestar av sex flockningstankar med den totala 
volymen lL~l m3/system. Sedimenteringen bestar av s k Lovo-bassanger (tva 

bottnar, fram- och atergaende vattenflode) med total sedimenteringsyta 
142 m2/system. 

Den totala sandfilterarean 84 m2 ar uppdelad pa fyra filterenheter 

Angivna floden och doseringar: 

medelflode (ar 1977): 5 500 m3/d, maxflode: 420 m3/h 
forklorering 
aluminiumsulfat: 35 g/m3 

fallningspH justeras med kalk 
ingen hjalpkoagulant doseras 
efteralkalisering med kalk 

till renvattnet doseras kiselsyra, ammoniak och klor 
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I 1 1 drivs ca 1 

under dygnet) 
o c h f i 1 t re r has t i 
Tiden mel1an fil lni 
4 dygn. Fil spola med 

forlusten 1 5 mvp vid 

I attningen ler 

5.2 Floden ----=-----.:::::.--

Flodet genom verket 

ravattenmatare kons 

totalflodet 372 m3/h 

Losning av alumini 
aktuel1a doseri 
med kalk i en inbl 
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n 

fl (raknat som medeltal 
imentering: 0.8 m/h 

imenteringen var femte vecka. 
norma 1 t pa vi ntern 7 dygn och pa sommaren 

i 11 vid normal drift samt vid tryck-

st tva besoksdygnen 2~-29/3 

k som redovisas nedan enligt verkets 

Vid de saltforsok som utfordes erhol1s I 

loch 2 enligt: 183 resp 189 m3/h. 

Enligt uppgift var den 

tillsatts til Isammans 
for de tva systemen. 



5.3 Flockni 

Ovan angivna floden ger flockningstid for system 1: 45 min och for system 2: 

46 min. Saltforsoken antyder en relativt gynnsam flodesbi Id for de bada sys­

temen. momentan dos salt (i detta fal I 2 kg NaCl) doserades till inloppet 

till flockningssystemen. Den fran sista flockningstanken utgaende saltkon­

centrationen (mMtt som ledningsf~rmaga) registrerades som funktion av tiden. 

Ju hogre det maximalt registrerade koncentrationsvMrdet ar samt ju nMrmare 

detta vMrde i tiden ligger den utrMknade medeluppeha11stiden, desto forde1-

aktigare Mr flodesbilden. Tidpunkten for maximal koncent.ration var ca 44 min. 

Den maximala saltkoncentrationen i utloppet i relation till medelhalten -

dvs totala sa1tmMngden utspMdd i hela flockningsvolymen - (C/Co)max var 

for bada systemen ca 1.45. 

Omrorarnas varvtal uppmattes och med hjalp av uppgifter fran verkets per­

sonal har effekttillforsel och G-vMrden overslagsmMssigt berMknats. Vatten­

massans medrotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I tabel I 5-1 

aterfinns varvtal, berMknad effekttillforsel, G-vMrde samt periferihastig­

het. Uen totala paddelareans andel av minsta vertikala tanktvMrsnitt ar 

ca 15%. 

For effekttillforseln erholls uttrycket: 

dar n ar varvtalet pa omrorare (varv/min) 

G-vMrdet erhalles enligt: 

lis 

dMr n Mr vattnets viskositet, vid aktuel I temperatur (2oC) gMller 
-3 2 n = 1. 7 . 10 Ns/m. 
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1 • for omrorare flockningssystem. 

Kammare nr ~ 3 4 5 6 

SYSTEM 1 och ~ 

Varvtal, n 6.7 6.0 4.6 2.5 1 .3 U.9L 
varv/min 

Effekt~illforsel, w 1 .2 0.88 u.40 0.U67 0.0096 U.0032 
watt/m 
Medelhastighets- 26.8 23.0 15.5 6.4 2.4 1.4 
gradient, 'G, l/s 
Periferihastighet, 0.52 0.47 0.36 0.20 0.10 U.07 
m/s 

Effekttillrorseln i flockningstankarna ar tillfredsstallande, kanske kunde 
varvtalet hojas nAgot i den forsta flockningstanken. 

Oetta ger ocksA uts1ag i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkana­
lyser Aterfinns i fig 5.4 och 5.5. 

Tabe1l 5-2. Sjunkhastigheter 

System 2, kammare 6 
System 1, kammare 6 
System 1, kammare 4 

Medelsjunkhastighet 
vm' mjh 

2.0 

2.0 

0.5 

Spridning 
(5, m/h 

1 .4 

1 .4 

0.4 

Flocksjunkegenskaperna ar ti1lfredssta1lande. Ue uppfy11er de krav som 
uppsUill i bilaga IISjunkanalyser ll

• Detta beror till stor del pa att om-

rorningsintensiteten i flockningstankarna 1igger pA en rim1ig nivA. Dessutom 
1igger fallningspH inom godtagbart interval1. uttagna dekantat- och filtrat­
prov (se tabe1 I 3) ger varden omkring pH 6.1. 
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5.4 Sedimenteri 

Vid aktuella floden ar ytbelastningen, raknat pa total sedimenteringsyta, 
for system loch 2 1.33 resp 1.39 m/h. I fig 5.4 ar sjunkanalyserna om­
raknade till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelast­
ning. Som jamforelse ar det verkliga resultatet inritat. Harvid antas 
att sjunkhastighetsfordelningen ar oforandrad, oberoende av sedimenterings­
djupet (i regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). Oet praktiska 
sedimenteringsresul (ca 11% kvarvarande flock) ar nagot battre an 
det resultat sjunkanalysen forutsager. Oet betyder flockarna tillgodo-
gar sig det okade sedimenteringsdjupet - fran sjunkanalysens 0.3 m till 
sedimenteringsbassangens ca 2.5 m. 

Fore inloppet till sedimenteringen strommar det flockade vattnet over en 
trang sektion i form av ett lIoverfallll. Vattenhastigheten har kan beraknas 
till ca 0.2 mis, vilket ar hogre an det yarde som brukar rekommenderas for 
att undvika flocksonderslagning (0.1 m/s). Nagon effekt av flocksonderslag­
ning kan dock inte sparas i jamforelsen.mellan sjunkanalys och praktiskt 
sedimenteringsresultat. 

5.5 Filtreri 

Filtratprov uttogs fran tva filter, dels fran ett relativt nyspolat samt 
fran det filter som stod i tur att spolas. Analysresultatet aterfinns i 

tabell 5-3. Resultatet visar inga storre skil Inader mellan filtratproven. 
Oet betyder att drifttiden e6 h (brutto 120 h) ar godtagbar vid aktuell 
dekantatkvalitet. 

5.6 Resultat av fallni rsok 

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium­
sulfatdoserna 25, 35 resp 45 mg/l. Fig 5.2 visar resultat efter filtrering 
som funktion av pH. I fig 5.3 har pa grundval "av fig 5.2 resultatet ut­
tryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen vid fallningspH b.2. Som jam­
forelse har analysvarden for verkets filtrat inforts. 

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos 

utraknats till 42,5 mg Al sulfat/l. Lampligt intervall for fallningspH: 6.1-6.5. 
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547 Sammanfattni 

Fordelningen av flodet mellan de tva systemen fungerar bra, att doma av 
utforda saltforsok. 

Effekttillforseln i flockningstankarna ar til Ifredsstal lande. Flockarna 
har goda sjunkegenskaper och later sig val avlagsnas i sedimenteringen, 
vi Iket medfor att fi Itren kan drivas med gangtider upp mot 4 dygn. 

En tillfredsstallande renvattenkvali uppnas, aven beroende pa att alumi-
niumsulfatdoseringen ar rimlig i forhallande till ravattnets beskaffenhet 
att fallningspH halls inom ett godtagbart intervall. 
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· Ana1ysresul 

Pray nr pH Grum1ighet 

SOl 6.b 

SU2 6.5 

S04 6. I 

506 6. 1 

b07 6. 1 

Pray nr 

501 Ravatten 28/3 
S02 Ravatten 29/3 

FTU 

0.30 

0.33 

1.0 
0; 14 

0.16 

UV-absarbans 
E254(4 em) 

1 .2 

1 .2S 

0.38 
0.26 

0.27 

5U4 Dekantat system 1, 29/3 kl19.0U 

Fargvarde Permanganat- mg A1 3+/1 
E436 (4 em) ta 1, mg 

KMn04/1 

0.U55 32. 1 0.02 

U 056 32.8 U.02 

0.018 14.S 0.60 
0.003 11 . 1 0.06 

0.004 10.9 0.07 

S06 Filtratfilter 4, 29/3 kl 10.00 spolatL3/3 gangtid 86 h (brutto ea 120 h) 

S07 Filtrat filter 4, 29/3 kl19.00 spolat kl 12, 29/3 gangtid 7 h 

Ravattnets alkalitetanalyserades till 0.23 m ekv/1. 
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6 . LILLA 3/4 1 

6.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har tva parall la flockningssystem med efterfoljande sedimentering. 

Flockningssystemen tar av sex flockningstankar med total flockningsvolym 

67 m3/system. Sedimenteringen bestar av s k Lovo-bassanger (tva bottnar, 

fram- och atergaende va ode) rued total sedimenteringsyta 39 m2/system. 

Den totala sandfil rean 17.8 m2 ar uppdelad pa tva filterenheter. 

Angivna oden och ngar: 

maxflode: 2 400 m3/d 
forklorering med natriumhypoklorit 

aluminiumsulfatdosering: 45 g/m3 

justering av fallningspH med lut 
aktiverad ki : ca 6 g/m3 

efteralkali ng med lut 

Dessa varden innebar vid angivet maxf10de f1ockningstiden: 80 min, ytbe1ast-

ning mentering: 1.3 m/h och filtrerhastighet: 5.6 m/h 

I 

19 

ingen ga11er angivna varden endast de tva besoksdygnen 2-3/4 
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6 2 Floden 
----~------~-

Flodet genom verket var enligt verkets ravattenmatare ca 3 000 m3/d. Vid 
de saltforsok som utfordes erholls totalflodet 142 m3/h. De bada systemen 

erholl vardera 71 m3/h Flodet vid besokstillfallet ligger alltsa 40% 
over angivet maxflode. 

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Enligt uppgift var den 

aktuella doseringen 45 9 Al-sulfat/m3. Koagulanten tillsatts i en inbland-
ni ka gemensam for tva . Den pH-justerande kemikalien (lut) 
doseras till inkommande ledning. 
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6.3 Flockni 

Ovan angi flode ger min flocknin id i bada systemen. Saltforsoken 
antyder en relativt gynnsam flodesbild. En momentan dos salt (i detta 11 

2 kg NaCl) doserades till inloppen till flockningssystemen Den fran si 
flockningstanken utgaende saltkoncentrationen (matt som ledningsformaga) 
registrerades som funktion av tiden. Ju hogre det maximalt registrerade 
koncentrationsflodet ar samt ju narmare detta varden i tiden ligger den 
utraknade medeluppehall den, to fordelaktigare ar flodesbilden. Tid-

punkten f~r maximal koncentration var for bada systemen ca 50 min. Den 
maximala saltkoncentrationen i utloppet i relation till medelhalten -

dvs totala saltmangden utspadd i hela flockningsvolymen (C/Co)max var 
ca 1.6 

Omrorarnas varvtal uppmattes och med hjalp av vissa matningar pa pl 
har effekttillforsel och G-varden uppskattats. Flockningstankarna ar i 
tre horisontella plan forsedda med fa ror (¢ 50) monterade i stjarn-
form for nedbringa vattnets medrotation. Vid berakning av effekttill­
forseln har anda vattenmassans medrotation antagits vara 40% av paddel 
hastigheten. I tabell 1 aterfinns varvtal, beraknad effekttillforsel, 

samt periferihastighet. Paddelareans andel av minsta vertikala 
tanktvarsnitt var 8%. For effekttillforseln erholls uttrycket: 

-3 w ~ 10 . n3 watt/m3 

dar n ar varvtalet pa omrorare (varv/min) 

G-vardet erhalles enligt: 

G =/f: lis 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (loC) galler 

n = 1.7 . 10-3 Ns/m2 
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Tabe11 6-1. Data for omrorare i f10ckningssystem 

Kammare nr 2 3 4 5 6 

SYSTEM loch 2 

Varvta 1, n 3.0 2.2 1 .9 1 .7 1 .4 0.9 
varY/min 

Effekt~illforse1, w 0.026 0.011 0.0065 0.0045 0.0027 0.0022 
watt/m 
Mede1hastighets- 3.9 2.5 1 .9 1 .6 1 .2 1 . 1 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0.20 0.15 0.13 o. 11 0.10 0.06 
m/s 

Effektti11forse1n i flockningstankarna ar genomgaende lag. 

Flockarnas sjunkegenskaper uppmattes. Resultat av sjunkanalyser aterfinns 

i fig 6.4 och 6.5. 

Tabe11 6-2. Sjunkhastigheter 

Kammare 6, system 1 
Kammare 6, system 2 
Kammare 4, system 1 

Medelsjunkhastighet 
vm' m/h 

1 .5 

1 .5 

0.9 

Spridn.i ng 
a, m/h 

1 .6 

1 .6 

1 .6 

Flockarnas sjunkegenskaper ar inte tillfredssta1lande. Detta kan till storre 
delen hanforas till ett for lagt fallningspH. Uttagna dekantat- och filtrat­
prov (se tabell 6-3) gay fallningspH 5.5. 
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6.4 Sedimenteri 

Vid aktuella floden ar ytbelastningen raknat pa 1 sedimenteringsyta 
ca 1 8 m/h for de bada systemen. I fig 6.4 ar sjunkanalyserna omraknade 
till sedimenteringsresultat vid varierande imenteringsbelastning. Som 
jamforelse ar det verkliga resultatet inri . Harvid antas a sjunkhas-

tighetsfordelningen ar oforandrad, oberoende av sedimenteringsdjupet (i 
regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). Det praktiska sedimente­
ringsresultatet ar ocksa nagot battre an det resultat sjunkanalysen forut­
sager Mangden kvarvarande flock (ca 25%) ar hogt, beroende pa hog belas 
ning pa sedimenteringen och daliga flocksjunkegenskaper. 
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6.5 Filtreri 

Prov uttogs fran de tva filtren. Analysresultatet aterfinns tabell 6-3. 
Bada filtren visade vid provtagningstillfallet hoga varden. 

6.6 Resultat av fallni k 

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser.med aluminium­
sulfatdoserna 30, 40 resp 50 mg?l. Fig 6.2 visar resultat efter filtrering 
som funktion av pH. Forsoket med doseringen 30 mg Al-sulfat/l utfordes den 

2/4, de bada ovriga forsaken den 3/4. Ravattenkvaliteten skiljde sig nagot 
mellan dessa dagar, se tabell 6-3, varfor vissasvarigheter uppstar nar 
inverkan av aluminiumsulfatdoseringen skall illustreras. Ett forsok har 
gjorts i fig 6.3, som har uppritats pagrundval av fig 6.2 och dar resul­
tatet uttrycks som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimaltll 
fallningspH (6.3) och dels vid det pH som verket tillampade (5.5). Som 
jamforelse har analysvarden for det basta filtratet inforts. For att fa ett 
godtagbart resultat har lIerforderlig" aluminiumsulfatdos utraknats enligt 
bilaga IIFallningsforsok" till 40.9 mg Al":sulfat/l. Lampligt intervall for 
fallningspH 6. 6.5. 

6.7 Sammanfattni 

Verket var vid besokstillfallet hogt belastat samt tillampade ett fallnings­
pH som var for lagt. Nar detta skrives har ett nytt verk tagits i drift, 
varfor utgangslaget har forandrats. Det som anda kan sagas om det gamla ver­
ket vid besokstillfallet ar foljande: 

Effekttillforseln ar genomgaende for lag i flockningstankarna. Varvtalen 
borde over lag okas ca 3 ggr. 

pH-matningen bar ses over och ett hogre fallningspH bar tillampas. 

Den s k aktiveringen av kiselsyra bar ses over. Ett uttaget prov pa doserad 
losning (fore spadning) visade inga tendenser till stelning. Provet var ej 
homogent utan delades i tva faser bestaende av vatten och silikatgel. 
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Tabe11 . Ana1ysresu1tat 

Prov nr pH Grum1ighet UV-absorbans 
FTU E254(4 em) 

601 7 . 1 5.2 1 .2 
601F 3.0 1 .05 
602 7.0 3.5 1 .2 
602F 3.5 1 . 15 
604 5.5 3.3 0.38 
606 5.5 2.8 0.39 
607 5.5 0.77 

Prov nr 

601 RAvatten 2/4 
601F RAvatten 2/4, fi1trerat prov 
602 RAvatten 3/4 
602F RAvatten 3/4, fi1trerat prov 
604 Dekantat system 2 3/4 k1 09.00 

Fargvarde 
E436(4 em) 

0.109 
0.069 

0.080 

o. 110 

0.041 
0.042 
0.017 

606 Fi1trat filter 1 
607 Fi1trat filter 2 

II 09.00, spolat 1/4 
II 09. 00 II 3/4, k 1 06 

RAvattnets alka1itet analyserades till 0.26 m ekv/1. 
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Permangana mg A1 3+/1 
ta 1, mg 
KMn04/1 

32.2 0.06 
31.1 0.10 
35.5 0.10 
35.2 0.09 
15.5 1 .26 
14.5 1 . 12 
11 .8 0.91 
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7 UDDEVALLA ( 5/4 1979) 

7.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har tva para11e1la flockningssystem med efterfoljande sedimentering. 

F10ckningssystemen bestar av fern f10ckningstankar med den tota1a flocknings­

vo1ymen 574 m3/system. Sedimenteringen bestarrav para1le11stromningsbass~nger 
med tre me11anbottnar. Total sedimenteringsyta 296 m2/system. 

Den tota1a sandfi1terarean (120 m2) ~r uppde1ad pa sex fi1terenheter. 

Angivna f10den och doseringar: 
maxf1ode: 20 000 m3/d, mede1f1ode: 14 000 m3/d 

a1uminiumsu1fat: 40 g/m3 

justering av f~llningspH med kalk 
ingen hj~lpkoagu1ant doseras 
eftera1ka1isering med ka1k 
efterklorering 
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id ae d: 113 min, ytbelastning 

4 2 m/h. am toms i men-
varannan vee ningarna ar narmalt pa 

vi sammaren 40 m Fi1tren spa1as vid tryekfor1usten 

I fa in 
1 

7.2 

F10det 
(15 100 m3/d) vid 
ej 

Vid 
av star1 

klar1 
rava re 

11 angivna 

m1ig 
1 
800 m3/h 

igenam onskad mangd 

st tva besoksdygnen 4-5/4 

ravattenmatare kanstant 630 m3/h 

Vid de sa1tforsok sam utfordes har 
lse med yarde. 

erho11s ett tata1f1ode 
astningsberakningar kommer detta 

1a vi undersokningar far 

sen mel1an saltforsoken aeh verkets 

Losning av al niumsu1 kontinuer1igt Den aktue1la aluminiumsulfat-

daseri i uppgift 40 9 Al-su1fat/m3. Kaagulanten tillsatts till-

sammans lk i en inblandni gemensam for de tva systemen. 
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7.3 

Totalflodet 800 m3/h ger flockningstiden 86 min, om flodet antages jamnt 
fo 1 mellan de tva systemen. Utforandet av saltforsok innebar vissa 
problem eftersom inloppet till den forsta flockningstanken belaget oat-
komligt nara botten. Darfor till en momentan dos salt (i detta fall 
6 7 kg NaCl) till inblandningskanalen. Den fran si flockningstanken 
utgaende saltkoncentra onen (matt som ledningsformaga) registrerades som 
funktion av tiden for bade systemen var for sig vid tva olika tillfallen. 

Harvid erholls maximal koncentration i utloppet ca 76 min. Den maxi 
mala saltkoncentrationen i utloppet i relation till medelhalten dvs total 

saltmangden utspadd i hela flockningsvolymen (C/Co)max var for bada 
temen 1.0. 

Omrorarnas varvtal uppmattes och med hjalp av ritningar och vissa matningar pa 

platsen hareffekttillforsel och G-varden uppskattats. Harvid har vattenmas­
sans medrotation antagits till 40% av paddelhastigheten. I tabell 7-1 ater­
finns varvtal, beraknad effekttillforsel och G-varde samt periferihastighet. 
Paddelareans andel av minsta vertikala tanktvarsnitt var 5.5%. For effekt­
tillforseln (utom den femte flockningstanken) erholls uttrycket: 

dar n ar varvtal pa omrorare (varv/min) 

For den femte flockningstanken i bada systemen galler: 

-3 3 w ~ 3.2 ·10 . n 

G-vardet erhalles enligt: 

watt/m3 

3 watt/m 

lIs 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (2oC) ga11er 
n = 1.7 . 10-3 Ns/m2. 
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Tabell 7 Am"'·"'''' .... re i floc kn i 

Kammare nr 2 3 4 5 

Va 1.0 o. 0.78 0 o 47 
varv/min 

Effektji11 w 0 0.0035 0.003 ~O 0.0003 
watt/m 

2.0 1 .5 1 .3 ~O 0.5 

9 0.16 0.13 0.12 0 o 06 
m/s 

n i i stankarna ar genomgaende mycket lag Den fjarde 

flockni saknade 

Detta ockens un ka . Resultat av sjunkanalyser 

a nns 9 7.4 h 7.5 
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Tabe 11 2. Sjunkhastigheter 

Medelsjunkhastighet Spridning 
vm' m/h a, m/h 

System 1, kammare 5 3.3 2.9 
System 2, kammare 5 3.3 2.9 
System 2, kammare 3 2.6 2.9 

Flocksjunkegenskaperna uppfyller till fullo de krav om uppstall i 

bilaga "Sjunkanalyser" trots en val tilltagen flockningstid. Detta heror pa 

den laga effekttillforseln samt delvis pa att fallningspH ar nagot for lagt. 
Uttagna dekantat- och filtratprov (se tabell 7-3) ger varden nagot under 
pH 6.0. Kontinuerlig matning av pH i utgaende vatten fran flockningssystem 
under en 12-timmars period gay ocksa varden mellan 5.9 och 6.0. 

7.4 Sedimenteri 

Vid berakning av sedimenteringsbelastningen antages har flodet 800 m3/h 
jamnt fordelat mellan de tva systemen. Detta ger ytbelastningen, raknat 
pa total sedimenteringsyta 1.35 m/h. I fig 7.4 ar sjunkanalyserna omraknade 
till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning. Som 
jamforelse ar det verkliga resultatet inritat. Harvid antas att sjunkhas­
tighetsfordelningen ar oforandrad, oberoende av sedimenteringsdjup (i 
regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). Har uppvisar dock det 
praktiskt uppnadda sedimenteringsresultatet ett nagot samre yarde an vad 
sjunkanalysen forutsager, vilket ar ovanligt. Ca 20% flock aterstar i vatt­
net efter sedimenteringen. Nagot samre sedimenteringsresultat uppnas i 
system 1 jamfort med system 2: 21% jamfort med 20% kvarvarande flock. I 

system 1 uttogs prov pa tre olika nivaer i utloppskanalen fran sedimen­
teringsbassangen,svarande mot utlopp fran sedimenteringsbassangens tre 
parallella nivaer (0.3, 3 resp 5 m). Harvid kunde en viss okning av mangden 
kvarvarande flock med okat djup konstateras: 19, 22 resp 23%. 
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7.5 

Fil !uttogs vid tre tillfallen dels fran ativt nyspolat fil 
och dels fran fil med ca 3 dygns gangtid. En tydlig forhojning 

kunde konstateras av bl a det senare filtratets grumlighet. Det betyder att 
dygns gangtid vid aktuell dekantatkvalitet torde vara nagot for lang. 

Aluminiumresthalterna hos filtraten ar nagot hoga. Dessa skulle kunna minskas 
genom en okning av fallningspH (se IIFallningsforsok"). 

7 6 Resul av fallni 

lningsforsok under standardi betingelser med aluminiumsul 
doserna 30,40 resp 50 mg/l. Fig 7.2 visar resultat efter filtrering som 

funktion av pH. I fig 7.3 har pa grundval av fig 7.2 resultatet uttryckts 
som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid lIoptimaltll fallningspH (6.3) 

och dels vid det pH som verket tillampade (5.95). Som jamforelse har analys-
varden for fi Itrat inforts. 

For att fa godtagbart resultat har lIerforderligll aluminiumsulfatdos ut-

raknats till 42.2 mg Al-sulfat/l. Lampligt intervall for fallningspH 6.2-6.6. 

7.7 Sammanfattni 

Flodet genom verket matt med verkets ravattenmatare uppvisar dalig overens­
stammelse med gjorda saltforsok. Flodesfordelningen mellan de tva systemen 
har vid aktuellt forsoksutforande ej kunnat kartlaggas. Dessa forhallanden 

borde narmare studeras genom eventuellt ytterligare forsok. 

Effekttillforseln i flockningstankarna ar genomgaende for lag. Har foreslas 
att omrorare ater installeras i flockningskammare 4 samt att foljande varv­
tal tillampas: 5 varv/min i den forsta flockningstanken sedan 4,3, 2,5 resp 
2 varv/min i den sista flockningstanken. 

Tillampat fallningspH var nagot for lagt. 

Samtliga filter har gemensam ovre vattenyta. Efter spolning stryps ventilen 
for utgaende vatten fran filtret manuellt. Detta km innebara skillnader 
i flode mellan olika filter. Dessutom varierar vattennivan i hela anlagg­
ningen beroende pa filtrens igensattningsgrad. For att erhalla fordelaktigare 
driftsforhallanden bor anordningar inmonteras som automatiskt reglerar flodet 
genom filtren till ett konstant varde samt haller vattennivan i verket 
konstant 
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Tabell 7-3. Analysresultat 

Prov nr pH Grum1ighet UV-absorbans Fargvarde Permanganat- mg A1 3+/1 
FTU E254(4 em) E436(4 em) tal, mg 

Kt~n04/ I 

701 6.3 2.3 1 .3 U.091 32.9 0.15 
701F 1.9 1 .3 0.082 34.4 0.16 

702 6.4 2.3 1 .3 0.092 32.6 0.18 

704 5 9 2. 1 0.44 0.030 13.6 0.96 

706 6. 1 0.10 0.26 0.005 9.2 O. 11 

707 5.9 0.37 0.29 0.010 9.9 0.31 

708 6.0 0.12 0.25 0.008 9.3 0.27 

Prov nr 

701 Ravatten 4/4 

701F Ravatten 4/4, filtrerat prov 

702 Ravatten 5/4 

704 Dekantat, sam1ingsranna 5/4 kl 12.00 Gangtid 

706 Fi1trat filter 2 5/4 kl 12.00, spolat k1 10 5/4 2 h 

707 Fi1trat filter 3 5/4 k1 12.00 II 20 '2./4 62 h 
708 Fi1trat filter 2 5/4 kl 15.00 II 10 5/4 5 h 

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.24 m ekv/1. 
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7.2 

Uddeva11a 
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8 (1 18/4 1979) 

8.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har tva paralle1la f10ckningssystem med efterfo1jande sedimentering. 

Vardera system har fyra f10ckningstankar i seri med den totala ocknings-

volymen 96 m3/system. Sedimenteringen bestar av s k Lovo-ba (tva 
bottnar, fram- och atergaende vattenflode) med total sedimenteringsyta 
135 m2/system. 

Den tota1a filterarean ar 40 m2. Fi1terbaddarna bestar av granulerat aktivt 

ko 1 . 

Angivna f10den och doseringar: 
maxflode: 5 500 m3/d, medelflode: 4 000 m3/d 

forklorering 
aluminiumsulfat: 25 g/m3 

fal1ningspH justeras med lut 
ingen hja1pkoagulant doseras 
till renvattnet doseras 1ut, kise1syra samt k10r 
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sa varden innebar vid medelflode f1ockningstid: 68 min, ytbe1astning 
sedimentering:" 0.6 m/h, filtrerhastighet: 4.2 m/h. Slam toms i sedimenteringen 

1 gang/man. Filtren drivs till tryckforlusten 1.0 mvp. Tiden me11an fi1ter­
spo1ningarna ar norma1t pa vintern ca 3 dygn, pa sommaren ca 2 dygn. 

I fortsattningen ga11er angivna varden endast de tva besoksdygnen 1 18/4 

1979. 

8.2 

F10det genom verket var enligt verkets ravattenmatare konstant 50 l/s 

(180 m3/h). Vid de sa1tforsok som utfordes erholls totalflodet 202 m3/h, 
fordelat pa system 1 (vaster) och system 2 (oster) enligt: 109 resp 93 

3 m /h. 

Flodet vid 5esokstillfal1et ligger a11tsa nara angivet medelflode. 

Aluminiumsu1fatdoseringen beraknades genom kemikalieforbrukningen 17-18/4 
1979. Harvid erho11s doseringen 27 9 Al-sulfat/m3. Koagulanten tillsatts 
tillsammans med 1ut i en inblandningssnacka gemensam for de tva systemen. 

8.3 Flockni 

Ovan angivna floden ger flockningstider for system loch 2: 52 resp 61 min. 
Pa grund av att flockningsbassangerna till stora delar ar inbyggda uppkom 
sv-arigheter att finna en lamp1ig provtagningspunkt i saltforsok for matning 
av utgaende saltkoncentration fran flockningssystemen. Matningen utfordes 
i sedimenteringens instromningsschakt, dar tyd1igen instabila stromnings­
forhallanden radde. Detta ger sig till kanna genom att kurvan for salt­
koncentration tid far ett starkt pu1serande forlopp. Detta gar att kur­
vorna har inte kan anvandas for bedomning av uppehallstidsfordelningen i 
flockningssystemen, daremot torde inte flodesberakningen paverkas. 

Omrorarnas ;varvta1 uppmattes och med hjalp av ritningar och uppgifter fran 
personalen pa verket har effekttillforsel och G-varden beraknats. Det maste 
understrykas att de varden som erhallits endast ger en grov uppskattning. 
Vattenmassans medrotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I 
tabell 8-1 aterfinns varvtal, beraknad effekttillforsel, G-varde, periferi 
hastighet samt paddelarea som ande1 (%) av tanktvarsnitt. 
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For ill n i flockni tankarna i bada floc k-
ni~gssystemen (omrorare ) erho11s u ket: 

watt/m3 

dar n ar varvtal pa omrorare (varv/min) 

For den tredje flockni ken (grindomrorare) ga1ler 

For den sista flockningstanken i respektive system (Gvre grind borttagen) 

-3 
w~1.6·10 

G-vardet erhalles en1igt: 

- JW' G = -, n 

n ar vattnets viskosi 
n 1.6· 10-3 Ns/m2. 

lis 

, vid aktuel1 temperatur (4°C) ga11er 
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Tabell 8-1. Data for omrorare i flockningssystem 

Kammare nr 2 3 4 

SYSTEr~ 1 (vaster) 

Varvtal, n 2.4 1 .8 2.4 0.59 
varY/min 

Effekt~illforsel, w 0.047 0.021 0.045 0.00034 
watt/m 
Medelhastighets- 5 5 3.6 5.4 0.5 
gradient, 'G, l/s 
Periferihastighet, 0.20 0.15 0.25 0.062 
m/s 
Paddelarea/ 13 13 23 11 
tanktvarsnitt, % 

SYSTEM 2 (oster) 

Varvta 1, n 2.4 1.8 0.73 0.55 
varY/min 

Effekt~illforsel, w 0.047 0.021 0.045 0.00034 
watt/m 
Medelhastighets- 5.5 3.6 5.4 0.47 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0.20 0.15 0.25 0.06 
m/s 

kttil1forseln ar genomgaende for lag i de bada systemen, dessutom okar 
omrorningsintensiteten omotiverat i den tredje flockningstanken i system 1. 

Detta ger ocksa utslag i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkanalyser 
aterfinns i fig 8.4 och 8.5. 

Tabell 8-2. Sjunkhastigheter 

Medeltjunkhastighet spridning 
vm' m/h 0, m/h 

Kammare 4, system 1 
(vaster) 1 .4 1 .5 

Kammare 4, system 2 
(oster) 1 . 1 1 .8 

De daliga f10cksjunkegenskaperna (for uttolkning se bilaga IISjunkanalyser") 
kan troligen till storsta delen hanforas till den laga effekttillforseln i 
flockningssystemen. FallningspH 1igger inom godtagbart intervall. Uttagna 
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(se 

i ngen akti ki 

k.unna tadkommas genom 

8.4 

Vid aktuella floden ar ytbelas 

for system 1:0.81 m/h samt for 

runt pH 6 5. 

11 unkegens 

omrorarnas 1 . 

raknad pa total menteringsyta 

tem 2:0.68 m/h. I fig 8.4 ar sjunkana1y-

serna omraknades till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenterings-

belastning. Som jamforelse ar verkliga resu1 inri Harvid antas 

a unkhastighetsforde1ningen oforandrad av menterings-

djupet (i regel okar dock unkhastigheten med okat djup) Oet praktiska 
sedimenteringsresul ar ocksa nagot battre an resu1tat sam sjunk-

analysdata forutsager. Flacksjunkegenskaperna ar nagot battre i system 1 
an i system 2. Oet visar sig acksa i sedimenteringsresultatet, ca 20% kvar­

varande ack jamfort med 30%. 

8.5 

Prov uttogs fran tva filter, fran ett nyspalat filter samt fran det filter 

sam stad i tur att spolas. Analysresultatet aterfinns i ~bell 8-3. Oet 

nyspalade filtret visar gadtagbara varden medan filtret med en gangtid 
av ca 1.5 dygn har gett en tydlig forhojning av framst grumlighet ach 
aluminiumrest has filtratet. Vid aktuell dekantatkvalitet tarde darfor 

gangtiden for filtret vara for lang. 
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8.6 Resu1tat av fa11ni k 

Fa11ningsforsok utfordes under standardi betinge1ser med a1uminium-

su1fatdoserna 20, 30 resp 40 mg/1. Fig 8.2 visar resu1tat efter fi1trering 

som funktion av pH. I fig 8.3 har pa grundva1 av fig 8.2 resu1tatet ut­

tryckts som funktion ava1uminiumsu1fatdosen, de1s vid "optimalt" fal1nings­

pH (6.2) och de1s vid det pH som verket ti1lampade (6.5). Som jamforelse 

har ana1ysvarden for det basta filtratet inforts. 

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderligll aluminiumsu1fatdos 

utraknats till .9 mg Al-sulfat/l. Lampligt intervall for fa1lningspH 

6.1-6.4. 

8.7 Sammanfattni 

Saltforsoken gay en skillnad i flode mellan de tva systemen pa ca 18%. 

Totalflodet erhallet med saltforsok skiljer sig ca 10% fran verkets ra­

vattenmatare. 

Genomgaende ar effekttillforseln i flockningstankarna for lag, vilket ger 

flockar med daliga sjunkegenskaper. En mojlig atgard yore att oka varv­

talet for befintliga omrorare (i ordning fran den forsta till den sista 

flockningstanken) till 6, 4, 3 resp 2 varY/min. 

En mattlig dosering (ungefar 2 g/m3) aktiverad kiselsyra skulle forbattra 

flockarnas sjunkhastighet, oka hallfastheten hos avsatt flock i filtren 

och ge jamnare filtratkvalitet. Dock okar tryckforlusttillvaxten samt dess­

utom far olagenheten med hantering av ytterligare en kemikalie vid verket 

overvagas. 
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Tabell 8-3. Anal 1 

Prov nr pH Grum1ighet UV-absorbans Fargvarde Permanganat- mg A1 3+/1 
FTU E254(4 cm) E436 (4- 'cm) ta 1, mg 

Kr,1n04/1 

801 6.6 3.4 0.74 0.084 22.8 0.07 

801F 2.4 0.78 0.061 .2 0.07 

802 6.6 3.4 0.78 0.082 21 .8 0.08 

804 6.5 1 .2 0.31 0.023 11 .2 0.50 

805 6.5 1 .7 0.36 0.030 13.0 0.66 

806 6.5 o. 11 0.20 0~005 8.6 0.04 

807 6.5 0.36 0.2'3 0.010 9.5 0.12 

Prov nr 

801 Ravatten 17/4 

801F Ravatten 17/4, filtrerat prov 
802 RAvatten 18/4 
804 Dekantat, system 1 18/4 kl 16.45 

805 Dekantat, system 2 18/4 II 16.45 Gangtid 

806 Filtrat, filter 2 II 16.45 spolat kl 06 18/4 10 h 

807 Filtrat, filter 3 II 16.45 II 06 17/4 34 h 

Ravattnets alkali analyserades till 0.15 m ekv/l. 
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9- MUNSTERAS ( 24/4 1979) 

9.1 Beskrivni av verkets fun on 

Verket bestar av ett flockningssystem med efterfoljande sedimenterings­
bassang. Flockningssystemet bestar av fyra flockningskammare med den totala 
volymen 230 m3. Sedimenteringen bestar av tva parallellstromningsbassanger 
med tva mellanbottnar. Den totala sedimenteringsytan ar 280 m2. 

Total filterarea: 54 m2. Filterbadden bestar av granulerat aktivt kol. 

Angivna floden och doseringar: 
maxflode: 4 600 m3/d, medelflode: 2 000 m3/d 
forklorering 
aluminiumsulfat: 105 g/m3 

justering av fallningspH med ka1k 
aktiverad kiselsyra doseras tidvis 
efteralkalisering, kalk 
efterklorering 
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Dessa varden innebar vid medelflode, flockningstid: 166 min, ytbelastning 

sedimentering: 0.3 m/h och filtrerha ghet: 1.5 m/h. Slam toms intermittent 
i menteringen med hjalp av mammutpumpar. Tiden mellan filterspolningarna 
ar norma1t 7 dygn, bade pa vintern och sommaren. Filtren spolas med fast 
tidsinterva1l eller vid tryckfor1usten 1.5 mvp. 

I fortsattningen galler angivna varden endast de tva besoksdygnen 23-24/4 

1979. 

9.2 r 

F10det genom verket var enligt verkets ravattenmatare 63 m3/h. Vid det sa1t­
forsok som utfordes erholls dock totalflodet 88 m3/h. 

Losning av aluminiumsu1 bereds kontinuer1igt. Matning av doserad mangd 
- 3 

aluminiumsulfat/tidsenhet gav den aktuella doseringen 108 9 Al-sulfat/m . 
Koagulanten till s tillsammans med ka1k i en inblandningsranna fore flock-
ningssystemet. 

Inb1andningsranna med doseringsanordningar. 
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9.3 

Ovan angivet flode ger flockningstiden 157 min. Vid saltforsoket doserades 
en momentan dos salt (i detta fall 2 kg NaCl) i inblandningsrannan. Den 
fran sista flockningstanken utgaende saltkoncentrationen (matt som lednings­

formaga) registrerades som funktion av tiden. Ju hogre det maximalt regist­
rerade koncentrationsvardet ar samt ju narmare detta varde i tiden ligger 
den utraknade medeluppehallstiden, desto fordelaktigare ar flodesbilden. 
Tidpunkten for maximal koncentration var ca 160 min. Den maximala saltkon­
centrationen i utloppet i relation till medelhalten - dvs totala saltmangden 

utspadd i hela flockningsvolymen - (C/C) antoq vardet ca 0.8 o max -

Omrorarnas varvtal uppmattes och med hjalp av ritningar och vissa matningar 

pa platsen har effekttillforsel och G-varden uppskattats. Vattenmassans med­
rotation har antagits till 40% av paddelhastigheten. I tabe11 1 aterfinns 
varvtal, beraknad effekttillforsel och G-varden samt periferihastighet. Den 

totala paddelareans andel av minsta vertikala tanktvarsnitt var ca 14% 

For effekttillforse1n erholls uttrycket: 

-3 3 w :::: 6 . 10 . n' watt/m3 

dar n ar varvtalet pa omrorare (varv/min) 

G-vardet erhalles en1igt: 

G =Jf lis 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (6oC) ga1ler 

n = 1.5 . 10-3 Ns/m2. 
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Tabe 11 1. Data for omrorare i f1ockningssystem. ----

Kammare nr 2 3 4 

Varvtal, n 3.2 2.4 1 .3 0.88 
varY/min 

Effekt~illforsel, w 0.20 0.086 0.015 0.004 
watt/m 
Medelhastighets- 11 . 7 7.7 3.2 1 .7 
gradient, G, lis 
Periferihastighet, 0.38 0.29 o. 16 o. 11 
m/s 

Effekttillforse1n kan generellt betecknas som nagot for lag, men med hansyn 
till den extremt langa flockningstiden ar nivan godtagbar. 

Flockarnas sjunkegenskaper uppmattes vid ett tillfalle. Resultat av sjunk­

analyser aterfinns i fig 9.4 och 9.5. 

Tabell 9-2. Sjunkhastigheter 

Medelsjunkhastighet Spridning 
vm' m/h a, m/h 

Kammare 4 1 .30 0.66 
Kammare 2 1.25 0.50 

Har intraffar det fatala att flockarnas sjunkegenskaper ar battre i den 

andra flockningstanken an i den fjarde. I detta fall kunde konstateras 
att det berodde pa en langsam pH-forandring hos det flockade vattnet. 
Omedelbart fore sjunkanalysen erholls pH 5.8 pa" det utgaende vattnet fran 

flockningssystemet. 60 min efter sjunkanalysens start erholls pH-vardet 
6.0 pa samma plats. Detta vatten befann sig ungefar i flockningskammare 
2 vid tidpunkten for sjunkanalysprovtagningen. 
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9.4 

Vid aktuellt flode ar ytbelastning, raknat pa total sedimenteringsyta 0.3 m/h. 
I fig 9.4 ar sjunkanalysen omraknat till sedimenteringsresultat vid varierande 
sedimenteringsbelastning. Som jamforelse ar det verkliga resultatet inritat. 

Vardet overensstammer i stort med det resultat sjunkanalysen forutsager. 
Endast ca 3% av flocken, matt som grumlighet, aterstar i vattnet efter sedi­
menteringen. 

Inlopp till sedimentering. Ledningar for borttransport av uppumpat slam. 
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9.5 Filtreri 

Eftersam det inte fanns mojlighet att ta ut pray fran varje filter for 

sig, togs ett samlingsprav i inspektiansschaktet efter de bada filtren vid 

tva tillfallen. Analysresultatet aterfinns i tabell 9-3. A1uminiumrest­
ha1ten var vid pravtagningsti11fa11 for hog i fi1tratet. Detta berar de1-

vis pa ett for lagt fallningspH. 

9.6 Resultat av fallni sforsok 

Fallningsforsok utfordes under standardi betingelser med aluminiumsulfat-
daserna 40, 80 resp 120 mg/1. Fig 9.2 visar resultat efter filtrering sam 

funktian av pH. I fig 9.3 har pa grundval av fig 9.2 resultatet uttryckts sam 
funktian av aluminiumsulfatdasen, de1s vid "aptimalt" fal1ningspH (6.3) ach 

de1s vid det pH som verket ti11ampade (5.75) vid provtagningstillfallet,for 
analyser enligt tabe11 9-3. Som jamforelse har ana1ysvarden for det basta 

fi1tratet inforts. 

For fa ett godtagbart resu1tat har "erforderlig" a1uminiumsulfatdos ut­

raknats till 145 mg A1 su1fat/1. Berakningen har utforts enligt beskrivning 
i bi1aga IIFa11ningsforsok". Det bor observeras att berakningen i detta fall 
har resu1terat i en das som ar storre an den hogsta dosering som ti11ampades 
vid fallningsforsoken. Av fig 9.3 framgar att vid doseringen 120 mg Al sulfat/l 
ligger det aptimala pH-vardet i ett snavt intervall runt pH 6.3-6.4. 
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9.7 

Belastningsmassigt ar verket i alla avseenden overdimensionerat, men den 
extremt ogynnsamma ravattenkvaliteten kanske motiverar behov av buffert­

volymer oeh sakerhet i dessa avseenden. 

Effekttillforse1n ar nagot for lag, vi1ket antag1igen inte spe1ar nagon storre 

roll p 9 a den 1anga uppeha1lstiden i f1oekningssystemet. 

pH-matning oeh reg1 ng bar ses over. Fal1ningsforsoken visar betydelsen 

av att vid aktue11 A1-su1fatdosering ha11a fa11ningspH inom ett snavt inter­

vall. 

Fal1ningsforsoken visar aven att a1uminiumsu1fatdoseringen skul1e behova okas 

ytter1igare vid aktue11 ravattenkva1itet. 

Uttag, som ger moj1ighet att ta ut prov pa varje filter for sig ar nodvandiga 

om 1amp1iga fi1tergangtider ska11 kontro11eras. 

Tabe11 6-3. Ana1ysresu1tat 

Prov nr pH Grum1 i ghet UV-absorbans Fargvarde Permanganat- mg A1 3+/l 
FTU E254(1 em) E436(4 em) tal, mg 

KMn04/1 

901 5.8 2.5 0.78 0.216 92.7 > 1 .0 

901F 2.25 0.80 0.209 88.1 0.48 

902 5.9 2.6 0.83 0.220 88.1 > 1 .0 

904 5 7 0.46 0.12 0.011 17.9 > 1 .0 

906 5.7 0.10 0.10 0.006 18. 1 0.43 

907 5.8 o. 11 0.10 0.006 18. 1 0.37 

Prov nr 

901 Ravatten 23/4 

901F Ravatten 23/4, filtrerat prov 

902 Ravatten 24/4 
904 Dekantat 24/4 kl 15.00 

906 Filtrat 24/4 kl 12.00 

907 Fi1trat 24/4 k1 15.00 

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.14 m ekv/l. Jarn: 0.70 mg Fe/l. 
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Losning av aluminiumsul 

niumsulfatmangd 
Koagulanten till 

sam for de tva 

10.3 Flockni 

tillsammans 

Ovan angivna floden ger flockni 

51 min. Vid saltforsoken till 

ing av doserad alumi­

ngen 27 9 Al-sulfat/m3. 
i en inblandningsranna gemen-

d 1: min och for system 2: 

en momentan salt (i detta fall 4 kg 

NaCl) till flocknings inlopp. fran sista flockningstanken ut­
ngsformaga) registrerades som funktion gaende saltkoncentrationen (matt som 1 

av tiden. Ju hogre maximalt regi koncent.rationsvardet ar samt 
ju narmare detta yarde i ti ligger utraknade medeluppehAllstiden, 
desto fordelaktigare ar bilden. Tidpunkten for maximal koncentration 

blev ca 44 min. Den maximala saltkoncentrationen i utloppet i relation till 

medelhalten - dvs totala saltma utspadd i hela flockningsvolymen - (C/Co)ma~ 

var ca 0.95. 
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Onirorarnas varvtal uppmattes och med hjalp av ritningar har effekttillforsel 

och G-varden uppskattats. Vattenmassans medrotation har antagits vara 40% 
av padde1hastigheten. I tabe11 10-1 Aterfinns varvta1, beraknad effektti11-
forse1, G-varde, periferihastighet samt padde1area som andel (%) av tank­
tvarsnitt. 

For effektti11forseln i flockningstankarna (utom kammare 2) erho11s uttrycket: 

watt/m3 

dar n ar varvta1et pA omrorare (varv/min) 

Ftir den andra f10ckningstanken i bAda systemen ga11er: 

-3 3 w ~ 2.5 . 10 . n watt/m3 

G-vardet erhAlles enligt: 

l/s 

dar n ar vattnets viskositet, vid aRtuell temperatur (50C) ga11er 
n = 1.5 . 10-3 Ns/m2. 

Tabe 11 10-1 . Data for omrorare i f10ckningssystem 

Kammare nr 1 2 3 4 

SYSTEM 1 

Varvta1, n 5.5 4.7 3 1 .5 
varY/min 

Effekt~illforse1, w 0.99 0.26 0.16 0.021 
watt/m 
Medelhastighets- 25.5 13.0 10.4 3.7 
gradient, G, l/s 

Periferihastighet, 0.63 0.54 0.35 0.17 
m/s 
Padde1area/ 12 9 12 12 
tanktvarsnitt, % 
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SYSTEM 2 

Va rvta 1, n 0 4.7 3 1 . 5 
varv/min 
Effekttillforsel, 
watt/m3 

w 'Vo 0.26 0.16 0.021 

Medelhastighets- 'Vo 13.0 10.4 3.7 
gradient, G, lis 
Periferihastighet, 0 0.54 0.35 0.17 
m/s 
Paddelarea/ 12 9 12 12 
tanktvarsnitt, % 

Effekttillforseln far betecknas som fullt tillfredsstallande. I den forsta 
flockningstanken i system 2 stod omroraren stilla. Flockarnas sjunkegen­
skaper har uppmatts. Resultat av sjunkanalyser aterfinns i fig 10.4 och 
10.5. 

Ta~ell 10-2. Sjunkhastigheter. 

Kammare 4, system 1 
Kammare 4, system 2 

Medelsjunkhastighet 
vm' m/h 

2.0 
2.5 

Spridning 
0, m/h 

1 .2 

1 .4 

Flockarnas sjunkegenskaper uppfyller val de krav som uppstallts i bilaga 
"Sjunkanalyser". Har ar intressant att konstatera att sjunkegenskaperna i 
det system dar den forsta flockningstankens omrorare stod stilla ar nagot 
battre. 

De goda flockegenskaperna kan hanforas till en rimlig aluminiumsulfatdosering, 
dosering av aktiverad kiselsyra, bra omrorningsintensitet i flockningstankar­
na samt att fallningspH ligger inom godtagbart intervall. Uttagna dekantat­
och filtratprov (se tabell 10-3) ger varden mellan pH 6.2 och 6.3. 
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10.4 Sedimenteri 

Vid aktuella floden ar ytbelastningen, raknat pa total sedimenteringsyta, 

ca 1.3 m/h for de bada systemen. I fig 10.4 ar sjunkanalyserna omraknade 
till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning. Som 
jamforelse ar det verkliga resultatet inritat. Harvid antas att sjunkhas­
tighetsfordelningen ar oforandrad, oberoende av sedimenteringsdjupet (i 

regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). Det verkliga sedimente-
ringsresultatet ocksa nagot battre an vad sjunkanalysen forutsager. 
System 2 uppvisar nagot battre sedimenteringsresultat i enlighet med sjunk­
analysdata (7 resp 8% kvarvarande flock). 
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10.5 

Prov uttogs 
ett fil med gangti 

Inga storre skill 

Prov uttogs 

vissa varden 

ca 

s 

1 ter 
2 dygn 

i 

1 ter Har kunde 

kan pa a 

endast varit igang ca 1 vecka.och langsamfi1tren 

i nkorda. 

10.6 k 

at fran 

nns 1 10-3. 

en 1ig forsamring av 

kemiska len av verket 

annu riktigt 

Fa11ningsforsok utfo under standardi betingelser med aluminiumsu1-

fatdoserna 30 40 mg/l. Fig 10.2 visar 

funktion av pH I fig 10.3 har pa grundval av fig 10.2 resu1 

1trering som 

uttryckts 

som funktion av aluminiumsulfatdosen vid fallningspH 6 2. Som jamf~relse har 

analysvarden for det basta fi1tratet inforts. 

For att fa ett godtagbart resultat har lIerforderlig" aluminiumsulfatdos 
utraknats till 30.5 mg Al-sulfat/l. Lampligt intervall for llningspH: 

6.2-6.5. 
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10.7 Sammanfattni 

Verket fungerar bra i samtliga har undersokta avseenden. 

Effekttillforseln i floekningstankarna ar tillfredsstallande, vilket ger 

floekar med goda sjunkegenskaper. Sedimenteringseffektiviteten ar hog. 
Filtren belastas ej med onodig flock, vilket resulterar i rimliga filter­
gangtider. 

Tabel1 10-3. Analysresultat 

Prov nr pH Gruml ighet UV-absorbans Fargvarde Permanganat- mg A 13+ /1 
FTU E254 (4 em) 

1001 6.7 2.9 0.72 
1001F 2. 1 0.68 
1002 6.7 2.8 0.75 
1004 6.2 0.43 0.25 
1006 7. 1 0.21 0.23 
1007 6.3 0.065 0.23 
1008 6.3 0.08 0.22 

Prov nr 

1001 Ravatten, 25/4 
1001F Ravatten, 25/4, filtrerat prov 
1002 Ravatten, 26/4 
1004 Dekantat, system 1 26/4 kl 15.00 
1006 Filtrat, langsamfilter 26/4 kl 11.00 

E436(4 em) ta 1, mg 
KMn04/1 

0.070 24.2 
0.052 23.9 
0.075 24.4 
0.010 11 .0 
0~006 9.3 
0.005 12.6 
0.005 10.2 

1007 Filtrat, snabbfilter 2 26/4 kl 15.00 spolat kl 11 26/4 
1008 Filtrat, snabbfilter 4 26/4 kl 15.00 II 24/4 

0.12 
0.12 
o. 11 
0.32 
0.04 
0.05 
0.07 

Gangtid 

4 h 

48 h 

Ravattnets alkalitet anal Jfserades till 0.35 m ekv/l. Jarn: 0.32 mg Fe/l. 
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10.2 
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11 AMAL ( 

11.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket bestAr av ett flockningssystem efterf~ljt av fyra parallella sedi­

menteringsbassanger. Flockningsenheten har 7 flockningstankar med den 
totala flockningsvolymen 216 m3. Sedimenteringen bestar av para11ellstr~m­
ningsbasanger med fyra mellanbottnar. Den totala sedimenteringsytan ar 
292 m2. 

Den totala filterarean 60 m2 ar uppdelad pa tva filterenheter: den ena 

fylld med granulerat aktivt kol, den andra med sand. 

Angivna fl~den och doseringar: 
maxfl~de: 4 600 m3/d, medelf1~de: 3 250 m3/d 

f~rklorering: klor 
aluminiumsulfat: 40-55 9/m3 
fallningspH justeras med soda 

aktiverad kiselsyra doseras till den andra flockningstanken 
(ca 6 g/m3) 

- 146 



II 
II 

II II 

II II 

-I> 

0 
-{> 

® 
p::J 

~ 
-1> 

0 

L( 
-1> 

II 0 ® 0 ® 

II I 
II I 
II I 

II I 

0 ® 0 

T 
f f 

- 147 -

N 

o 

E 
t...n 

N 

o 

1-1-0«0« 
00... wo... 
Z:J 



renvatten 
efteralkalisering med soda 
klor-klordioxid 
ki syra 

Dessa varden innebar vid medelflode (raknat som dygnsmedelvarde) flocknings­
tid: 97 min, ytbelastning sedimentering: 0.5 m/h och filtrerhastighet: 2.3 m/h. 
Slam toms i sedimenteringen var tredje eller var fjarde vecka. Filtren drivs 
med gangti pa ca 1 dygn bade vinter- och sommartid till tryckforlusten 
2.0 mvp. 

I fortsattningen galler angivna varden endast de tva besoksdygnen 2-3/5 
1979. 

11.2 

Flodet genom verket var vid aktuella forsok enligt verkets ravattenmatare 

hela tiden konstant 220 m3/h. Vid det saltforsok som utfordes erholls total­
flodet 225 m3/h. 

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Den aktuella doseringen 
var 41.7 9 Al-sulfat/m3, beraknat fran uppgifter om dygnsforbrukningen av 
kemikalier. Den aktuella doseringen aktiverad kiselsyra var ca 5.8 9 vatten­
glas/m3. Vid tillfallet producerades ca 4 000 m3/d. 

11.3 Flockni 

Ovan angivna flode ger flockningstiden 58 min. Saltforsoken antyder en gynn­
sam flodesbild (naturligt med tanke pa det stora antalet flockningstankar 
i serie). En momentan dos salt (i detta fall 4 kg NaC1J doserades till flock­
ningssystemets inlopp. Den fran sista flockningstanken utgaende saltkoncent­
rationen (matt som ledningsformaga) registrerades som funktion av tiden. Ju 
hogre det maximalt registrerade koncentrationsvardet ar samt ju narmare detta 
varde i tiden 1igger den utraknade medeluppehal1stiden, desto fordelaktigare 
ar flodesbilden. Tidpunkten for maximal koncentration var 55 min. Den maxi 
mala saltkoncentrationen i ut10ppet i relation till medelhalten dvs totala 
saltmangden utspadd i he1a f10ckningsvolymen - (C/Co) var cal.75. max 
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Omrorarnas varvtal uppmattes och med hja1p av ritningar och vissa matningar 
pA platsen har effekttillforse1-och G-varden beraknats sa varden ger 
endast en grov uppskattning. Vattenmassans medrotation har antagits vara 40% 
av paddelhastigheten. I tabell 11-1 aterfinns varvtal, beraknad effektti11-
forsel, G-varde samt periferihastighet. Den 1a padde1areans ande1 av 
minsta vertika1a tanktvarsnitt ar 11%. 

For effekttillforse1n erho11s uttrycket: 

watt/m3 

n ar varvtal pa omrorare (varv/min) 

vardet erhAl1es en1igt: 

~~ I/s 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktue11 temperatur (2oe) qa11er 
n = 1.7 . 10-3 Ns/m2 
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Tabe11 11 . Data for omrorare i f1ockningssystem. 

Kammare. nr 1 2 3 4 5 6 7 

Varvta 1, n 7. 1 6.4 5.0 2.7 2.7 1 . 1 . 
varv/min 
Effekt3i11forse1, w 1 .3 0.94 0.44 0.073 0.073 0.007 0.007 
watt/m 
Mede1hastighets- 28 24 16 6.6 6.6 2.0 2.0 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0.62 o. 0.44 o. 0.23 o. 11 o. 11 
m/s 

Effektti11forse1n i f10ckningstankarna ar ti11fredssta11ande. Kanske borde 
varvta1en i de forsta tankarna anda okas nagot, specie11t i den forsta f1ock­
ningstanken eftersom den utnyttjas som inb1andningsvo1ym for aluminium­
su1fat. 

F10cksjunkegenskaperna ar nagot samre an vantat~ Resul:tat av sjunkana1yser 
aterfinns i fig 11.4 och 11.5. 

Tabe11 11-2. Sjunkhastigheter 

Mede1sjunkhastighet Spridning 
vm' m/h 0, m/h 

Kammare 7 2. 1 1 .8 
Kammare 5 1 .2 1 . 1 

Kammare 3 0.8 0.8 

Med tanke pa de re1ativt hoga doseringarna av bade a1uminiumsu1fat och 
aktiverad kise1syra borde f10cken ha visat nagot battre sjunkegenskaper, 
specie11t som effektti11forse1n ar pa en rim1ig niva. Oetta kan de1vis 
fork1aras med att fa11ningspH ar nagot for hogt. Uttagna dekantat- och 
fi1tratprov(se tabe11 11 ) har gett varden mel1an pH 6.7 och 6.8. Kon­
tinuer1ig matning pa utgaende dekantat under en 12-timmars period gav var­
den me11an pH 6.6 och 6.8. Verkets matare visade, och pH-reg1eringen var 
insta11d pa, pH 6.1. pH-matningen bar a11tsa ses over. 
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11.4 Sedimenteri 

Vid aktuellt flode ar ytbelastningen, raknat pa total sedimenteringsyta 
0.77 m/h. I fig 11.4 ar sjunkanalyserna omraknade till sedimen ngsresultat 
vid varierande sedimenteringsbelastning. Som jamforelse ar det verkliga 
resultatet inritat. Provet ar taget vid lucka in mot fil och blir alltsa 
ett blandprov fran de tva sedimenteringsbassangerna. Vid uppritande av fig 
11.4 har antagi att sjunkhastighetsfordelningen ar oforandrad, oberoende 
av imenteringsdj (i regel 0 dock sjunkhastigheten med okat djup). 

praktiska ngsresul sammanfaller dock i stort med 
det resultat som sjunkanalysen forutsager. Det betyder har att flockarnas 
sjunkegenskaper inte har forandrats med det okade sedimenteringsdjupet 
fran sjunkanalysens 0.3 m till sedimenteringsbassangens 1.5 m. 

11.5 Filtreri 

Normalt drevs endast ett av filtren, da med filtrerhastigheten 7.3 m/h. 
Prov uttogs pa filtrat fran ett filter med granulerat aktivt kol. Filtret 
hade da varit i drift 21 h (bruttogangtid) med verkets totala flode. Nar 
endast ett filter ar i drift brukar ocksa filtret spolas efter ca 1 dygn. 
Efter provtagningen spolades bada ltren varefter bade sand- och aktivt 
kolfilter drevs med ungefar lika stort flode. Efter ca 4 h gangtid togs 
prov pa filtrat fran bada filtren. Inga skillnader erholls vad galler grum­
lighet och aluminiumrest i dessa tre filtratprov. Det betyder att filter­
gangtider pa mer an 1 dygn ar godtagbara vid aktuel I dekantatkvalitet. 
Daremot kunde skillnader i halt av organiskt material, matt bade som absor­
bans vid 254 nm och permanganatforbrukning konstateras. I en jamforelse 
mellan de nyspo1ade filtren ger aktivt kol filtret en reduktion av organiskt 
material pa mer an 30%. Vid en jamforelse mellan de tva filtraten fran 
aktivt~kol-filtret ser man att en fordubbling av filtrerhastigheten 

minskar reduktionen av organiskt material till ungefar half ten (om renspol­
ningen av filterbadden inte antas ha nagon effekt harvidlag). Om dessa 
analysvarden ar riktiga betyder det att renvattnets kvalitet skulle bli 
densamma oberoende av om aktivt kolfiltret drivs med det totala flodet 
eller om flodet fordelas lika mellan sand och aktivt kolfiltret. Det bor 
papekas att det aktiva kolet vid forsokstillfa11et var relativt farskt, 
i drift sedan 4 manader. 
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11.6 Resultat av fallni 

Fallningsforsok utfordes under standardi ngelser med alumi umsul 
doserna 20,30 resp 40 mg/l. Fig 11.2 visar resultat after fil ng som 
funktion av pH. I fig 11.3 har pa grundval av flg 11.2 resul uttryckts 
som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt" fal1ningspH (6.2) 
och dels vid det pH som verket tillampade (6.75). Som jamforelse har 
analysvarden for filtrat fran det nyspolade ltret inforts. 

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderligll aluminiumsulfatdos ut­

raknats till L4.9 mg Al-sulfat/I. Lamp1igt interval1 for fal1ningspH: 6.1-6.5. 

11.7 Sammanfattni 

~ffekttil1forseln i flockningstankarna ar i stort sett til Ifredsstallande. 
Omrorarnas varvtal kan dock latt andras, eftersom varje omrorarmotor har tre 
fasta varvtal som kan stallas in individuellt= 750, 1 000 resp 1 500 rpm. 
Samtliga motorer var vid besoket instal Ida pa 750 rpm. en mojlig atgard yore 
darfor att andra omrorarmotorernas varvtal till 1 000 rpm i flockningstan­
karna 1, 2, 3, 4 samt 6. 

Beredning av aktiverad kiselsyra 
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pH-matningen bor ses over. Har viktigt att rvera vid kalibrering 

.bar buffertar ha11a samma temperatur som ravattnet. Atergang till riktigt 

matvarde buffring kan ta lang tid - for en bra e1ektrod 10-15 min.­

Kontro11era att elektroden ar lamplig for pH-matning vid laga temperaturer. 

Nar detta skrives har uppenbarli anstrangningar gjorts for att 

bemastra detta problem. Vissa gheter kvarstar dock, vilka ev vidare 
undersokningar far soka klar1agga orsaken till 

Den s k aktiveringen av vattenglas bor ses over. En sa pass hog dosering som 

6 g/m3 borde ge storre utslag i flockens sjunkegenskaper. 

Tabell 11-3. Analysresultat 

Prov nr 

1101 

1101 F 
1102 

1103 

1104 
1106 

1107 
1108 

Prov nr 

1 101 
1101 F 

1102 
1103 

1104 
1106 

1107 
1108 

pH Grumlighet UV-absorbans 
FTU E254(4 cm) 

7.2 1 . 7 0.71 
1 .2 0.70 

7.2 1.7 0.72 

7 . 1 2.0 0.72 

6.7 T.5 0.26 

6.8 1 .07 0.13 

6.8 0.08 0.090 

6.7 0.075 0.16 

Ravatten 2/5 
Ravatten 2/5, filtrerat prov 

Kavatten 3/5, kl 09.00 
Ravatten 3/5 kl 14.00 
Dekantat samlingsranna 3/5 kl 14.00 

Fargvarde Permanganat- mg A1 3+/1 
E436 (4 cm) ta 1, mg 

KMn04/1 

0.050 24.9 0.05 

0.040 24.6 0.04 

0.050 24.6 0.06 

0.052 25.0 0.04 

0.017 10.0 U.67 

<0.001 6.8 u.02 

0.001 5.3 0.01 

0.002 7.'d 0.02 

Filtrat fran aktivt kol filter kl 10.00 3/5 spolat kl 13 2/5 
Sedan dess har allt vatten gatt genom detta filter, gangtid 21 h. 
Fi Itrat aktivt Kolfilter 3/5 kl 14.00, splat k1 10 3/5 gangtid 4 h. 
Filtrat sandfilter 3/5 k1 14.00 spolat kl 10 31b, gangtid 4 h. 

Ravattnets alkalitet ana1yserades ti 11 0.23 m ekv/l. Jarnhalt: 0.12 mg Fell. 
Det aktiva kolet byttes senast i december 1978. 
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11.2 

Arnal 

2-3/5 1979 

Resu1tat av fa1 

Al-sulfat-

o 30 

6 40 

____________ L--=--=--=_=---ztn::l~~===:;~~~~-------

FTU 

____ ____ ____________ -I-- E 

[~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~-~~----~---~~ --~254 0.8 

-0.6 

0.4 

------- --J!lg-~Q'Zt/~-

_-o:.41~-~~~,-t------~f-------

o . 2 .,--------A---.\,oo1-- --- -- -- - ------

rna t t - s-om ------­
absorbans- 04 
vid -43-6 -run--
(4cm) 031------

.. 02 

.01 

5.0 

Fal1ningspH 

- 154 -

20-- ---

0.4 

0.2 

.03 

.02 

.01 

8.0 



11 .. 3 , Resul ta t av 
- sam funktian av aluminiumsulfatdas 
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12 LIDKOPING (7-8/5 1979) 

12 1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket 

(all d 

1 

tar av tre parallella system for kemisk fallning. Dels ett system 

dri med pulsator. Dels tva konventionella flockningssystem med 
nde sedimentering, vardera bestaende av tva linjer med fem flock-

ni nkar samt s k Lova-bassanger (tva bottnar, fram- och atergaende va 
tenfl Varje linje har den totala flockningsvolymen 157 m3 resp den 
totala imenteringsarean 16U m2. 

Den la sandfilterarean ar 164 m2. 

Angivna aden och doseringar: 

maxflade: 24 000 m3/d, medelflade: lu 000 m3/d 

forklorering 

aluminiumsulfat: 32 g/m3 

fallningspH justeras med kalk 
aktiverad kiselsyra: ~ g/m3 

lkalisering med kalk 

till renvattnet doseras klordioxid och hexametafosfat 
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vari 

upp ti 11 ca 28u m3/h ar 
300 500 m3/h gar hal 

nde fl under dygnet, 18U 550 mJ/h. Vid floden 

pu1 en i drift. vid floden mel Ian 

av f10det ti 11 vardera flockningssystem 1 (be-
s av tva flockningslinjer) och till pulsatordelen. Vid floden storre 

an m3/h aven f10ckningssystem 2 i dri sa att varje system er-

ha1ler en tredj av f1odet. 

1tren s as vid tryckforl 
norma1t pa vi h, 

1.2 mvp och tiden mel1an fi Iterspo1ningarna 

sommaren 90 h. 

I fo ingen gal1er angivna varden enda de tva besoksdygnen 7-8/5 

1 

12.2 

Vid aktuel1a undersokningar hol Is flodet genom verket enligt verkets 

konstant till 305 m3/h Harvid forsorjdes pulsatorde1en 
och det konventionella f10ckningssystemet 1 (bestaende av linje loch 2) 

en1igt uppgift med lika stora floden Vid de sa1tforsok som utfordes 

erhol1s tota1flodet i system 1 ti 11 lb6 m3/h, fordelat pa linje I och ~ 
enligt: 84 resp 82 m3/h. Matning av flocksjunkhastigheten och sedimente­
ringseffekt har utforts.vid dessa floden i system 1. 
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Losning av aluminiumsulfat satsvis. Matnlng av doseringslosningens 

flode koncentration gav doseringen 42 9 Al-sulfat/m3 . Denna matning 

utfordes den 8/5 vid totalflodet 540 m3/h. Koagulanten tillsatts til I 

sammansmed kalk i en inblandningssnacka gemensam for alla system. 

lL.3 Flockni 

Ovan angivna floden ger flockningstid for linje I: 113 min samt for linje 2: 

115 min. Saltforsoken antyder en relativt gynnsam flodesbild for de bada 

systemen. En momentan dos salt (i detta 11 2 kg NaCl) till 

inloppen till flockningssystemen. Den fran si flockni nken utgaende 

saltkoncentrationen (matt som ledningsformaga) registrerades som funktion 

av tiden. Ju hogre det maximalt registrerade koncentrationsvardet ar samt 

ju narmare detta i tiden ligger den utraknade medeluppehal Istiden, desto 

fordelaktigare ar flodesbilden. Tidpunkten for maximal koncentration var 
nara medeluppehallstiden for de bada systemen. Den maximala saltkoncentraticn­

en i utloppet i relation till medelhalten dvs total saltmangd utspadd 1 

hela flockningsvolymen - (C/Co) var ca 1,0. max 

Omrorarnas varvta1 uppmattes och med hja1p av vissa matningar pa platsen 

har effektti11forse1 och G-varden beraknats. Det maste understrykas, i 

synnerhet som inga ritningar pa omrorare fanns til1gangliga att de varden 

som erha1 lits endast ger en grov uppskattning. Vattenmassans med­

rotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I tabe11 12-1 ater­

finns varvtal, beraknad effekttil Iforsel och G-varde samt periferihastig­

het. Paddelareans andel av minsta vertika1a tanktvarsnitt har uppskattats 

vara ca 11%. 

For effektti11forseln i f10ckningstankarna erho11s uttrycket: 

watt/m3 

dar n ar varvta1 pa omrorare (varv/min) 

G-vardet erhalles enligt: 

- w J
~ 

G = n l/s 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktuel1 temperatur (40 C) galler 
n 1.6· 10-3 Ns/m2 
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Tabel1 1 1. Data for omrorare i flockningssystem, 

Kammare nr 1 2 3 4 5 

L INJE 1 och 2 

Varvta1, n 4.6 3.5 2.6 1 .4 1 .4 
varv/min 

Effekt~illforsel, w U.72 0.32 o. 13 O.OL 0.02 
watt/m 
Medelhastighets- 14 9 4 4 
gradient, G, lis 
Periferihastighet, 0.52 0.40 0.29 0.16 o. 16 
m/s 

Effekttil1forse1n ar mahanda nagot lag, speciellt i de forsta flocknings­
tankarna, men med hansyn till den langa flockningstiden kan nivan beteck­
nas som godtagbar. uetta ger ocksa utslag i flockens sjunkegenskaper. Resul­
tat av sjunkanalyser aterfinns i fig 12.4 och 12.5. 

Tabe 11 . Sjunkhastigheter -----

Kammare 5, 1 inje 

Kammare 5, linje 2 

Mede1sjunkhastighet 
vm' m/h 

2.0 

2.0 

Spridning 
0, m/h 

1 .2 

1 .4 

Flocksjunkegenskaperna ar fu1lt tillfredsstallande. Detta kan hanforas 

till de relativt hoga doserna av bade aluminiumsulfat och aktiverad kisel 
syra samt att effekttillforseln ligger pa en rimlig niva. Uessutom ligger 
fallningspH inom ett godtagbart intervall. uttagna dekantat- och fi Itrat­
prov (se tabell 12-3) ger varden mel1an pH 6.0-6.4. Kontinuer1ig matning 
av utgaende vatten fran inb1andningssnackan (dar verkets matare ar place­
rad) gav varden mellan pH 5.9 och 6.3. Oessa variationer var av kort varak­
tighet «5 min), varfor de ,sakert utjamnas snabbt i verkets bassanger. 
Vid de til Tfal1en verkets pH-matare jamfordes med erha11na varden upp­
naddes inte storre skil1nader an 0.1 pH-enhet, vilket far anses tyda pa 
att verkets pH-matning fungerar val. 
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12.4 

vid aktuella floden ar ytbelastning, raknat pa total sedimenteringsyta, 
ca 0.5 m/h for de bada sedimenteringsbassangerna i linje loch 2. I fig 12.4 
ar sjunkanalyserna omraknade till sedimenteringsresultat vid varierande 

sedimenteringsbelastning. Som jamforelse ar det verkliga resultatet inY'itat 
Harvid antas att sjunkhastighetsfordelnlngen ar oforandrad, oberoende av 
sedimenteringsdjupet (i regel okar dock unkhastigheten med okat djup) 
Resultatet fran 
battre varden an 

menteringsbassangerna uppvisar ocksa nagot 
unkanalysen forutsagero(5-6% kvarvarande flock). 

I tabell 13-3 aterfinns ocksa analysvarden for "dekantat fran pulsatorll. 

12.5 Filtreri 

Prov uttogs fran ett relativt nyspolat filter samt fran ett filter med en 
gangtid av hela 6 dygn, om angivna uppgifter ar riktiga. Dessutom uttogs 
filtrat fran den nya delen av verket (filter 5 och 6), dar ltraten ej 
gick att skilja at. Antagligen forsorjs dessa filter ti 11 storre de1en 
med dekantat fran pulsatorn. Inga storre vartationer i filtratkvalitet 
kunde sparas mellan dessa prov, ,varfor aktuel1a gangtider ej synes vara 
for langa vid aktuel I dekantatkvalitet. Resu1tatet aterfinns i mbell 12-3. 

12.6 Resultat av fa11ni k 

Fal Iningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium­
su1fatdoserna 20, 30 resp 40 mg/l. Fig 12.L visar resultat efter fi Itrering 
som funktion av pH. I fig 12.3 har pa grundval av fig 12.2 resultatet ut­
tryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen vid fal IningspH 6.2. Som jam­
forelse har analysvarden for det basta fi Itratet inforts. 

For att fa ett godtagbart resultat har lIerforderlig" aluminiumsulfatdos 
utraknats till 24.4 mg Al-sulfat/l. Lampligt intervall for fallningspH: 
6.1-6.4. 
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Beredning avaktiverad ki 

12.7 Sammanfattni 

Pa grund av att verket drivs till stora delar med hansyn till driftsfor­

hallandena i pulsatordelen och undersokningen utforts till storsta delen 
i det konventionella systemet kommer har bara att beroras forhallanden som 

ror det senare. 

Doseringen av ba aluminiumsul och aktiverad kisel 

an ~forderligt i det konventionella f10ckningssystemet 

pH-matningen fungerar av allt att doma tillfredsstallande. 

ar nagot hogre 

Den vid aktue11a driftsforhallanden erha11na dekantatkvaliteten gor att 
filtren kan drivas med langa gangtider. 
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· Analysresultat ----

Prov nr pH Grumlighet UV-absorbans 
FTU E254(4 em) 

1201 7.4 1 . 1 0.75 
1201F 0.73 0.74 
1202 7.4 1 . 1 0.75 
1204 5.9 0.54 o. 19 
1205 6.3 0.74 0.25 
1206 6.2 0.075 0.14 
1207 6.4- 0.10 0.16 
1208 6.3 0.14 o. 18 

Prov nr 

1201 RAvatten 7/5 

1201F RAvatten 7/5, filtrerat prov 

1202 RAvatten 8/5 

1204 Dekantat system 1 8/5 kl 10.00 
1205 Dekantat pulsator 8/5 kl 16.00 

Fargvarde Permaoganat- mg A1 3+/1 
E436(4 em) ta 1, mg 

KMn04/1 

0.044 26.0 <0.01 

0.039 25.7 <0 01 

0.045 25.1 <0.01 

0.010 7.0 0.42 
0.014 9. 1 0.52 
0.003 5.7 <0.01 
0.004 6.5 <0.01 
0.005 7. 1 <0.01 

1206 Filtrat filter 1 8/5 kl 10.00 spolat 7/5 f m gAngtid ea 1 dygn 

1207 Filtrat filter 2 8/5 kl 10.00 spolat 2/5 gAngtid ea 6 dygn 
1208 Filtrat nya delen (filter 5+6) 8/5 kl 16.00 

RAvattnets alkalitet analyserades till 0.29 m ekv/l. 
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Figur 12.3 

Lidkoping 

.. 

Resu1tat av fa11n sforsok 
som funktion av a1urniniurnsu1fatdoso CJ 
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13 MARIESTAD ( 10/5 1979) 

13.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har tre para11e11a f10ckningssystem med efterfo1jande sedimentering. 

System A och B bestar av fern f1ockningstankar, varav de tre forsta har 

omrorning med horisonte11 omroraraxel. Total flockningsvolym 105 m3/system. 
Sedimenteringen bestar av s k Lovobassanger (tva bottnar, fram- och ater­
gaende vattenf1ode) med total sedimenteringsyta 92 m2/system. 

System Char sex flockningstankar med vertika1a omroraraxlar, vardera 
med tva ror1iga och en fast omrorargrind. Utformningen ar densamma som for 
de tva sista omrorarna i resp system A och B. Den totala flockningsvolymen 
i system C ar 132 m3, sedimenteringsbassangen har total sedimenterinqs 

yta 116 m2. 

Sandfi1ter: total yta 80 m2 

Angivna floden och doseringar: 
maxflode: 10 800 m3/d, mede1f1ode 6 000 m3/d 
forklorering: klor (1,5 g/m3) + natriumklorit (1 q/m3) 
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Flockning 
aluminiumsulfat: 40 g/m3 

justering av fMllnings-pH, krita: 10 g/m 3 

ingen hjMlpkoagulant doseras 

Renvatten 
efteralka1isering, soda: (20 g/m3 ) 

klor: 0,6 g/m3 

kiselsyra 5 g/m3 

sa vMrden innebMr vidmed~lfl~de, f1ockningstid: 84 min, ytbelastning 

sedimentering: 0,8 m/h och filtrerhastighet 3,1 m/h. Slam toms i sedimente­
ringen varannan vecka. Filtren drivs med fast tidsintervall: 4 dygn bAde 

vinter- och sommartid. 

I fortsMttningen gM11er angivna vMrden endast de tva bes~ksdygnen 9-10/5 

1979. 

13.2 

F1~det genom verket var enl verkets ravattenmMtare konstant 260 m3/h. Vid de 
saltf~rs~k som utf~rdes erh~lls totalf1~det 255 m3/h, f~rdelat pa resp sys­
tem A, B och C enligt: 77 ,,77 resp 100 m3/h. 

F1~det vid bes~ksti11fM11et ligger alltsa nMra angivet mede1flode. Dessutom 

Mr overensstMmmelsen mel1an f10desmMtningarna forvanansvart god. 

Losning av aluminiumsulfat bereds satsvis. MMtning av doseringslosningens 
flode resp koncentration gay den aktuella doseringen 29 9 aluminiumsulfat/m3. 
Koagu1anten til1sMtts tillsammans med krita (samt vid besoket Mven soda) 
i en inb1andningssnMcka gemensam for de tre systemen. 
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13.3 Flockni 

Ovan angivna floden ger flockningsti for A: 81 min, B: 81 min 

samt C:79 min Saltforsoken antyder en gynnsammare fl bild for system C 

an de bada ovriga. En momentan dos salt (i 11 2 kg NaCl) doserades 
till inloppen 11 flockningssystemen. Den fran si flockningstanken ut-

gaende saltkoncentrationen (matt som ledningsforma 

funktion av tiden. Ju hogre det maximalt regi 
ar samt ju narmare detta yarde i tiden ligger 

tiden, desto fordelaktigare ar flodesbil 

regi des som 
koncentrationsvardet 

utraknade medeluppehal1s-

Tidpunkten for maximal koncentration var for A och B 70-75 min for 

system C nara 80 min. Den maxima1a saltkoncentrationen i ut10ppet i relation 
till medelhalten dvs totala sa1tmangden utspadd i he1a f1ockningsvo1ymen -
(C/Co)max var for A och B ca 1,0 och for tern C 1,3 Omrorarnas 
varvtal uppma hjalp av ritningar och vissa matninqar pa platsen 
har effekttill beraknats maste understrykas att de 

varden som erhallits en grov uppskattninq. Har har berakningarna 
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komp1icerats de1s av fasta grindar dessa har antagi ge en minskad med-

rotation hos vattenmassan de1s av horisonte11a omrorarna i de tre 
forsta f10ckningstankarna i system A och B Har har den avtagande energi­
ind~tvningen erhA11its genom att vid konstant varvta1 minska paddelbredden. 

Det ar rim1igt att vattnets medrotation dA ocksA sku1le minska, men i brist 
pA under1ag for gissningar medrotationen vara konstant,40% av pad-

hastigheten Dar grindar forekommer antages medrotationen vara 30% 
I tabe1l 1 1 Aterfinns varvta1, beraknad effektti11forse1 och G-varde, 

periferihastighet samt paddelarea som ande1 (%) av tanktvarsnitt I f1ock­

ningstankarna med fasta grindar har procentsiffran bAde for omrorare (13%) 

och fast grind (8%) angetts. 

For effekttillforseln i system C samt 4:e och 5:e f10ckningstanken i 
system A och B erho11s uttrycket: 

-3 3 w ~ 5 . 10 . n watt/m3 

dar n ar varvta1et pA omrorare (varv/min) 

For de tre forsta tankarna i system A och B ga11er 

watt/m3 

dar 0, padde1ns bredd, ar 0,5,0,2 resp 0,1 m for kammare 1, 2 och 3. 

~-Vardet erhA11es en1igt 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktue11 temperatur (50C) ga11er 
n = 1,5 . 10-3 Ns/m2. 
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1 . Data for omrorare i f1ockningssystem. 

Kammare nr 2 3 4 5 6 

SYSTEM A 

Varvtal, n 3,5 3,5 3,5 1 , 1 0,67 
varv/min 

ktti11forsel, w 
watt/m3 

0,15 0,091 0,030 0,007 0,0015 

Mede1hastighets- 10 7,7 4,5 2, 1 1 ,0 
gradient, G, l/s 

Periferihastighet, 0,37 0,37 0,37 0, 11 0,06 
m/s 

1area/ 15 5 13+8 13+8 
tanktvarsnitt, % 

SYSTEM B 

Varvta 1, n 3,0 3,0 3,0 1 , 1 0,67 
varY/min 
Effekt3i11forse1, w 0,093 0,056 0,019 0,0069 0,0015 
watt/m 
Mede1hastighets- 7,8 6'J 1 3,5 3, 1 1 ,0 
gradient, G, l/s 

Periferihastighet, 0,31 0,31 0,31 O'J 11 0,06 
m/s 
Padde1area/ 26 15 5 13+8 13+8 
tanktvarsnitt, % 

SYSTEM C 

Varvta1, n 8,6 6,0 3,3 2,2 1 , 1 0,73 
varv/min 

Effekttillforsel, w 3,2 1 , 1 
watt/m3 

0, 19 0,055 0,0069 0,0020 

~~ede 1 hast i ghets- 46 27 11 6,0 2, 1 1 , 1 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0,85 0,60 0,33 0,22 0, 11 0,07 
m/s 
Padde1area/ 13+8 13+8 13+8 13+8 13+8 13+8 
tanktvarsnitt, % 
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Effe~ttillf~rseln i syst~m C ~r fullt tillfredsst~llande, medan d~remot 
nivan ~r f~r lag i b~rjan av systemen A och B. 

Detta ger ocksa utslaq i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkana­

lyser aterfinns i fig 1 4 och '1 5. 

Tabell 1 2. Sjunkhastigheter 

Medelsjunkhastighet Spridning 
Vm, m/h 0, m/h 

System A 1 ,3 1 ,4 

B 1 ,4 1 ,4 

C 1 , ° 0,8 

Den 1agre medelsjunkhastigheten f~r system C kompenseras av den avsev~rt 
1agre spridningen kring detta v~rde. Teoretiskt skulle des sa tre sjunkhas­
tighetsf~rdelningar vid aktuell belastning ge ungef~r samma sedimenterings­
resultat. H~r visar sig dock system C ge ett battre v~rdei Se nedan. 

Flocksjunkegenskaperna ar dock s~mre ~n man skulle f~rvanta sig m h t den 
aktuella effektillf~rseln ~ven da ingen hj~lpkoagulant doseras som i detta 
fall. Detta beror s~kerligen pa att f~llnings-pH ~r f~r h~gt. Uttagna de­
kantat- och filtratprov (se tabell 13-3) ger v~rden mel1an pH 6,9 och 7,1. 
Kontinuerlig m~tning i system C (d~r verkets m~tare ~r placerad) gay var­
den mellan pH 6,9 och 7,0. Verkets m~tare visade 6,3. En langsam ut10sning 
av doserad krita sku1le kunna ge en ~kning av pH genom systemet. Ingen 
skillnad kunde dock konstateras mellan kammare 2 och 4. pH-m~tningen bar 

alltsa ses ~ver. 

13.4 Sedimenteri 

Vid aktuella fl~den ~r ytbelastningen, raknad pa total sedimenteringsyta 
densamma f~r de tre systemen: 0,85 m/h. I fig 13.4 ar sjunkanalyserna om­
raknade till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning. 
Som j~mf~relse ar det verkliga resultatet inritat. Harvid antas att sjunk­
hastighetsf~rdelningen ~r of~r~ndrad, oberoende av sedimenteringsdjupet (i 
regel ~kar dock sjunkhastigheten med okat djup). Teoretiskt skulle sedimen­
teringsresu1tatet vid aktuel1 belastning i stort sett bli detsamma for de 
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I praktiken visar system C resu1 (ca 1 

kvarvarande flock) A och B (ca 20-25%). i 

system C kan tillgodogora sig det okade sedimenteringsdjupet 
fran unkana 0,3 m till sedimenteringsba ca 2,5 m. 

13.5 

Eftersom det inte fanns mojlighet att ta ut prov fran varje fil for sig, 
fick tryckgivar1edningen lossas. Efter ca 10 min spolning uttogs provo 
Ana1ysresultatet aterfinns i tabe11 13-3. Det nyspolade filtret visar an­

markningsvart daliga varden. Om analysvardena ar riktiga skul1e detta kunna 
tyda pa bristande reglering av flodet vid renspolad badd Analysvardena 

visar dock en misstankt likhet med dekantatvardena. Detta kan tyda pa att 
provtagningen ar felaktiq och understryker i sa fall vikten av fasta kranar 
for uttag av prov pa resp filtrat. De ovriga analyserna visar en okad genom­

trangning av material med okad gangtid. Var man satter gransen kan disku­
teras, men 4 dygns gangtid ar nog i langsta laget vid aktue11 dekantat­
kva1i 
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13.6 Resu1tat av fal1ni k 

Fa11ningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium­
sulfatdoserna 20,30 resp 40 m~/l. Fig 13.2 visar resultat efter filtrering 
som funktion av pH. I fig 13.3 har pa grundval av fig 13.2 resultatet ut­
tryckts som funktion av aluminiumsu1fatdosen, de1s vid "optima1t" fa11nings­
pH (6,2) och de1s vid det pH som verket ti11ampade (6,9). Som jamfore1se 

har ana1ysvarden for det basta fi1tratet inforts. 

For att fa ett godtagbart resu1tat har "erforder1igll a1uminiumsu1fatdos ut­
raknats till 25,5 mg Al-sulfat/l. Lampligt interv~ll for fallnings-pH: 
6,1-6,4. 

13.7 Sammanfattni 

Forde1ningen av flodet me11an de tre systemen samt flodesmataren funqerar 

bra, att doma av utforda saltforsok. 

Effekttillforse1n i system C ar tillfredsstal1ande, daremot nagot for lag 
i borjan av system A och B. En mojlig atgard vore att aka varvta1et for den 
horisontella omroraraxeln 2-3 ggr, eller att bygga om systemen i en1ighet 

med system C. 

pH-matningen bar ses over. Har ar viktigt att observera att vid ka1ibrering 
bar buffertar ha11a samma temperatur som ravattnet. Atergang till riktigt 

matvarde efter buffring kan ta lang tid - for en bra elektrod 10-15 min. 
Kontro11era att elektroden ar lamplig for pH-matning vid 1aga temperaturer. 

Kontrollera regleringen av flodet genom filtren, sa att det inte "rusarll vid 
renspolad badd. 

En mattlig dosering ( 2 g/m3 ) aktiverad kiselsyra sku11e forbattra floc­
karnas sjunkhastighet, aka ha11fastheten hos avsatt flock i fi1tren och 
ge jamnare fi1tratkvalitet. Dock okar trycksforlusttillvaxten samt dess­
utom far olagenheten med hantering av ytterliqare en kemika1ie vid ver­
ket overvagas. 

Uttag, som ger moj1ighet att ta ut prov pa varje filter for sig ar nod­
vandiga, om lampliga filtergangtider skall kontrolleras. 
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Tabe11 1 . Ana1ysresu1tat 

Prov nr pH Grumlighet UV-absorbans Fargvarde mg A1 3+/1 
FTU E254 (4 em) E436(4 em) 

1301 7,6 1 ,5 0,83 0,055 26~0 <0,01 

1301F 0,92 0,81 0,044 25, 1 <0,01 

1302 1 ,2 0,79 0,056 26,0 <0,01 

1304 7,0 0,84 0,30 0,015 13,2 0,44 

1306 7 , 1 1 , 1 0,35 0,020 11 ,8 0,50 

1307 7,1 0,48 0,28 0,011 10,9 0,02 

1308 6,9 0, 19 0,25 0,008 10, 1 0,01 

1309 6,9 0,09 0,22 0,005 9, 1 <0,01 

Prov nr 

1301 Ravatten 9/5 

1301 F Ravatten 9/5, filtrerat prov 

1302 Ravatten 10/5 kl 10.40 

1304 Dekantat system C II gangtid 
1306 Filtrat fi1 7 II spolat kl 06 10/5 4,5 h 

1307 II 1\ 8 II 1\ 18 6/5 88 II 

1308 II II 1 II II 06 7/5 76 II 

1309 II II 4 16.45 II 18 8/5 47 II 

Ravattnets a1kalitet analyserades till 0,36 m ekv/l. 
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13.2 

~iestad 

9-10/5 1979 

Resultat av fal1ningsforsok 
Ana1ysvarden efter fi 

Al-su1fat­
mg/l 

o 
o 30 

t::;.. 40 

FTU 

-~-~-~ - ~~- -- +-....:....:...--:.~~~~~-4r.I:::;;;..~-----~9----:-::;;;>..L-----:----+ 
--

0.6 

1-------~------~----~~~----_+--~-=----.----_+ 0.4 

. m9:.. KMnQ 11 ____ ~ __________ ~ __ .....t...::~ .• ~ _ ~ _ ~.I~_-:-

~~~~m-~~~~~--~+-~--------~~------------+20 

mg A1 3+/1.: 

~---------------+----------~---4--------~~----+O.8 

~~---------------+---------~----~-----~~~------+0.6 

-0 • 2 -+-----------"rt----'<--t---. 

Fargvarde 
matt s-orn------
absorbans-° 4 
via 436 nm-

--------- - - - --

I 
(4cm) .03 I ---------,--- ~ 

.02 -J __ ~ __ 

.01 

5. 0 
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14' NORRKOPING (1 15/5 1979) 

14.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har sex parallel1a f10ckningssystem med efterfoljande sedimentering. 
F10ckningssystemen bestar av sex f10ckningstankar i serie med den tota1a 
f1ockningsvo1ymen 436 m3/system. Sedimenteringsbassangerna ar av tva olika 
typer. I system 1-3 har sedimenteringsbassangerna tre me11anbottnar. Vatt­

net fran f10ckningen 1eds in mellan de tva understa facken. Dessa tva 
floden forenar sig vid den bortre bassangandan och gar gemensamt i det 
ovre facket tillbaka till utloppet. Den totala sedimenteringsytan ar 

315 m2/system. Sedimenteringsbassangerna i system 6 bestar av parallell­
stromningsbassanger med fyra fack, total sedimenteringsyta 420 m2. Dekan­

tatet fors genom en rorledning fran den bortre andan av sedimenterings­

bassangen genom flockningskamrarna till snabbfiltren 

Snabbfilter, sand: total yta 370 m2. 

Langsamfilter: total yta 5 900 m2. 
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Angivna floden och doseringar: 

maxflode: 55 000 m3/d, medelflode: 35 000 m3/d 
forklorering 
aluminiumsulfat: 3 50 g/m3 

pH-justerande kemikalie erfordras ej i normalfall 

mojlighet finns att dosera aktivt kol i pulverform samt 
aktiverad kiselsyra 
fore langsamfilter justeras vattnets pH-yarde till ca 7.0 
efteralkalisering med kalk 
efterklorering 

Dessa varden innebar vid medelflode flockningstid: 107 min, ytbelastning 

sedimentering: 0.7 m/h och filtrerhastighet: 4.1 m/h. Slam toms i sedimen­
teringen varannan vecka. Filtren spolas med fasta tidsintervall samt manuell 
uppskattning av igensattningsgraden. Gangtiden ar pa vintern ca 48 tim, 
pa sommaren 24-48 tim. 

I fortsattningen galler angivna varden endast de tva besoksdygnen 1 15/5 
1979. 

14.2 

Vid besokstillfallet radde speciella betingelser. Ravattnet inneholl vid 
tillfallet mangan, vilket hade gett problem pa ledningsnatet. For att kunna 
avlagsna manganet maste det forst oxideras. Oxidationen skedde har med hjalp 
av - mangan i form av kaliumpermanganat. Eftersom oxidationen ar effekti­
vast vid hoga pH-varden tillsattes forst kalk sa att vattnet'erholl ett 
pH-yarde pa ca 8.8. Kaliumpermanganatdosen var ca 0.5 g/m3. Den forsta 

flockningstanken i varje system anvandes som reaktionsvolym for oxidatio­
nen. Aluminiumsulfat tillsattes sedan i botten pa den forsta flocknings­
tanken varvid resten av flockningssystemet fungerade som en konventionell 

flockningsenhet. Harvid erhalles inblandningsforhallanden langt samre an 
de som brukar betecknas som ideala. Det ar darfor intressant att se hur 
flockarnas separationsegenskaper paverkas av dessa forhallanden. 

Det totala flodet genom verket var enligt verkets ravattenmatare konstant 

1 600 m3/h, vilket jamnt fordelat pa fern system (system 4 var ej i drift) 
blir 320 m3/h och system. Saltforsok utfordes i system 1,3 och 5 varvid 
erholls flodena 352, 369 resp 386 m3/h. 

Losning av aluminiumsulfat bereddes kontinuer1igt. Losningen forde1ades 
till respektive system med skibordsoverfal1. 
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Omrorarnas varvta1 uppmattes och med hja1p av ritningar och vissa matningar 
pa p1 har effektti11forse1n och G-varden beraknats. Det ma under-
strykas att de varden som erha11its endast ger en grov uppskattning. Vatten­
massans medrotation har antagits vara konstant 40% av padde1hastigheten. 
I tabe11 14.1 aterfinns varvta1, beraknad effektti11forsel och G-varde samt 
periferihastighet. Paddelareans andel av minsta vertikala tanktvarsnitt ar 
ca 14%. 

For effekttil1forse1n erho11s uttrycket: 

w ~ 1.2 . 10-2 3 
• n watt/m3 

dar n ar varvta1et pa omrorare (varv/min) 

G-vardet erha11es en1igt: 

G l/s 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktue11 temperatur (90 C) ga11er 
n = 1.4 · 10-3 Ns/m2 
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'Tabell 1 1. Data for omrorare i flockningssystem 

Kammare nr 2 3 4 5 6 

SYSTEM 1 

Varvtal, n 1 .9 1 .2 1 .2 1 .3 1 .3 0.45 
varv/min 

Effekt~i11forse1, w 0.085 o 018 o 018 0.023 0.023 0.0011 
watt/m 
Mede1hastighets- 7.9 3.6 3.6 4. 1 4.1 0.88 
gradient, 'G, l/s 
Periferihastighet, 0.25 0.15 o. 15 o. 16 0.16 0.06 
m/s 

SYSTEM 5 

~~~~jM1n n 1 .33 1.25 1 .25 0.88 0.88 0.49 

Effekttil1forsel, w 0.028 0.023 0.023 0.0080 0.0080 0.0014 
watt/m3 

Medelhastighets- 4.5 4.1 4. 1 2.4 2.4 1 .0 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0.17 o. 16 0.16 0.12 0.12 0.06 
m/s 

Effekttillftirseln ~r generellt lAg i samtliga flockningstankar. Trots detta 
~r flocksjunkegenskaperna utomordentligt goda. Resultat av sjunkanalyser 
aterfinns i fig 14.3 tom 14.7. 

Tabell 14-2. Sjunkhastigheter 

14/5 1979 
kammare 6, system 1 
kammare 6, system 3 
kammare 6, system 5 

15/5 1979 
kammare 6, system 3 
kammare 6, system 5 

Mede1sjunkhastighet 
vm' m/h 
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10.0 
3.9 
3.4 

7.5 
6.7 

Spridning 
0, m/h 

5.9 
2.8 
2.7 

3.6 
4.5 



Flocksjunkegenskaperna ar avsevart battre an man skulle forvanta sig med 

hansyn till den aktuella effekttillforseln, i synnerhet dA ingen hjalp­
koagulant doseras. Absolutvardena i tabellen ar nagot osakra, da har till­
lampat tillvagagangssatt bast lampar sig for flockar med en medelsjunk­

hastighet < ca 2 m/h. 

En bidragande orsak till det gynnsamma flockegenskapena ar sakerligen 
den relativt hoga aluminiumsulfatdoseringen ~vid tillfall . Mojligen kan 
stromningsforhallandena i den sista flockningstanken vara sadana att ett 
representativt prov ej erhallits. En intressant fraga ar hur stor del det 
tillampade inblandningsforfarandet har pa des sa resultat, om nu analyserna 
ar riktiga. Vid sjunkhastigheter av denna storleksordning {nara 10 m/h) 
ar flockarnas sjunkhastighet i relation till stighastigheten i flocknings­
tanken (ca 30 m/h) kanske ej langre fOrsumbar. Detta skulle betyda att 
flockar ackumulerades i flockningstanken. Detta skulle kunna undersokas 
genom att ta ut prov pa olika djup i flockningstanken och mata t ex grum­
lighet.Detta gjordes ej vid besokstillfallet. Verkets personal gjorde 
dock en kompletterande undersokning den 22/11 1979 och fann da inga storre 

variationer i grumlighet hos vatten uttaget pa olika djup i den sista 
flockningsbassangen i system 2. Forhallandena var dock inte helt jamfor­
bara med de vid besokstillfallet. Aluminiumsulfatdoseringen var lagre 
(ca 49 9 Al-sulfat/m3), permanganatdoseringen hade avbrutits och darmed 

utfordes inblandningarna av Al-sulfat pa ett mera normalt satt. 

Enligt uttagna dekantat- och filtratprov (se tabell 14-3) var fallnings­
pH 6.5. Detta visade ocksa verkets egen pH-matare. 

14.4 Sedimenteri 

Vid aktuella floden ar ytbelastningen, raknat pa total sedimenteringsyta, 
for system 1,3 och 5:1.1, 1.2 resp 0.9 m/h. I fig 14.4 ar sjunkanalyserna 
omraknade till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelast­
ning. Som jamforelse ar det verkligaresultatet inritat. Det praktiska se­
dimenteringsresultatet sammanfaller i stort sett med det resultat som 
sjunkanalysen forutsager. Sedimenteringsresultatet ar till foljd av de 
goda flockegenskaperna utmarkt, endast ca 5-10% kvarvarande flock. System 
5 visar obetydligt samre resultat an system loch 3. 
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14.5 Filtreri 

Prov uttogs pa filtrat fran fil med olika gangtider Analysresultatet 

aterfinns i tabell 14-3. n det pol ltret visar for-
hojda analysvarden Det kan bera pa att filter ar handreglerat. Har 

regleringsventilen haft samma oppning 

hastigheten vara killigt hogre an 
sam ovriga filter kan filtrer­

. Dvri ltrat dvs upp till 
43 tim gangtid uppvisar i start samma varden Vid aktuell dekantat-

kvalitet ar darfor en filtergangtid pa ca 2 dygn acceptabel. 

I tabell 1 3 aterfinns ocksa anal resultat for langsamfiltrerat vatten. 
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14.6 Resultat av fallni 

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium­
sulfatdoserna 20, 40 resp 60 mg/l. Fig 14.2 visar resultat efter filtrering 
som funktion av pH. I fig 14.3 har pa grundval av fig 14.2 resultatet ut­
tryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimaltll fallnings­
pH (6.2) och vid det pH som verket tillampade (6.5). Som jamforelse har 
analysvarden for det basta filtratet inforts. 

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos 
utraknats till 54.9mg Al-sulfat/l. Lampligt intervall for fallnings-pH: 
6.2-6.5. 

14.7 Sammanfattni 

Verkets funktion vid besokstillfallet ger inte anledning till nagra genom­
gripande forslag till forandringar. 

Trots att flockarnas sjunkegenskaper var utmarkta kan anda en hojning av 
omrorarvarvtalet i flockningssystemen rekommenderas. Detta grundat pa er­
farenheter fran andra yerke Lampliga varvtal skulle vara ca 4.5 varY/min 
i den forsta flockningstanken vilket successivt nedtrappas till 3.4, 2.6, 
2.0, 1.6 resp 1.2 varY/min. 

Automatisk reglering av flodet bar inmonteras pa de filter som fortfarande 
ar handreglerade. 
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Tabell 14-3 Ana1ysresul 

Pray nr 

1401 
1401F 
1402 
1404 
1406 
1407 
1408 
1409 
1410 

Pray nr 

1401 

1401F 
1402 
1404 
1406 
1407 
1410 
1408 
1409 

pH Grum1ighet UV-absarbans 
FTU E254 (4 em) 

7.9 4.2 1 .2 
2.2 1 .2 

7.9 4.4 1 .25 
6.5 1.05 0.32 
6.5 o. 16 0.26 
6.5 0.09 0.26 
7 . 1 0.08 0.23 
7.4 0.08 0.22 
6.4 0.075 0.24 

RAvatten, 14/5 
RAvatten, 14/5, filtrerat pray 

RAvatten, 15/5 
Dekantat, system 1 14/5 kl 14.00 
Filtrat, filter 5 II 14.00 
Filtrat, filter 6 II 14.00 
Filtrat, filter 7 15/5 II 15.00 

Fargvarde Permanganat- mg A1 3+/1 
E436 (4 em) tal, mg 

KMn04/1 

0.134 34.4 

0.078 31 .0 

O. 141 34.8 
0.017 11 .9 
0.006 10.6 
0.006 10.4 
0.005 9.3 
0.0045 8.4 
0.0045 10. 1 

spalat k1 11 14/5 

" 
" 

19 12/5 

19 14/5 

0.05 

0.06 
0.06 

0.26 
0.01 

<0.01 
<0.01 
<0.01 
0.01 

GAngtid 

2.5 h 

43 h 

20 h 

LAngsamfilter 107, i halv drift,14/5 kl 14.00, skummat 3 dgr tidigare 
LAngsamfilter 105, kl 15.00, 15/5, skummat i aktaber 1978. 

RAvattnets alka1itet analyserades till 0.77 m ekv/l. Jarnhalt: 0.36 mg Fe/l. 
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15 MJOLBY (1 17/5 1979) 

15.1 Beskrivnin av verkets funktion 

Verket bestar av ett flockninssystem med tre flockningstankar foregangna 
av tva mindre blandningsbassanger. Den totala flockningsvolymen ar 149 m3. 
Efter flockningen 1eds vattnet via en oppning (¢ 400 mm) genom en ror­
ledning (¢ 600 mm) till tre sedimenteringsbassanger av s k Lovo-typ (tva 
bottnar, fram- och atergaende vattenflode) med den totala sedimenterings­
ytan 480 m2. 

2 Sandfiltren har en total yta av 72 m . 

Angivna f10den och doseringar: 
maxflode: 9 600 m3/d, medelflode: 4 600 m3/d 
desinfektion: endast forklorering 
aluminiumsulfat: 30 g/m3 

fallningspH justeras med kalk 
ingen hjalpkoagulant doseras 
till den sista flockni~gstanken doseras aktivt kol 
i pulverform (ca 6 g/m ) 
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Dessa varden innebar vid medelflode foljande belastningar (raknat som dygns­
medelvarde): flockningstid 44 min, ytbelastning sedimentering 0.8 m/h och 
filtrerhastighet 2.7 m/h. Slam toms i sedimenteringen var tredje vecka. 
Filtren drivs med fast tidsintervall: 3 dygn bade vinter- och sommartid. 

I fortsattningen galler angivna varden endast de tva besoksdygnen 16-17/5 

1979. 

8.2 

Verket drivs intermittent. Under har redovisade forsok har emellertid flodet 
genom verket varit konstant, enligt verkets ravattenmatare 340 m3/h. Vid 
det saltforsok som utfordes erholls totalflodet 341 m3/h. Dygnsproduktionen 
vid besokstillfallet lag nagot hogre an normalt, ca 7 000 m3/d, pa grund av 
pafyllning av ett bad. Den normala dygnsproduktionen for den aktuella perio­
den var ca 5 800 m3/d. Flodet enligt verkets ravattenmatare visar en for­

~Anansvard overensstammelse med flodet erhallet vid saltforsok. 

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Matning av doserad alumi­
niumsulfatmangd/ti9senhet gay den aktuella doseringen 58 9 Al-sulfat/m3. 
Koagulanten tillsatts tillsammans med kalk i en doseringsranna. 

15.3 Flockni 

Ovan angivet flode ger flockningstiden 26 min. Saltforsoket antyder en 
relativt gynnsam flodesbild. En momentan dos salt (i detta fall 4 kg NaCl) 
doserades till inloppet till flockningssystemet. Den fran sista flocknings­
tanken utgaende saltkoncentrationen (utloppet ligger i botten, varfor pump­
ning fick tillampas) registrerades som funktion av tiden. Ju hogre det 
maximalt registrerade koncentrationsvardet ar samt ju narmare detta yarde 
i tiden ligger den utraknade medeluppehallstiden, desto fordelaktigare ar 
flodesbilden. Tidpunkten for maximal koncentration var ca 23 min. Den maxi­
mala saltkoncentrationen i utloppet i relation till medelhalten - dvs 

totala saltmangden utspadd i hela flockningsvolymen - (C/Co)max var ca 
0.85. 
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Omrorarnas varvta1 uppmattes och med hja1p av ritningaro(h vissa matningar 

pa p1a har ktti11forse1 och G-varden beraknats. Det maste under-
strykas att de varden som erha11i ger en grov uppskattning. Vat-
tenmassans medrotation har antagits vara 40% av padde1hastigheten. Den 
tota1a padde1areans ande1 av mi vertika1a tanktvarsnitt var ca 21%. 
I tabe11 15-1 aterfinns varvta1, effektti11forse1 och G-varde samt peri­
ferihastighet. For effektti11forse1n erho11s uttrycket: 

-3 3 w ~ 6.5 . 10 . n watt/m3 

dar n ar varvta1et pa omrorare (varv/min) 

G-vardet erha11es en1igt 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktue11 temperatur (12oC) ga11er 
n 1.2· 10-3 Ns/m2. 
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labell 1 1. Data for omrorare i f1ockningssystem. 

Kammare nr 2 3 

Varvta 1, n 4.0 2. 1 1 .2 
varv/min 
Effekt3i11forsel, w 0.41 0.064 0.010 
watt/m 
Medelhasti9hets-
gradient, G, lis 

18.3 7.2 2.8 

Periferihastighet, 0.50 0.27 o. 14 
m/s 

Effektti11forse1n ~r i stort sett ti11fredsst~11ande, kanske kunde varv­
ta1et i den forsta flockningstanken okas nagot. 

F10ckarnas sjunkegenskaper har uppm~tts. Resultat av sjunkanalysen ater­
finns i fig 15.4 och 15.5. Pa grund av att utloppet fran den sista flock­
ningstanken ~r be1~get i botten ~r det ej s~kert att helt representativa 
sjunkegenskaper har erhallits, eftersom sjunkanalysen av praktiska sk~l 
maste utforas n~ra vattenytan. 

labell 15-2. Sjunkhastigheter 

Kammare 3 
Kammare 2 

Medelsjunkhastighet 
vm' m/h 

1 .6 

1 .3 

Spridning 
0, m/h 

1 . 1 

1.0 

Flocksjunkegenskaperna ~r ful1t ti11fredsst~11ande. Pa grund av den konst­
ruktionsmassigt onodiga transportstr~ckan via en rorledning till sedimen­
teringen, kan man misst~nka att risk for f1ocksonders1agning fore1igger. 
Vattenhastigheten i rorledningen (¢ 600 mm) blir ca 0.3 m/s samt hastigheten 
genom appningen i f10ckningstankens botten (~400 mm) 0.75 mise Om en grov 
uppskattning av medelhastighetsgradienten gars erhalls resultatet 20 s-l 
for ror1edningen och 88 s 1 fo~ oppningen i flockning~tankens botten. Att doma 
av sedimenteringsresultatet (se nedan) kan emellertid inga starre effekter 
av flocksonderslagning observeras. 
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De flocksjunkegenskaperna, ingen hjalpkoagulant s 

samt den korta flockningstiden, kan hanforas till den relativt hoga 
aluminiumsulfatdoseringen och att omrorningsintensiteten i flocknings-
tankarna li en rimlig niva. Dessutom nner sig llningspH inom 

godtagbart interval1. Uttagna dekantat- och fi1tratprov (se tabe11 15-3) 
ger varden me11an pH 6 0 och 6.2. 

15 4 Sedi 

Vi~ a 1t ar astningen, knat pa ngsyta 
0.7 m/h. I fig 15.4 ar sjunkanalyserna omraknade till sedimenteringsresu1-
tat vid varierande sedimenteringsbe1astning. Som jamfore1se ar det verk­
liga resultatet inritat. Harvid antas att sjunkhastighetsfordelningen ar 
oforandrad, oberoende av sedimenteringsdjupet (i rege1 okar dock sjunkhas­

tigheten med okat djup). Har sammanfal1er i stort sett erha11et praktiskt 
sedimenteringsresultat med det resultat som sjunkanalysen forutsager. Om 
nu effekter av flocksonderslagning kan sparas i rorledningen fram till se­
dimenteringsbassangerna, kan man saga att resultatet kanske hade blivit 
anda nagot battre utan denna transportstracka. Resultatet var dock godtag­
bart, ca 12% kvarvarande flock med endast smarre variationer mellan de tre 
sedimenteringsbassangenna. 

15.5 Fi1treri 

Prov uttogs fran de tre filtren. Ana1ysresultatet aterfinns i tabell 15-3. 

Det nyspo1ade filtret visar forhojda varden jamfort med de bada andra, 
med gangtider upp till 53 h. Detta kan bero pa att det forf1utit for kort 
tid efter spolningen for att fi1tratkvaliteten skall ha stabi1iserat sig. 
De ovriga vardena visar att gangtider pa mer an 2 dygn mycket val kan till­
lampas vid aktuell dekantatkvalitet. Dock ar aluminiumresthalten nagot hog, 
vi1ken skulle kunna minskas nagot genom att oka fallningspH till 6.2-6.4 
eller oka aluminiumsulfatdoseringen (se "Fal1ningsforsok"). 

15.6 Resu1tat av fallni 

Fal1ningsforsok utfordes under standardiserade betinge1ser med aluminium­
sulfatdoserna 30, 45 resp 60 mg/l. Fig 15.2 visar resultat efter filtre­

ring som funktion av pH. I fig 15.3 har pa grundval av fig 15.2 resu1ta­
tet uttryckts som funktion av a1uminiumsu1fatdosen vid fa11ningspH 6.1. 
Som jamforelse har analysvarden for det basta filtratet inforts. Av fig 
15.2 framgar att doseringen av aktivt kol inte resulterar i nagon for­
hojd reduktion av organiskt material ~ed de matt som har ti1lampats. 
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For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos 
utraknats till 62 mg A1-su1fat/1. Lamp1igt interval1 for fa11ningspH: 6.1 .4 

15.7 Sammanfattni 

Uppmatning av flodet med saltforsok gav god overensstammelse med verkets 
ravattenmatare. Effektti1lforse1n i f10ckningstankarna gav flockar med till­
fredsstallande flocksjunkhastighet. En mojlig forbattring vore att aka 
varvtal for omroraren i den forsta flockningstanken till ca 5 varv/min 

Med tanke pa den korta flockningstiden samt risken for flocksonderslagning 
i transportledningen for flockat vatten till sedimenteringen skulle en 
dosering av hjalpkoagulant vara lamplig. [amplig dosering (ungefar 2 g/m3) 

aktiverad kiselsyra sku1le forbattra f10ckens sjunkegenskaper samt aka 
hallfastheten. Dock okar filtrens tryckforlusttillvaxt samt dessutom till­
kommer olagenheten med hantering av ytter1igare en kemika1ie vid verket. 
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Tabell 15-3. Ana1ysresultat 

Prov nr pH Grumlighet UV-absorbans 
FTU E254(4 em) 

1501 7.5 1 .2 1 .39 
1501F 0.73 1 .38 
1502 7.4 1 .3 1 .4 
1504 6.0 1 .6 0.38 
1506 6.0 0.09 0.29 
1507 6.2 0.39 0.30 
1508 6. 1 O. 11 0.29 

Prov nr 

1501 Ravatten 16/5 

1501F Ravatten 16/5, fi1trerat prov 
1502 Ravatten 17/5 
1504 Dekantat, system 2 16/5 k1 17.50 
1506 Fi 1 trat, filter 1 II 17.50 
1507 Fi1trat, filter 2 " 17.50 
1508 Fi1trat, filter 3 II 17.50 

Fargvarde Permanganat- mg A1 3+/1 
E436(4 em) tal, mg 

KMn04/1 

0.083 35.8 0.06 

0.076 36.0 0.03 
0.084 34.8 0.05 
0.011 13.4 0.64 

0.003 10.7 0.14 
0.008 11 .2 0.20 
0.004 10.6 0.14 

Gangtid 

spo1at k1 12 15/5 29 h 
II 

II 

15 16/5 
12 14/5 

2 h 

53 h 

Ravattnets alka1itet ana1yserades till 0.72 m ekv/l. Jarnhalt 0.33 mg Fe/l. 
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16 GR~NGESBERG (28-29/5 1979) 

16.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har tva parall la floekningssystem. Ursprungligen har dessa forsorjt 
varsin sedimenteringsbassang med paral1ellstromning. Numera ar dessa ersatta 
av en lamel1sedimenteringsenhet. Floekningssystemen bestar av 5 flocknings­
tankar i serie. Vattnet fran den sista flockningstanken i system 1 rinner 
genom en oppning nara vattenytan in i den sista flockningstanken i system 2, 
som alltsa erhaller vatten fran bada systemen. Nara botten pa denna flocknings­
tank ar sedan utlopp till lamellsedimenteringsenheten. Total floekningsvolym: 
183 m3/system. Lamellsedimenteringsenheten bestar av tva rader med lameller, 
vardera med horisontella ytan 6·1.5 m. Oet horisontella lamellavstandet ar 

7 em och verksam lamel1angd ca 2.2 m. 

Sandfiltren har tota1a ytan 60 m2. 

Angivna f10den och doseringar: 
maxflode: 5 800 m3/d, mede1flode: 2 700 m3/d 
a1uminiumsulfat: 24 g/m3 

justering av fa1lningspH, soda: 12 g/m3 

aktiverad kiselsyra: ca 4.5 g/m3. Aktivering sker med ammoniumsulfat. 
efteralkalisering med lut 

Verket drivs intermittent med flodet ca 240 m3/h. Detta innebar gangtider 
under dygnet pa mellan 8 oeh 14 h. Slamtomning sker i lamellsedimenteringen 
2 ganger/dygn. Filtren drivs med fast tidsintervall: 42 timmar bade vinter­
och sommartid. 

I fortsattningen galler angivna varden endast de tva besoksdygnen 28-29/5 
1979. 

16.2 

Flodet genom verket (nar det ej stod stil1a) var enligt verkets ravattenmatare 
konstant 240 m3/h. Vid de sa1tforsok som utfordes erhol1s tota1flodet 246 m3/h, 
fordelat pa system 1 oeh 2 enligt: 129 resp 117 m3/h. 

Losning av aluminiumsu1fat bereds kontinuer1igt under verkets drift. Matning 
av doserad sulfatmangd gav den aktuel1a doseringen 22 9 A1-su1fat/m3. Koagu­
lanten til1satts tillsammans med soda i en inblandningsvolym gemensam for de 
bada systemen. 
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16.3 Flockni 

Ovan angivna floden ger flockning for system loch 2 pa 77 resp 85 min. 
Saltforsoken kompli av att den sista flockningstanken i system 2 var 
gemensam for de bada systemen. En momentan t (i detta fall 2 kg NaCl) 
doserades dels till den gemensamma inblandningsvolymen samt vid senare 
tillfalle till inloppet i f10ckningssystem 1. Den utgaende saltkoncentratio­

nen (matt som ledningsformaga) registrerades, genom uppumpning, de1s 
vid det gemensamma ut10ppet till lamell imenteringen, de1s vid ut-
loppet for system 1. Tidpunkten for maximal koncentration var for sys--
1: 77 min samt for den sammanlagrade flodesbilden 65 min. Den maximala 
saltkoncentrationen i utloppet i relation till medelhalten - dvs totala 

sa1tmangden utspadd i tota1a f1ockningsvo1ymen (C/Co)max var vid 
bada matningarna ca 1.1. 

Omrorarnas varvtal uppmattes och med hjalp av ritningar och vissa matningar 
pa platsen av effektti11forse1 och G-varden uppskattats. Vattenmassans med­
rotation har antagi vara 40% av paddelhastigheten. I tabe1l 1 1 aterfinns 
varvtal, beraknad effekttillforsel och G-varde samt periferihastighet. Den 
totala paddelarean utgor 9% av minsta vertikala tanktvarsnitt. 

- 214 



Fan effekttillforseln i flockningstankarna erholls uttrycket: 

watt/m3 

dar n ar varvtal pa omrorare (varv/min) 

G-vardet erhalles enligt: 

(1/ s) 

dar n ar vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (6oC) galler 
n 1.5· 10-3 Ns/m2. 

Tabell 16-1. Data for omrorare i flockningssystem 

Kammare nr 2 3 4 5 

SYSTEM 1 och 2 

Varvta 1, n 2.9 1 .9 1 .4 1 . 1 0.9 
varv/min 
Effektjil1fOrsel, w 0.041 0.012 0.0051 0.0023 0.0015 
watt/m 
Medelhastighets- 5.3 2.8 1 .9 1 .2 1 .0 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0.22 0.15 o. 11 0.09 0.007 
m/s 

kttil1forseln ar for lag i samtliga flockningstankar. Detta ger ocksa 
utslag i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkanalysen aterfinns i 
fig 16.~ och 16.5. 

Tabell 1 . Sjunkhastigheter 

Medelsjunkhastighet Spridning 
vm' m/h 0, m/h 

Kammare 5, system 2 0.73 0.85 

Kammare 5, system 1 0.66 1 . 1 
Kammare 3, system 1 0.36 0.9 
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Flocksjunkegenskaperna samre an man skulle forvantat sig under radande 
betingelser, i synnerhet da aktiverad ki syra doseras. beror del 
vis pa den laga effekttillforseln i flockningstankarna, men aven den s k 
akt;ver;ngen av vattenglas bar ses over. Fa11ningspH 1igger ;nom godtag-

bart intervall. Uttagna dekantat- och f;ltratprov (se 1 1 ) gav 
varden runt 6.5. Verkets matare visade 6.2. 

16.4 Sedimenteri 

Vid aktuellt flode ar belastningen pa lamell ngen, knad 
pa fri vattenyta 15 m/h. Vtbela ingen, raknad pa total ings-
yta, blir 0.8 m/h. I fig 16.4 ar sjunkanalyserna omraknade till sedimen­
teringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning. Som jamforelse 
ar det verkliga resultatet inritat. Harvid antas att sjunkhastighetsfor-

delningen ar oforandrad, oberoende av imenteringsdjupet (i regel okar 
dock sjunkhastigheten med okat djup). Nar det gal1er 1ame11sedimentering 
ar det verkliga sedimenteringsdjupet (ca 0.1 m) mindre an sjunkanalysens 
(0.3 m). Teoretiskt skulle darfor det praktiska sedimenteringsresultatet 
bli nagot samre an vad sjunkanalysen forutsager. Av fig 16.4 framgar att 
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forhallandet ar omvanda . kan ha tva orsaker. Dels har sjunkana-
. lysen, av praktisk~ skal, utforts nara vattenytan i den si gemensamma 

flockningstanken, medan utloppet till sedimenteringen inner sig nara 
botten. F10cksjunkegenskaperna kan darfor forandra sig fram till ut1oppet~ 
~ven inloppsanordningarna i lamellsedimenteringen kan ha gynnsamma effek­
ter. Det kan ocksa tankas att verkets intermittenta drift kan ge gynnsamma, 
icke forutsagbara effekter i sedimenteringen. Innan sjunkanalysen pabor­
jades ti1lsags att stationara forhallanden hade uppnatts, dvs til1racklig 
tid hade forflutit ett driftsstopp for byta ut vattenvo1ymen i 
flockningssystemen Att var 11 av att dekantatkvaliteten 
var i stort sett oforandrad fran sjunkanalysens borjan och mer an tva 
timmar framat. Dekantatkvaliteten ar i stort sett godtagbar (ca 20% kvar­
varande flock) medan sjunkanalysen forutsager ca 30%. 

16.5 Filtreri 

Pr~y uttogs fran tva filter, fran ett re1ativt nyspolat samt fran det fil­
ter som stod i tur att spolas. Analysresultaten aterfinns i tabe11 16-3. 
Inga storre ski11nader i filtratkva1itet kunde konstateras.Den uppskattade 
effektiva gangtiden pa ca 50 h ar a1ltsa fu11t godtagbar vid aktue11 de­
kantatkva1itet. 
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16 1tat av fa11ni 

Fa11ningsforsok utfordes under standardiserade betinge1ser med aluminium­
su1fatdaserna 20, 30 resp 40 mg/1. Fig 16.2 visar resu1tat efter filtrering 
sam funktian av pH. I fig 16.3 har pa grundva1 av fig 16.2 resultatet ut­
tryckts sam funktion av aluminiumsulfatdasen, dels vid lIoptima1tll fallnings­

pH (6.2) och dels vid det pH som verket tillampade (6.5). Som jamforelse 
har analysvarden for basta fi 1 i nforts. 

Ravattnet far knas sam extremt lattfallt. "Erforderlig" a1uminiumsul 

dos har utraknats till 18 mg Al-su1fat/l. Det bor observeras att detta 
varde ligger 1agre an ti1lampade doseringar vid fallningsforsoket. Inga 
storre variationer i reningsresultat fore1igger inom pH-interval let 6.0-6.9. 

16.7 Sammanfattni 

Fordelningen av flodet me1lan systemen samt flodesmataren fungerar till­
fredsstal1ande, att doma av utforda saltforsok. 

Effektti1lforseln i flockningstankarna ar nagot lag. En trefa1dig okning 
av omrorarhastigheten over lag, speciellt i de forsta flockningstankarna, 
skulle forbattra f1ocksjunkegenskaperna. 

Effekten av vattenglasdoseringen kan ifragasattas. 

pH-matning och driften av filter fungerar av allt att doma til1freds 

stallande. 

- 218 -



Tabe11 3. Ana1ysresu1 

Pray nr pH Grum1ighet UV-absarbans Fargvarde Permanganat- 3+ mg A 1 /1 
FTU E254(4 em) E436(4 em) 1, mg 

KMn04/1 

1601 6.5 0.24 0.60 0.034 19.0 0.09 
160-1 F 0.16 0.60 0.031 19.3 0.09 
1602 6.5 O. 19 0.60 0.033 18.9 0.10 
1604 6.5 0.83 O. 0.016 10.0 0.21 
1606 6.6 0.11 0.17 0.004 7.3 0.05 
1607 6.5 o. 11 0.17 0.004 7.6 0.04 

Pray nr 

1601 RAvatten 28/5 
1601F RAvatten 28/5, fi1trerat pray 
1602 RAvatten 29/5 
1604 Dekantat 28/5 kl 17.00 Effektiv d ea 

1606 Fi 1 tra t, filter 2 II 17.00 spalat 28/5 7 h 
1607 F i 1 t ra t, f i 1 t e r 3 II 17.00 II 23/5 50 h 

RAvattnets a1kalitet analyserades till 0.10 m ekv/l. 
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17 HOFORS (30/5 1979} 

Unders5kningarna vid Hofors vattenverk blev ej utf5rda som planerat. Detta 
beroende pa att medhavda matinstrument ej fungerade till stallande. 
Mycket tyder pa att orsaken var st5rningar pa elnatet. De matvarden som 
trots allt kunde erhallas uppmattes pa kva11stid nar verket var i drift 
(och tydligen de elektriska st5rningarna var borta). Har preserrteras en 

allman beskrivning av verket, fallningsf5rs5k utf5rt med endast en alumi-
niumdosering (20 mg Al sulfat/1) samt nagra analysresul f5r prov uttagna 
vid verket. 

17. 1 av verkets funktion 

Verket har tva parallella flockningssystem med efterfoljande imentering. 
Den totala flockningsvolymen ar 444 m3 uppdelad pa sex flockningstankar/ 
system. Sedimenteringen bestar av s k Lovo-bassanger (tva bottnar, fram­
och atergaende vattenflode) med total sedimenteringsyta 192 m2/system. 

Sandfilter: total yta 80 m2, uppdelat pa fyra filteren 

Angivna floden och doseringar: 
maxflode: 10 000 m3/d, medelflode: 5 200 m3/d 
aluminiumsulfat: 32 g/m3 

justering av fallningspH med kalk 
ingen hjalpkoagulant doseras 

eftera1ka1isering med kalk 
efterklorering 
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varden i vid fl ockningstiden: 2 h, ing 
mentering: 0 6 m/h och fil 

teringen varannan manad. Fil 
gheten: 2.7 m/h. Slam toms i men 

drivs till tryckforl 1.8 mvp. Tiden 
mellan filterspolningarna norma1t pa vintern 35-40 tim. 

17.2 Resu1tat av fallni k 

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminiumsul 

fatdosen 20 mg/l. Fig 17.1 visar resultat efter filtrering som funktion av 
pH. Vid denna dosering ar 1ampligt intervall for fallningspH: 6.0-6.2. 

17.3 Verkets dri 

I tabell 17-1 aterfinns analysvarden for ravatten, dekantat- och filtrat­

provo Resultaten uppvisar godtagbara varden bade efter sedimentering och 
filtrering. Filtratet efter tva dygns gangtid visar nagot forhojda varden. 
Pa grund av detta bar nog inte filtren drivas langre vid aktuell dekantat­

kva1itet. 
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Tabel11 1. Anal ul 

Prov nr pH Grumlighet UV-absorbans 
FTU E254(4 em) 

1701 6.8 0.70 0.84 
1701F 0.32 0.81 
1704 6. 1 0.68 0.25 
1706 6.0 0.24 O. 191 
1707 5.9 0.08 0.18 

Prov nr 

1701 Ravatten 30/5 

1701F Ravatten 30/5, filtrerat pro v 
1704 Dekantat system 1 30/5 kl 17.00 
1706 Filtrat filter 2 30/5 kl 17.00 
1707 Filtrat filter 4 30/5 kl 17.00 

Fargvarde 
E436(4 em) tal, mg 

KMn04/1 

0.056 26.8 

0.047 25.8 
0.007 10.7 

0.004 8.7 
0.003 8.2 

o 09 
0.05 
0.28 
0.10 
0.08 

spolat k] 17 28/5, bruttogangtid 48 h 

spolat kl 11 30/5, bruttogangtid 6 h 

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.18 m ekv/l. 

Aktuel1 ravattentemperatur var 13.50 C. 
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18 H~RN~SAND (6-7/6 1979) 

18. 1 av verkets funktion 

Verket har tva parallella flockningssystem med efterfoljande sedimentering, 
vardera taende av 6 flockningstankar med vertikala omroraraxlar Total 

flockningsvolym 207 m3/system. Sedimenteringen bestar av parallellstrom­

ningsbassanger med tva bottnar, total sedimenteringsyta 272 m2/system. 

Sandfiltren har en total yta av 122 m2. 

Angivna floden och doseringar: 

maxflode: 13 000 m3/dygn, medelflode: 8 000 m3/d 
aluminiumsulfat: 25 g/m3 

fallningspH justeras med kalk 
aktiverad kiselsyra: 2.5 g/m3 

mojligheter finns att dosera aktivt kol i pulverform 
fore flockningen (tillampas under sommaren) 
for desinfektion doseras klordioxid till renvattnet 
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a varden innebar vid medelfloden, flockning d: 72 min, ytbelastning 

sedimentering: 0.6 m/h och filtrerhastighet 28m/h. Slam toms i sedimente­
ringen 1 gang/man. Filtren drivs med fast tidsintervall· 2 dygn pa vintern 
1 dygn pa sommaren. 

I fortsattningen ga11er angivna varden endast de tva besoksdygnen 6-7/6 
1979. 

18.2 

Verket drivs intermittent med, enligt verkets ravattenmatare, 600 m3/h (nar 

verket ar igang). Vid de forsok som utfordes tillsags att verket varit i drift 
tillracklig tid for att uppna stationara forhallanden. Saltforsoken gay som 
resultat totalflodet 596 m3/h, fordel pa respektive system loch 2 enligt: 
292 resp 304 m3/h. 
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Flodet vid besokstillfall ligger alltsa over dimensionerande flode, nar 

verket gar. Uverensstammelsen mellan verkets flodesmatning och flodet er­
hall vid saltforsok ar forvanansvart god. 

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Matning av doserad aluminium­
sulfatmangd/tidsenhet vid tva olika tillfallen gay den aktuella doseringen 

23 resp 27 9 Al-sulfat/m3. Koagulanten tillsatts tillsammans med kalk i en 

inblandningsvolym gemensam for de bada systemen. 

13.3 Flockni 

Ovan angivna floden ger flockningstid for system 1: 42.5 min samt for system 
2: 40.9 min. Saltforsoken antyder en relativt gynnsam flodesbild for bada 
systemen. En momentan dos salt (i detta fall NaCl) doserades till inloppen 
till flockningssystemen. Den fran sis flockningstanken utgaende saltkon­
centrationen (matt som ledningsformaga) registrerades som funktion av tiden. 
Tidpunkten for maximal koncentration var for system 1:40 min och for system 2 
37 min. Den maximala saltkoncentrationen i utloppet i relation till medel­

ha1ten - dvs tota1a sa1tmangden utspadd i he1a f1ockningsvolymen - (C/Co)max 
var for bada systemen ca 1,1. 

Omrorarnas varvta 1 uppmattes och med hj a1 p av ri tni ngar och vi ssa matni ngar pa p 1 atsen 

har effektti11forsel och G-varden uppskattats. Vattenmassans medrotation har 
antagits vara 40% av paddelhastigheten. I tabel1 18-1 aterfinns varvtal, 
beraknad effekttil1forsel, G-varde samt periferihastighet. Den totala pad­

delarean utgor ca 23% av minsta vertika1a tanktvarsnitt. 

For effekttillforseln f10ckningstankarna erhol1s uttrycket: 

-2 3 
w~1.2 . 10 . n watt/m3 

dar n ar varvta1et pa omrorare (varv/min) 

G-vardet erhalles enligt: 

(1/ s) 

dar n ar vattnets viskositet,vid aktuell temperatur (6oC) galler 
n=1.5.10-3 Ns/m2. 
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Tabell 1 1. Data for omrorare i flockningssystem. 

Kammare nr 1 2 3 4 5 6 

Varvtal, n 3.6 2. 1 1 .3 1 .5 1 .3 0.8 
varY/min 

Effekt~illforsel, w 0.53 o 11 0.025 0.039 0.028 0.0066 
watt/m 
Mede1hastighets- 19 8.8 4. 1 5.2 4.3 2. 1 
gradient, G, l/s 
Periferihastighet, 0.42 0.25 0.15 0.18 0.16 0.10 
m/s 

Flockens sjunkegenskaper uppmattes vid tva tillfal1en. Resultatet aterfinns 
i fig 18.4 tom 18.7., 

Tabell 18-2. Sjunkhastigheter 

6/6 
Kammare 6, 

Kammare 6, 
Kammare 4, 

7/6 
Kammare 6, 
Kammare 6, 
Kammare 4, 

system 
system 2 
system 2 

system 1 
system 2 
system 2 

Medelsjunkhastighet 
vm' m/h 

1 .3 

0.8 
0.5 

0.96 
0.82 
0.40 

Spridning 
(5, m/h 

1 .3 

0.9 
1 .2 

1 • 1 

1 .0 

1 .0 

Flocksjunkegenskaperna ar avsevart samre an man kan forvanta sig. Dels ar 

effekttillforseln i flockningstankarna nagot for lag, dels bor nog den s k 
aktiveringen av vattenglas ses over. Den framsta bidragande orsaken till 
daliga flockegenskaper ar dock sakerligen ett felaktigt fal1ningspH. Uttagna 
dekantat- och filtratprov (se tabell 18-3) samt kont nuerlig pH-matning har 
gett varden mellan pH 5.6 och 5.8. Enligt verkets personal uppnaddes pH-vardet 

6.2 da matning skedde med verkets lab pH-matare. 
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18.4 Sedimenteri 

Vid aktue11a f10den ar ytbelastningen, raknat pa total sedimenteringsyta 
1.5 m/h for de bada systemen. I fig 18.4 och 18.6 ar sjunkanalyserna om-

raknade till sedimenteringsresultat vid varierande menteringsbelastning. 
Som jamfore1se ar det verkliga resul inritat. Det praktiskt sedimente-

ringsresultatet overensstammer har val med det yarde som ar harlett fran 

sjunkanalysdata. Normalt okar sjunkhastigheten med okat sedimenteringsdjup 
sa att man erhaller battre driftsresultat an det fran unkanalysen berak­

nade. Det betyder i fall f10ckarna i kan tillgodogora sig det 

okade sedimenteringsdjupet - fran sjunkanalysens 0.3 m till sedimenterings­

bassangens ca 18m 

Sedimenteringsresul ca 30-35% kvarvarande flock - innebar dubbelt sa 
hoga varden jamfort med vad som kan anses vara normalt Det medfor ocksa en 
onodig belastning pa filtren. 

18.5 Filtreri 

Prov uttogs fran tva fil ett ativt nyspolat, samt ett med ca 1 dygns 
gangtid. Analysresultatet aterfinns i tabell 18-3. En tydlig forhojning av 

filtratets grumlighet marks vid en jamforelse av de tva proven. Filtergang-
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tiden ar tydligen for lang vid aktuell dekantatkvali . Bada filtratproven 
visar ativt hoga aluminiumresthal , vilket kan hanforas till det laga 
fall ni ngspH .. 

lB.6 Resultat av fallni k 

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminiumsul 
fatdoserna 30.,40 resp 50 mg/l. Fig 1B.2 visar resu1tat efter fi1trering som 
funktion av pH. I fig lB.3 har pa grundva1 av fig 18.2 resu1tatet uttryckts 
som funktion av aluminiumsu1fatdosen, dels vid "optimaltll fallningspH (6.2) 
och dels vid det pH som verket ti1lampade (5.7). Som jamfore1se har analys­
varden for det basta filtratet inforts. 

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderligll aluminiumsulfatdos ut­
raknats till 30.9 mg Al-sulfat/l. Lampligt intervall for fallningspH: 6.0 6.5. 

lB.7 Sammanfattni 

Fordelningen av flodet mellan systemen samt flodesmataren fungerar bra, att 
doma av utforda saltforsok. 

Effekttillforse1n i bada systemen ar nagot for lag. En mojlig atgard vore att 
oka varvtalet over lag med ca 50%. 

pH-matningen bor ses over. Har ar viktigt att observera att vid kalibrering 
bor buffertar och elektrod halla samma temperatur som ravattnet. Atergang till 
riktigt matvarde efter buffert kan ta lang tid - for en bra elektrod 10-15 
min. Kontrollera att elektroden ar lamplig for pH-matning vid laga tempe­
raturer. 

Nivan i anlaggningen var vid besoket for lag. Detta innebar onodigt hoga vat­
tenhastigheter i oppningar mellan flockningskammare och i inloppet till se­
dimenteringen, dar vissa inlopp delvis lag ovanfor vattenytan. 

Oka aluminiumsulfatdoseringen till ca 30 9 A1-sulfat/m3. 

Se over "aktiveringen" av vattenglas. 
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Tabe 11 18-3. Analysresultat 

Pray nr pH Grumlighet UV-absarbans 
FTU E254(4 em) 

1801 6.4 o 93 1 .0 
1801F o. 1 .03 
1802 6.4 0.85 1 .06 
1804 5.6 2.3 0.46 
1806 5.8 o. 13 0.29 
1807 5.8 0.38 0.31 

Pray nr 

1801 RAvatten 6/6 
1801F RAvatten 6/6, fi1trerat pray 

1802 RAvatten 7/6 
1804 
1806 
1807 

Dekantat, system 2 6/6 
Fi1trat, filter 1 
Filtrat, filter 4 

k 1 11.00 
II 11.00 
II 11.00 

Fargvarde Permanganat-
E436(4 em) tal, mg 

KMn04/1 

0.079 29.5 

0.062 29.0 
0.077 26.1 
0.045 15.7 
0.015 6.8 
0.015 10.7 

spa1at kl 07 6/6 
GAngtid 

3 h 

26 h II 09 5/6 

RAvattnets alka1itet analyserades till 0.23 m ekv/l. 
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1-9 KRAMFORS (1112/61979) 

19.1 Beskrivni av verkets funktion 

Verket har tva para11e11a- flockningssystem med efterfo1jande sedimentering. 

System loch 2 bestar av fyra f10ckningstankar med vertika1a omrorarax1ar. 

I system 2 leds dessutom vattnet fore sedimentering genom tre vertikala 

fack. Den totala flocknin~svo1ymen ~r for system 1:290 m3 och for system 

2:300 m3. Sedimenteringen bestar av paral1ellstromningsbass~nger med tva 
bottnar. Den totala sedimenteringsytan ~r for system 1:125 m2 och for sys­

tem 2: 160 m2. 

Sandfilter: total yta 60 m2, uppdelad pa fern filterenheter. 

Angivna floden och doseringar: 

maxflode: 11 000 m3/d, medelf10de 7 000 m3/d 
aluminiumsulfat: 31 g/m3 

hj~lpkoagulant: vattenglas ca 6 g/m3 

Vattengl blandas med soda och vatten fore doseringen. For pH-justering 

anv~nds kalke Slam toms i sedimenteringen varannan vecka. Filtren drivs 
med fast tidsinterva11: 65 tim pa vintern och 50 tim pa sommaren. 

I forts~ttningen g~11er angivna varden endast de tva besoksdygnen 11-12/6 
1979. 
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FTodet genom verket var en1igt verkets ravattenmatare konstant 420 m3/h. 
Vid de sa1tforsok som utfordes erho11s tota1f1odet 450 m3/h, forde1at pa 
respektive system loch 2 en1igt: 240 resp 210 m3/h. 

Losning av a1uminiumsu1fat bereds kontinuer1igt. Matning av mangd doserad 
a1uminiumsu1fat/tidsenhet gav den aktue11a doseringen 31 g/m3. Koagu1anten 
ti11satts ti11sammans med ka1k i en inb1andningsranna gemensam for de tva 
systemen. 

19.3 F10ckni 

Uppmatt f10de ger f10ckningstid for system 1: 75 min, for system 2: 82 min. 
Saltforsoken visar en nagot gynnsammare f1odesbi1d for system 2 an for sys­
tem 1. 

Omrorarnas varvta1 uppmattes och med hja1p av ritningar och vissa matningar 
pa p 1 atsen har effektti 11 forse loch G-varden beraknats. I berakni ngarna har 
vattnets medrotation antagits vara 40% av vattenhastigheten. I tabe11 19-1 
aterfinns varvta1, beraknad effektti11forse1 och G-varde, periferihastig­
het samt padde1area som ande1 (%) av tanktvarsnitt. 

For effektti11forse1n i system erho11s uttrycket: 

-3 3 w ~ 1.6 ·10 . n watt/m3 

dar n ar varvta1et pa omrorare (varv/min) 

System 2: 

G-vardet erha11es en1igt: 

-r;' 
G =Vn 

watt/m3 

s 

dar n ar vattnets viskositet,vid aktue11 temperatur (150C) ga11er 
n = 1.1 . 10-3 Ns/m2 
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Tabe 11 1 1. Da ta re i ookning 

Kammare nr 2 3 4 

SYSTEM 1 

Varvta1 n 1 .2 1 , 1 o. 1.9 
varv/min 
Effektti11 , w 0.0027 0.0022 o 0014 0.011 
watt/m3 

Mede1ha i 1 .5 1 4 1 1 3. 1 
gradient 

Periferihas ghet, 0.14 0.13 o. 11 o. 
m/s 

SYSTEM 2 

Va rvta 1, n 0 2.3 1 .9 1 .9 
varv/min 
Effektti11 1 w 0.022 0.013 0.013 
watt/m3 

Medelhastighets 4.4 3.4 3.4 
gradient, G, lis 

Periferihas ghet, o. 0.23 o. 
m/s 
Paddelareal 
tanktvarsnitt ar r 7. 
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Effekttillforseln for lag i bada systemen, med en omotiverad okning av 

varvtal i den si flockningstanken i system 1. Omroraren i den forsta 
flockningstanken i system 2 stod stilla. 

Detta ger ocksa utsl i flockens sjunkegenskaper. Resul 
aterfinns i fig 19.4 och 19.5. 

Tabell 1 . Sjunkhastigheter -----

Kammare 4, system 1 

Fare inlopp sediment, 
system 2 
Kammare 3, system 2 

Medel unkhastighet 
vm, m/h 

1 .6 

2.4 
1.6 

Spridning 
0, m/h 

1 .6 

2. 1 

1 .6 

av sjunkanalyser 

Flocksjunkegenskaperna ar samre an man kan forvanta sig vid den aktuella 

vattentemperaturen samt med hansyn till doseringen av hjalpkoagulant. Floc­
ken i system 2 har dock pa gransen till godtagbara varden, medan flocken 

i sista tanken i system 1 har jamforbara varden med flocken i den tredje 
flockningstanken i system 2. Detta beror sannolikt pa att effekttillforseln 
ar for lag samt att fallningspH avviker nagot fran det onskvarda vid aktuell 
dosering. Uttagna dekantat- och filtratprov (se tabell 19-3) ger varden 
mellan pH 5.7 och 5.9. Verkets matare visade 5.7. Unskvart fallningspH vid 
aktuell dosering ligger i ganska snavt intervall runt pH 5.9. 

19.4 Sedimenteri 

Vid aktuella floden ar ytbelastningen, raknat pa total sedimenteringsyta 
for system 1:1.8 m/h och for system 2:1.4 m/h. I fig 19.4 ar sjunkanalyserna 
omraknade till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning. 
Som jamforelse ar det verkliga resultatet inritat. Harvid antas att sjunk­
hastighetsfordelningen ar oforandrad, oberoende av sedimenteringsdjupet 
(i regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). System 1 visar ett 
samre resultat (ca 20% kvarvarande flock) an system 2 (ca 15%). Detta beror 
till en mindre del pa den storre belastningen hos system 1, den framsta 
orsaken ar samre sjunkegenskaper hos flock i system 1. Bada systemen visar 
battre resultat an vad sjunkanalysen forutsager. Det beror pa att flockarna 
har forbattrat sina sjunkegenskaper i och med okat sedimenteringsdjup -
fran sjunkanalysens 0.3 m till sedimenteringsbassangens ca 2 m. 
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19.5 Fi1treri 

Prov uttogs fran tre olika filter varav tva re1ativt nyspo1ade och det tredje 

med en gangtid av ca 50 tim. De nyspa1ade fi1tren visar enligt tabe11 19-3 

gadtagbara analysvarden Daremat visar analyserna for fi1tret med en gang-

tid over tva dygn markant forhojning av samt1iga ana1ysvarden Detta indi­

kerar att tva dygns gangtid ar i langsta 1aget vid aktuell dekantatkva1itet. 

19.6 Resultat av rsok 

Fa1lningsforsok utfordes under standardiserade betinge1ser med a1uminium­

sulfatdaserna 20,30 resp 40 mg/1. Fig 19.2 visar resu1tat efter fi1trering 

sam funktian av pH. I fig 19 3 har pa grundval av fig 19.2 resultatet ut­

tryckts sam funktian av a1uminiumsulfatdasen, de1s vid "aptimalt" fallnings­

pH (5.9) och dels vid det pH sam verkets til1ampade (5.7). Sam jamforelse 
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har analysvarden fran det basta filtratet inforts. 

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos 

utraknats till 36.5 mg Al-sulfat/l. Lampligt intervall for fallningspH: 

5.9 - 6.1. 

19.7 Sammanfattni 

Utforda saltforsok visar att flodet i system 1 ar ca 15% hogre an i system 2. 
Med tanke pa system 2 bade har storre flockningsvolym och total sedimen-
teringsyta borde forhallandet vara det omvanda. 

Omrorningsintensiteten ar for lag i borjan av bada systemen. Sannolikt skulle 
en hojning av varvtal paverka flocksjunkegenskaperna patagligt i posi-
tiv riktning sa att ett battre sedimenteringsresultat skulle erhallas. 
Om resultatet efter sedimentering forbattras innebar det ocksa att man kan 
tillata sig langre filtergangtider. Har foreslas att varvtalet pa omrorarna 
andras till ca 8 varv/min i den forsta flockningstanken, ca 5.5 varv/min i 
den andra, 3.5 i den tredje samt 2.5 i den sista flockningstanken. 

Fallningsforsoken visar att en hojning av aluminiumsulfatdoseringen till 
40 9 Al sulfat/m3 patagligt skulle forbattra renvattenkvaliteten. 

I resultaten kan inte sparas nagon storre inverkan av den relativt hog a do­
seringen vattenglas. Effekten av denna kemikalie vid nuvarande forfarings­
satt kan darfor ifragasattas. Receptet till den s k aktiveringen av kisel­
syran bor ses over. 
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· Ana1ysresu1 ----

Prov nr pH Grum1 ighet UV-absorbans Fargvarde Permanganat- mg A1 3+/1 
FTU (4 cm) E436(4 cm) tal, mg 

KMn04/1 

1901 6.7 0.71 1.40 o 096 39.5 o 09 

1901F 6.7 0.41 1.40 0.OB5 3B.3 0.10 

1902 6.B 0.74 1 .40 0.092 3B.3 0.10 

1904 5.B 1 .4 0.42 0.027 15.6 0.60 

1906 5.9 0.10 0.29 O.OOB 11 .4 0.03 

1907 5.6 0.7 0.37 0.020 17.5 0.37 
190B 5.7 0.10 0.30 O.OOB 11 .5 0.07 

Prov nr 

1901 R<1vatten 11/6 
1901F R<1vatten 11/6, filtrerat prov 
1902 R<1vatten 12/6 k1 12.00 
1904 Dekantat,system 1 II 12.00 Gangtid 

1906 Filtrat, filter 4 II 12.00 spo1 at kl 11 11/6 1 h 
1907 Filtrat, filter 5 II 12.00 II OB 9/6 52 h 
190B Filtrat, filter 3 II 16.45 II 07 11/6 7 h 

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.13 mekv/l. 
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A1-sulfat-
19.2 

Kramfors 
11-12/6 1979 

Resu1tat av fa11ningsforsok 
efter fil 

. \ 

- -_._---_ .... ----;._ ... _-

o 30 
40 

----------- -+----fT't-----~=--F:.-~f____----_+__--------_+ 

~------~-------+~----~------~~--------------+ 0 5 

, mg/l 

FTU 

----------L 54 ----

+-----------~~~------~--~--~--------------__r 0.8 

-+--------------=~~--~~------~----------------+O.4 

4---------------~--------------~--------------__+ 0.2 

IIl9 _ Kk1nQ"¢/L: 
~--------~----~----~~-------4----------------+20 -

- -j 
-------:----- ---j - - ----- ----- -------

I 

mg A1 3!;1_ 

-t---------'-----ik':i-----r-------;---------+ o. 8 

~--~-------~--~---~----~----t--------------------+0.6 

- ------ ----- --------1 

--no. 4 +-----\=-"~----~--+-----j-------+----------- -----

{) " 2 +-----~--------+--f_---j~- ------- --------- --t----- ----

Fargvarde 
matt som 
absorbans- 04 
vid 436 ron 
(4cm) .. 03 1--------------/----------+----

.02 

.01 

Fjllni;:g~pH 
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19 3 
Resu1tat av 

Kramfors T som funktion av aluminiumsu1fa tdos 

-~ ~~_ .. - -- .~-~. _. --r--- --.-­
..... - -_., - --- .... - 1· -. -. -- . 
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ANALYSER UTFORANDE OCH INNEBORD 

Att mata pH vid lag «looe) och lag buffertkapaci (= lag 

It <20 mg HC03-/1) hos kan stora svarig 

Fol principer har llampats vid pH-matning: det mas man 

lampad ing vid laga tempera - en 

bor all d matningen s vid 

hallas kyld s 

(helst med tva buffertar) vid denna temperature Det har visat sig att pH-

varden for kallt vatten matta med en pH-elektrod lagrad och buffrad 
vid rumstemperatur kan avvika hogst vasentligtfran det yarde man far 

vid riktigt forfarande. pH-matarens eventuella temperaturjustering 
fu har inte till 1. Elektroder till labinstrument kan 

forvaras i provror med destill vatten nedsankt i ett vattenbad med 

rinnande vatten Detsamma galler buffertlosningar - fabrikanten kan ge 
upplysning om hur pH-vardet forandras med temperaturen om detta inte star 

angi pa forpackningen Vid kontinuerliga pH-matare galler naturligt-

vis detsamma for buffertlosningar. Vidare: pH-matningen tar tid. Den tid 
det for en bra pH- ektrod att ater visa riktigt yarde efter en buff-

ring kan uppga till 10-15 min. Om matningen sker i laboratoriet innebar 
ocksa vantetiden en uppvarmning av provet. 'Tag darfor garna ett nytt prov 

om inte stabila varden erhalls. 

Vid matningarna har en digital pH-matare, Radiometer PHM 52b, med Ingold 
lagtemperaturelektrod anvants 

Grumli het 

Grumligheten ler turbiditeten hos ar ett matt pa mangden 

partiklar. vatten kan innehalla en hog halt av sma partiklar utan 

ar di synliga for ogat. Later man emellertid en ljusstrale 
sera genom vattnet blir partiklarna indirekt synliga genom att ljus 

stralen kan iakttas fran en punkt vinkelratt mot stralens riktning (Tyndall­
Detta fenomen utnyttjas i de flesta metoder for grumlighetsmat­

ning. Man mater da hur stor del av utsant ljus som kan uppfangas i en 

fotocell placerad vinkelratt mot den inkommande ljusstralen Resultatet 

av matningen anges som grumlighet i olika enheter, beroende pa vilken 
referens man anvander Grumlighetmatningen utfors for att fa ett matt pa 
vattnets halt av partiklar. Luftbubblor i provet kan dock ge ett 

missvi resul 

1 1 



in som i ger ko11oida1a ik1ar med 

ikelstor1 form som 1a och reproducerbara och darfor 
lampli som grum1ighetsmatt. ka11as FTU (Formazin Turbidity 

Unit) Grumlig har matts med Hach Turbi 2100 A 

Hur tamt grum1ighetsmatt ska11 tolkas och i koncentration 

beroende av av su mycket prob1ematiskt Grum1i 
partike1storlek loch form k1arnas 1jusref1ektionsegenska-

. Om man till pa~tik1arnas , dvs man kan 
partike1storlek, form och ref1ekti kaper konstanta, b1ir grum-
ligheten matt pa innehal1 av amnen. sadan approximation kan 

ti11ampas inom renvattentekniken vid grumlighetsmatning av dekanterat 
och fil Harvid ar viktigt att pro vet behandlas pa 
ligt , t ex omskakning for man ska1l ha fog for att att 
partike1storleksforde1ningen lika omskakningen bor dock tillrack-
1ig tid forf1 for 11 indrivna 1uftbubblor forsvinna ur pro-

vet innan matning utfors). grumlighetsmatt ar dock mindre meningsfullt i 
jamforelse me11an och behand1 vatten eftersom forekommande partik-
lar ar av olika karaktar. Normala varden: 

ravatten 

flockat 

dekantat 
fil 

Alkalitet 

vattens alkali 
Matningen tillgar 
komma ner ti 11 
kator svarar mot 

FTU 

0.5 5 
4 20 

0.5 - 2 
0.08 0.2 

ar formagan att neutralisera 11 av en syra. 
att en syra tillsatts. Den mangd som atgar for att 

pH-varde el1er erhalla omslag hos en fargindi­
alkalitet. For naturliga vatten med pH lagre 

an 8.4 ar vatekarbonatjonen, HC03 i regel den komponent i vattnet som 
det huvudsakli bidraget till alkaliteten. Alternativa benamningar 

pa samma ana ltat kan darfor vara. alkalitet, alkalinitet, 
karbonathalt, karbonathar~het, m-varde (metylorange anvands som indi 
kator) och syrakapaci . Har har titrering skett med 0.01 molar salt­
syra ned till pH 4.3, varfor den erhallna alkaliteten aven kan beteck-
nas som syrakapaci till pH 4 3, SK4 3" 

mg HC03-/l = 61 . alkalitet (m ekv/l) 



alkali 

ka 1 i e som s ka 11 

se mangd av pH-j kemi 
uppna lampligt lningspH. I avsni 
hur erforderlig dos pH-justerande kemi II lningsforsok" har 

kalie kan beraknas av bl a alkali , dar betecknad B m ekvfl. 

och diagram som dar dock dalig overenss 
se !ned sk resul vid laga alkali « 0,2 mekvfl) 

spektrofotometer mater hur mycket ljus av en viss vaglangd som ett vat­
ten absorberar. Matvardet uttrycks som absorbans (= negativa logaritmen 

for andelen ljus som genom provet) vid en viss vaglangd och 
tecknas t ex E254 , dar ljus av vaglangden 254 nm (254.10- 9 m) har anvants. 
Ljusabsorptionen ar beroende av ljusstralens vag genom provet. Kyvett­
langden brukar vara 1 cm om i annat anges. Har har i regel anvants 
kyvettter med langden 4 cm for att fa en okad noggrannhet. Absorbansvar­

det ar direkt proportionellt mot kyvettlangden, varfor omrakning latt kan 
goras. Vid matningarna anvandes en Beckman spektrofotometer DB-G. De 
spektrofotometriska matningarna har gjorts for att fa matt pa vatt-

halt av organiskt material framst i lost form. I naturliga vatten 
bestar organiska materi i huvudsak av s k humus, dvs komplicerade 
amnen som ar nedbrytningsprodukter av vaxter och annat organiskt material 
i naturen. amnen absorberar i hog grad icke synligt ultraviolett ljus. 
Man har valt att mata absorbansen vid 254 nm. Detta yarde visar god sam­
variation med andra matt pa organiskt material, t ex permanganatforbruk­

ning. Sambandet kan dock bli olika for olika typer av ravatten 

Traditionellt har ett vattens fargvarde (mg Ptfl) analyserats som matt pa 
hal humusamnen. Fargvardet har har analyserats med hjalp av spektrofoto-

vid vaglangden 436 nm (synligt ljus). Vid dessa ljusvaglangder kan 
en hog grumlighet hos vattnet ge forhojda fargvarden. En approximativ om-

kning fran absorbansvarden vid 436 nm och 4 cm kyvett till mg Ptfl kan 
dock 

mg Ptfl ~ E436 (4 cm) . 500 

Normala varden ravatten 
filtrat 0.20- 0.30 0.003- 0.006 



Ka 1 i II'nnL>tr'<." .. 

100 har halt av organiska amnen ana som 
permanganatforbrukning. ar skal att Metoderna 

erar dock nagot ( har har den s k oxalatmetoden anvants). Metoden 
gar ut pa med hjalp av kaliumpermanganat, KMn04, pa kemisk vag bryta 
ner oxi organiskt material 1 anger hur mycket KMn04 
provet har forbrukat Normal a till 

mg KMn04/1 

fil 7-12 

Aluminiumrest 

Vattnets halt av aluminium 1 ng antyder hur effektivt den 
11 aluminiumsulfatmangden har utnyttj vid verket. Aluminium 

i vatten har hittills i innebara nagra halsorisker, men nya 

forskningsresultat tyder pa att det kan innebara en risk under vissa for-
hallanden. hog It av aluminium kan ge problem i form av avlag 
ringar i lednings . Hoga varden filter orsakas av nagon eller 
nagra av foljande aktigheter i driftforhallandena vid verket: 

Felaktigt fallningspH 
Filtergangti ar for langa 

1 ) 

2) 

3) Aluminiumsulfatdoseringen ar for 1 

Inverkan av en forandring av fallningspH eller aluminiumsulfatdosering 
framgar i regel tydligt av redovisade fallningsforsok. 

Aluminium har bestamts pa VA-tekniks laboratorium fotometriskt med 

Ali n S enl Deutsche Einheitsverfahren zur Wasseruntersuchung, kap E9. 

Normala varden for filtrerat bor ligga under 0.05 mg A1 3+/l. 



B 

ikten med lning pa varje var att fa jamforbara 

varje , hur reningsresul av variationer 

uminiumsul lningspH. Darfor utfordes llningsforsoken i 

i en standardi metod. Harvid kan varje vatten-

ngar i form av kaper vid ksti11fallet 

kartl , och verkets dri kan relateras till det i labskala 

uppnadda "mojliga" resul . Resultaten av fallningsforsoken kan an-

for berakning av erforderlig aluminiumsul ering och 1ampligt 

i 11 for 1ningspH. 

Utforande 

Forsoksmetodiken iknar ett vattenverk med konventione1l kemisk fa1l-

ning med flockning genom omrorning samt sedimentering och fi1trering (ge­
nom lterpapper). De resul som redovisas ar i huvudsak analyserade pa 

fil vatten 

Forsaken utfordes i 2 1 bagare, vi1ka under flockning och sedimentering 

var kta vattenbad genomspo1at av renvatten fran vattenverket. 

Pa detta erho1ls konstant vattentemperatur under fallningsforloppet. 
Bagarna har kvadratiskt tvarsnitt (90· 90 mm) och hojden 310 mm Om­

rorarnas hastighet ar variabe1. Pa den vertikala omroraraxe1n ar fyra 
hori la padde1b1ad (60·14 mm) med in avsta.nd av ca 
35 mm. Under f10ckningen tillampas varvtal och resp varaktigheter en1 
nedanstaende tabell. I denna aterfinns ocksa omrorningsintensiteten ut­
tryckt som medelhastighetsgradienten G, beraknad under forutsattning av 
50C vattentemperatur och utifran utforda matningar. 

n varY/min 200 
min 2 

, 5 200 

150 85 25 

4 8 16 

140 60 10 

Under intensivomrorning till forst erforderlig mangd pH-justerande 

kemikalie, sedan aluminiumsulfatdosen. Flockningstiden och omrorning enligt 
schemat ovan pa.borjades da. vattnet i samtliga a.tta bagare forsetts med 



kemikalier ockning sl (30 min) omrorarna ur 

for 60 min Under flockni lning kontroll 

och gruml i u 100% flock, e bagare 
ngen pro v for grumlighetsmatning pa 15 cm djup for 

en flock med en unkha ghet lagre an 0,15 m/h 

for ng genom lterpapper (Munktell 

00 150) i en 100 m1 av fil kas 
ca 500 ml av a For av permanganat-

forbrukni s 100 ml prov ill s 5 ml H2S04 spadd 1 
for konservering for aluminiumanalys 250 m1 (konserverades ej). Pro-
ven trans till VA-tekniks laboratorium pa Chalmers ocn dessa 
tva anal utfordes inom ca 1 vecka Ovriga analyser (grumlighet, absor-

bans vid 254 och 436 nm) utford~s pa platsen 

Doseri av kemikalier 

Tre olika doseringar av aluminiumsul tillampades, vanligtvis verkets 

dosering samt denna okad resp minskad med 10 mg/l. Doseringslosning med 

halten 20 9 Al sulfat/l tillblandades varje dag ur en stamlosning (200 gil). 
Den pH-ju kemikalien lut eller saltsyra till till bagarna 
i sadan mangd pH-vardet efter aluminiumsulfattill skulle variera 
fran ca pH 5 5 i ~en bagaren till ca 7.5 i den attonde. For att 
oversiktligt kna erforderlig mangd pH-jus kemikalie llampa-

bifogat diagram, dar ingangsvarden ravattnets pH-varde (pHO) och 

onskat fallningspH (pHs) For e kombination av pHO och pHs erhalles 
ett varde pa kvoten (L-A)/B, dar L doseringen pH-jus nde kemikalie 
(m ekv/l) positivt varde innebar bastill ,negativt varde syratill-

. A ar uminiumsul illsatsen i syraekvivalenter (m ekv/l), vilken 
ar lagre den 
I praktiken kan folj 

,1 18% A 1 

A = aluminiumsul 

B ar a 1 ka 1 i 

ska syraekviva1ensen beraknad a1uminiumhalten. 
samband tillampas (galler idens aluminiumsu1-

(mg/l) . 0.85/100 m ekv/l 

(m ekv/l), mg HC03-/1 divi med 

Da dosen pH-ju 
kvot ( ) /B. 

kemikalie (L) soks kan denna beraknas ur erhallen 
ltatet erhalls i m ekv/l. Observera att y-axeln i diag-

rammet 

vardet 
logaritmisk i bade positiv och negativ riktning och avhuggen vid 

)/B ~O 05 Doseringen uttryckt i mg/l kan for olika pH-juste.:. 

2 
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ka1ier enl 

Natronlut 

11 NaOH (mg/l) L (m ekv/l) . 40 

Slackt kalk 

11 (OH)2 (mg/l) = L (m ekv/l) 37 

till H2S04 (mg/l) =-L (m ekv/l) . 49 

For kemiskt 
av en 

kan omtalas att diagrammet ar uppritat som resul­
jamvikt for ko1syra - vatekarbonat, med kol-

syrans dissoci onskonstant satt till pK1 = 6.5 vi1ket motsvarar 
t ex temperaturen 40 C och jonstyrkan 2.2 m ekv/1 el1er 60 C och jonstyrkan 
I = 1.5 m ekv/1. Vid sodati11sats ga11er inte diagrammet eftersom det 
harvid bi1das dubbe1t sa manga mo1er vatekarbonat som det forbrukas kol­
syra. Detsamma ga11er t ex kritati11 

forutsattning for diagrammet ar nam1igen att den pH-justerande kemika-
liens inverkan pa ko1 resp vatekarbonathalt ar lika stor, men mot-
riktad. 

Utvarderi av resultat 

De ana1ysvarden som erhal1i for de filtrerade proverna har uppritats 
som funktion av fa11ningspH. Av dessa diagram framgar lampligt inter­
vall for fallningspH vid aktuell dosering. I regel kan foljande generella 
tendenser observeras: 

Med okad dos ng av aluminiumsul blir pH-intervall med godtagbart 
reningsresul allt . Nar det galler avlagsnandet av organiskt 

matt som permanganatforbrukning, absorbans av ultraviolett 

ljus ( 54) e11er fargvarde (E436 ), erhalles den basta effekten vid pH­
varden nara 6.0 eller nagot lagre. 

Aluminiumresten visar i regel ett lagsta yarde for hogre pH-varden, nara 
pH 6.5. Minimipunkten flyttar sig mot nagot hogre varden och kurvan blir 

nar aluminiumsulfatdosen okar Med okad dos foljer ocksa allt 



av en 0 
iskt 

ng blir kan avl 

som funktion av 

Berakni av "erforderli II 

aluminiumrest. Hur i 

di resul inri 

Nar nodvandiga ngen av uminiumsul skall bestammas blir resul 
i hog grad av vilka krav man ler pa vattnet. I tam-

melserna nns, av har uppmatta , krav t da det galler 

permanganatforbrukning (20 mg KMn04/1) oeh aluminiumrest (0.15 mg A1 3+/1). 
Vid vattenverken bor dock ambitionsnivan vara avsevart hogre, dels for att 
erhalla sakerhet naturligtvi men oeksa for att det utan storre besvar vid 
kemisk 11ning gar uppna 1 varden Har har foljande varden ansetts 
kunna uppfyl1as av varje skott verk med normalt ravatten: 

ngnatforbrukning 
UV-absorbans 
Fargvarde 
Aluminiumrest 
Gruml ig 

10 mg KMn04/1 

E 2 54 (4 em) = O. 

E436 (4 em) 0.005 
0.05 mg A1 3+/1 

0.15 FTU 

Vid berakningar av den erforderliga doseringen av aluminiumsulfat har, 
for varje parameter, nodvandig dosering for att uppfylla kravet uppskat-

. Sedan har viktat medelvarde beraknats, dar IIgrumlighetsdoseringen" 

fatt lagsta vikt (l).oeh doseringen for att uppfylla kravet pa aluminium­
rest har fatt den hogsta (3). Ovriga varden har viktats med faktorn 2. 
Oetta forfarande har tillampats for erhalla ett yarde (llerforderlig 
aluminiumsulfatdos") som ar jamforbart mellan olika ravatten 
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PROTOKOLL F7-\LLNI NGSFURSOK 

Verk: ~~~~_____________________ Nr 

Datu~: / 1979 

Ravatter.: Temp ______ oC -+ pH 4.3 ~" HC1 

Provvoiym ml AHal itet: mekv/l (8) 

F~r pH-justering _______ M NaOH, _________ M HCl 

Al-sulfataos, mg/l 

'0.85/100 = A mekv/l 

bagare 
Lut- (+ ) resp syradosering (-) 

DH I I nr ' S : I L J ml L ! ml ~ L ml I 
I I 

I 
I 

I ! 
! 1 5.0 J I 

2 I 5.6 1 

I 

I 1 I 
j - I 

3 6.0 I I I I I i 

6.2 
I I 

I 

I 4 I -I 

i 5 6.4 I I I 
I 

r 

I 6 6.6 I I I I 

7 I 7.0 1 I I I i I 

8 7.6 I I 

ANALYSRESULTAT 

A' 

p 0 i 1 1 11 ) 1 1 1 i2 12: :23 12· !2: 121 12 3 :3: 13 
1
34 13 r b, 

:B RA I 
IFall n pH I i I I I I ! I i 

I I I I 
I I I I 

I 
I 

i 
I I 

I 

I I 
[Sj "nkana 1 ys 

I 
15 em 

J (FTU) 0 min I I I 
I 10 I I I I I I 1 i i ! 

i 
I 

I I I I i I I I I I I 25 ! .1 I 

i I I ! I I I i I I I I I I 45 I 

I 
I 

I I I I I ! I i I 6G I i 

Fil trat I I 
I 

I I I I 
I 

FTU I ! I I 
i J 

I 

[254 I 

[436 

Img I 
I I 



BI 3 

SJUNKANALYSER 

Utforande 

Vid flocksjunkanal 

i ockningsbas 

pa 30 cm djup vid dpun 

m 1 r (0 150 mm) lanqsamt 
satt avstanqda ymen togs prover 

under provtagningspunkten rl 

forhindrar storningar fran turbulens flockningskammaren. 

Som matt pa mangden flock i vattnet tillampas grumlighetsmatning. Ett 

nollprov togs direkt ur f10ckning s . Med hj p av vakumpunp sogs 
prover upp fran 30 cm djup i roren 

60 resp 120 min. 

sedimenteringstiderna 10, 20, 40, 



10 20 

pa 

oekni 

40 60 

• Karrrna re 2 
o Karrrna re 3 
+ Karrrna re 4 

SEDIMENTERINGSTID. minuter 

, u 

120 

digt i pa varandra 
ng Up 30 em. 

Samtliga erhallna grumlighetsvarden divi s med begynnelsevardet. I de 
fall flera unkanal utforts digt i olika kammare eller system, 
divi med av ursprungsgrumligheterna. satt erhAlles 
relativa grumlighetsvarden mellan 0 oeh 1, vilka antages uttrycka hur mycket 
av ursprunglig flock, som i ~vl ur provet. 

Jamforelse 

Kam 2 
Kam 3 

4 

min 

o=0.73m/h 
. 13m/h . 94m/h 
.77m/h .33m/h 

lan erhAllna unkanalysvarden och teoretiskt 
kurvor. 



Om i (0 3 m) divi 
en unkhasti (m/h) fl 
summan av ockar som har en 1 
Vi; flockar med oli 
en ning av floc unkhastig 

med ngsti 

nns i provet 
unkhastighet an 

lles 

framrakna 

unkha i kan krivas som 
med ett medelvarde (vm) och sprid 

ningen (0) kring 
in un 1 

varden kan beraknas t ex genom 
s k normalfordelningspapper. 

fora 

Uttolkni av resul 

Ju hogre flockarnas medel unkhastighet 
sultat kan man forvanta sig, forutsatt att 
het ar for store 

battre imenteringsre-
spridningen i sjunkhastig-

Flock en hog medel unkhastighet men dning kan ge samre 
sedimenteringsresultat flock med forhAllandevis l~g medelsjunkhastighet 
och samtidigt lAg spridning. Detta orsaken till att kan vara vansk-
ligt a bedoma flockegenskaperna genom att se pa det flockade vattnet. 
Synliga stora flockar behover i ge battre menteringsresultat an om 
flocken ser mindre uta Mycket stora flockar ar tvartom i regel ett tecken 
pa en stor spridning i sjunkhastighet och darmed ocks~ en forhallandevis 
stor andel sma flockar, som inte 
menteringen. 

och ej heller hinner sjunka i sedi-

Sjunkhastighetsfordelningen paverkas framst av omrorningsintensiteten i 

flockningsbassangerna, och hur omrorningen varierar med flockningstiden. 
Den paverkas ocksa naturligtvis av pH, aluminiumsulfatdos och aktiverad 
ki syra etc. Det som ovan om sVarigheter med jamforelse av floc­
kens galler jamforelse mellan system med olika utformning ler 
mellan olika vattenverk. Om man daremot gor jamforelser mellan system 
med samma utformning och omrorningsintensitet men med t ex varierande pH, 
aluminiumsulfatdos ler ki syrados, da ar ocksa flockens utseende ett 
matt pa vil menteringsresultat man far. 

For att fa en uppfattning om vad olika varden pa medelsjunkhastighet (vm) 
och spridning (0) betyder, kan vi se vilka villkor som maste uppfyllas 

och vi vill ha ett visst sedimenteringsresultat. Belastningen pa sedimen­
teringen maste da ocksa fixeras. Vi valjer ytbelastningen 1 m/h. Ytbelast­
ning = flode/horisontell sedimenteringsarea, vid t ex tva bottnar ar sedi­
menteringsarean 2 ggr bassanglangd bredd. 
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80% f1 11 

o < 1,2(vm-0 5) m/h 

85% 

90% 

o < 0,8(vm-0,5) m/h 

Samt1iga f10cksjunkhasti ni 
av stor1 

menteringsresu1 
pa mede1 unkhasti 

som uppfy11er sa vi11kor, 
, ger a11tsa samma sedi-

rim1igt krav att 85% av f10cken ska11 av1agsnas vid ytbe1astningen 
1 m/h I annat 11 fungerar i f10ckningen ti11fredssta11ande. En1igt 
ekvationerna ovan ska11 da erha11en spridning (0) vara 1agre an mede1sjunk­
hastigheten minskat med 0,5 m/h. Norma1a varden ar medelsjunkhastigheter 
me11an loch 2 m/h. Daremot ar det i IInormalt", i betydelsen "van1igt", 
att ovanstaende llkor for spridningen uppfylls vid vara vattenverk. 

Om man'vill rakna ut motsvarande villkor vid andra ytbelastningar ersatts 
uttrycket innanfor med mede1sjunkhastigheten minskat med ha1va 

ytbe1astningen: (Vm-VF/2). 

Det ar ocksa moj1igt direkt utifran sjunkanalysdata b~rakna forvantat 
sedimenteringsresu1 . For varje provtaqning kan en unkhastighet raknas 
ut, har 0,3 m/sedimenteringstiden. Vid t ex ngstiden 1 h ar 
sjunkhastigheten 0,3 m/h. Det vardesomerha1lits vid unkanalysen, andel 
kvarvarande flock samma yarde som man iskt kan forvanta sig vid 
den dubb1a la o 6 m/h. 
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O.,?> 0.4 O.~ i.'el 

'<"'t'"'St';1..1t..'S7 M/H 

Pa detta satt ar sjunkanalyser, utforda i ~en si flockningstanken i ett 

system, omraknade till forvantade menteringsresultat och aterfinns i 

figurer bifogat genomgangen av varje vattenverk. Som jamforelse ar det prak-
skt llna imenteringsresul infort. 

Nu avviker i regel praktiskt erhallna resul fran det resultat som 

unkanalysen forutsager. Det beror pa att resonemanget bygger pa en rad 
forenkl antaganden, t ex att in- och utstromning sker jamnt over tvar-

sni i turbulens och stromning. Avvikelsen fran ideal 

skulle har ge ett samre resultat an forvantat. annan inverkan som gar 

praktiska resul battre an forvantat (och ar mera vanligt), 
ar att flockarna forandras under sedimenteringen. Sjunkanalyserna ar ut­
forda pa 30 cm djup verkliga sedimenteringsdjupet kan dock vara upp 

till kans mer an 2 m Darfor borde man valja sedimenteringsdjup efter 

aktuell sedimenteringsenhet, om ar att forutsaga sedimenterings­
resultatet sa bra som mojligt Har har syftet framst varit att jamfora 
flockegenskaper mellan olika vattenverk. Darfor har av praktiska skal det 

standardi djupet 0,3 m valts. 
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PROTOKOLL DRIFTSUNDERSUKNING SJUNKANALYS 

Verk: 

tum: / 1979 

Provtagningspunkter: 

Provtagningspunkt 1 2 3 

Start kl 

Gruml ighet (FTU) 

O-prov pa djup h, = m i h2= 

h3= 

10 min 

20 

40 

60 

120 I 
Dekantatprov svarande mot 
tidpunkterna o min 60 min , 20 mi n 

Grumlighet (FTU) 
t" 

I 
J 'b I 



BI 4 

SALTFORSOK 

Med hj P av saltforsok, d v s dosering av en kand mangd koksalt och 

detektering med ledningsformAgematare vid utloppet, kan upplysningar 

llas om flodesforhAll genom flockningssystemet. Forsoken till-

gick att 2, ,0 kg koksalt i vatten, denna losning 

11 inloppet 11 ockni , dar var 
mojligt. Beroende pA antal flockningstankar kopplade i serie kommer 
koncentrationen av salt i utgAende vatten frAn sista flockningstanken 

iskt fA ett tidsforlopp en1igt figure 

T,me ralio. t 
UppehAllstidsfordelningen for ett varierande anta1 tankar. 

PA axlarna nns den re1ativa uppehAl1stiden (t/T), dar T ar mede1-

uppehA11stiden i temet (volymen/f1odet), samt den re1ativa sa1tkoncentra-
tionen i utloppet (c/co) dar C ar aktue1l saltkoncentration och Co ar den 
saltkoncentration som skul1e erhAllas om den doserade saltmangden forde1ades 

i he1a vo1ym. Figuren ar uppritad med antagande om s k tota1om-
blandade tankar vilka i forekommer i renod1ad form i verk1igheten. En 
jamforelse med teoretiska kurvorna kan dock ge vardefu1la upplysningar 
om flodesbi1den f1ockningssystemet. 

Av guren framgAr att ju f1era tankar som ar kopp1ade i serie, desto nar­
mare kommer tidpunkten for maximal koncentration i utloppet medeluppehalls­

tiden T. Maximivardets stor1ek okar ocksa med okat kammarantal. Dessa tva 
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for sera uppmatta uppehallstidsfordelningen 

Om man tanker sig oandligt antal tankar kopplade i serie erhalles en 

"kurva", en (oand1igt) stor tkoncentration i ut10ppet t kan 
vi d till 1 e - vi d med e 1 up pe hall den i s y stem e t 

Denna ska i 1bild ka11as pluggf1 . Ju hogre "grad ll av plugg-
flode man har forde1akti fl bilden, andelen kortslutnings-
strommar liten d v s kurvan en utbredning vt snavt runt medel-
uppehal1 

c 

lot 
J 

n1 
q 

0,,8 
V 

G 0.,6 

nci kiss av genomstromningsreaktor med tota1omblandning 
och uppeha11 idsfordelning. 

Glxl 

1,0 

uggflodesreaktor 



8I 5 

ur 

3.3 2-

Den fl 

genom baffles 

9 

mot slutet av 

hall den 

i 

um i ik, v ng av ni 

ill 

i in kan till vattenmassan 
9 3-20, ler omrorare fig 3 1. 

la kala es 

la vertika1a flockningskammare med omrorare 

av kontrol1 mojlig - effekttillforseln kan 

igtvis onskar man successvit minska effekttillforseln 
ockni processen. Oetta ar svart att uppna i flocknings-

odeshastigheten i den senare typen av flocknings-
aggningar) varierar mellan 0,25 0,6 m/s. Uppe-

van 1 igen 15-30 min 

1 



vid nonnalt fl ser upps 

1 i i i 1 1 cylindris tillampas 
1 ,2, 2 o. 

kan till = ex. v p' dar 
tankvaggen. ex. hansyn till 

ighet blir (l-a) . 

vara av 1 n ( n) , 
som on av 1 vas 

v 2 
1 r3 . 21T 2 2 M Co • 

r A . CD • p = p . e r ="2"" . Ap. (6IT) . n , 0 p 

r avs (m) 11 dningscentrum. 

Harav kiln ses vri moment en !"kvadrati sk funkt ion av 
n. 

Om log MO som fun ion av log n ska alltsA en rat linje erhAllas 
med ktnings 2. I 9 visas exempe1 dar dande 
moment uppmatts som funktion av for en typ av omrorare. 

I. 

I. 

IU!i . 

-1.iiI 

VRIDANDE MONENT SOH FKN RV VRRVTRL 
rms TOiP J. 'iC 

LOri N 
lRPlll 

-I.~---------------~~~----------~~~--------------~~~-----------~~~ 
N 

9 Pl av dande moment som funktion av 

1 di 

i 

Nm 



i 

W 

kornbi 

w 

dar i 

vna 

1 
V 

r 

av ekvationerna 
skrivas: 

(%;)3 . 

i hanfor sig till 

kan 

Watt/m3 

och ger att indriven 

"LA . 3 57) . 
pl 

ika ar av paddelmekanismen. 

Om arean Ap kan vara jamnt fordelad mellan radierna rl 
och uttryck for "effektcentrumsll 1 ,t: harledas for 

Varvid 

berakningarna. 

4_ r 4 
1 =........-r--

"LA .. pl 

ller 

3 
= . "LA . pl 

(3-58) 

Sa"mtli ga 

Om man i 
utom a i ekv 3-57 ar givna av den geometriska utformningen. 

har tillgang till direkta matningar maste denna term uppskattas 
dvs den av paddelverkets absoluta hastighet som utgors av en rorelse 

ativt vattenmasssan.a beror av utformningen pa omrorare och flocknings-
tank kvaggens rahet ,men kan vanligen anges till 0,6 - 0,75. 
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