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FORORD OCH LASANVISNINGAR

Foreliggande rapport utgor en redovisning frén driftstudier pda vattenverk
med kemisk fdllning utforda under vdren 1979. Projektet har erhdllit eko-
nomiskt stod frén VAV.

En enkdt utskickades under dec 1978 till samt]igé kommuner som har vatten-
verk med sddan utformning och storlek att de foll inom undersokningens
intresseomrdde. Pd grundval av de Gversiktliga informationer som enkdt-
svaren gav, valdes 19 verk ut for narmare studier.

Detaljerade resultat av dessa driftstudier frén varje enskilt verk redo-
visas hdr med samma systematik. Detta underlittar jamforelser, men med-
for dock ibland stdrande upprepningar med vilka ld@saren ombedes ha Gver-
seende. Verksgenomgdngarna har varit utsdnda pd remiss till resp verk for
rattelser av sakfel. Forfattaren ar dock ansvarig for eventuella kvar-
stdende felaktigheter.

I rapporten finns forst (rdda sidor) en sammanstdllning av resultat fran
samtliga undersdkta verk med allmanna kommentarer och slutsatser. Ddrefter
(vita sidor) finns en detaljerad redovisning for varje enskilt verk. Sist
finns en redovisning (grona sidor) av metoder och analyser samt anvis-
ningar for tolkning av resultat.

Utan en td1modig arbetsinsats fran personalen pda VA-tekniks laboratorium
pd CTH hade detta projekt inte kunnat genomforas i meningsfull omfattning.
Jag vill speciellt tacka Gabriella Kaffehr, Mona Svenson och Margareta
Wettegdrd. Annica Perlov har utfort ett ofortrottligt arbete vid skriv-
maskinen.

Goteborg mars 1980

Claes Hernebring



SAMMANSTALLNING, ALLMANNA SLUTSATSER

Allmant

Urvalet av de verk som skulle bli féremdl for en ndrmare undersdkning ba-
serade sig pd en tidigare utsdnd enkdt. Enkdten var utsand till de kommu-
ner (exkl Stockholm och Goteborg) som tillampar kemisk fallning av ytvat-

ten. Hdr medtogs en vattenverk med konstgjord infiltration, smdverk (<I Mm3/5r)
samt verk med annan separationsmetod &n sedimentering.

Hur stor andel av Sveriges vattenproduktion som berors framgdr av tabell:

I Sverige produceras totalt 990 Mm3/§r

Darav kemisk fdllning ytvatten 445
Stockholm och Goteborg -270
175

Verk med konstgjord infiltration - 36

Smaverk (<1 MnS/ar) - 5
Flotation som separationssteg - 10

Enkat till verk med &rs-

produktion: (32 kommuner) 124

Darav utvalda for drift- 3
studier 82 Mm~/ar

Utgédngspunkten for undersdkningen var att se hur resultatet av tidigare
studier av flockning vid renvattenframstdlining i laboratorieskala kunde
tilldmpas under praktiska driftsforhdllanden och med varierande rdvat-
tenkvalitet. Flockningen i sig dar dock inte mojlig att vardera utan att
samtidigt tilldmpad separation tas med i bilden. Darfor har daven funktio-
nen hos verkens sedimenterings- och filterenheter studerats. Syftet med
driftsunderstkningen, forutom att studera flockningen, var att genom
fallningsforsok kartlagga forutsdttningarna for att uppnd ett godtagbart
reningsresultat med det givna rdvattnet samt att kartldgga orsaken till
ev bristande dverensstammelse mellan verkets praktiska resultat och
optimalt resultat erhdllet i Tabskala.



Fallningsforsok - Doseringar

Den mangd koagulant (héf i samtliga fall: aluminiumsulfat) som doseras
avgor hur mycket organiskt material som avldgsnas ur vattnet. Vidare
krdavs en viss doserad mangd for att koagulanten sjalv skall kunna av-
ldgsnas effektivt. Med dkad dosering av aluminiumsulfat blir pH-inter-
vallet med godtagbart reningsresultat allt bredare, halten organiskt
material och aluminiumresten blir ldgre. Ekonomiska faktorer och drifts-
forhd1landen pd vattenverket kan motivera vilken dosering man vdljer
att tillampa. Har har en enhetlig bedomningsgrund anvants for att be-
rdkna erforderlig dosering. Vid varje verk utfordes fdllningsforsdk i
Tabskala med en standardiserad metod (se bilaga 2). Forsoken utfordes
med varierande fdallnings-pH vid tre aluminiumsulfatdoseringar, vanligen
verkets dosering samt denna Okad resp minskad med 10 mg/1. Resultatet
av labforsdket visade i regel god Overensstdmmelse med verkets prak-
tiska reningsresultat, vid samma dosering och fdllnings-pH.
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Figur 1. Tillampad aluminiumsulfatdosering i relation till erforderlig
dosering erhdllen vid fdallningsforsok.



P& grundval av fallningsforsoket kunde "erforderlig" aluminiumsulfat-
‘dosering berdknas enl bilaga 2. Fig 1 visar hur detta vdrde Gverens-
stdmmer med den dosering som tilldampades i praktiken. For 6 verk av 18
dr Overensstdmmelsen god (avvikelse <10%). 5 verk tilldmpar en dose-
ring som dr mer an 10% hogre dn den erforderliga dosen. Ldgre dosering
an 15% under den erforderliga dosen forekommer knappast.
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Figur 2. Erforderlig aluminiumsulfatdosering - rdvattnets permanganattal.

I fig 2 och 3 har den erforderliga dosen stdllts i relation till rdvatt-
nets halt av organiskt material mdtt som permanganatforbrukning resp absor-
bans av ultraviolett 1jus. Avvikelsen frdn den inritade rdta linjen ar
ibland stor, varfor den erforderliga doseringen tydligen styrs av faktorer
som inte helt visar sig i dessa summationsanalyser. Den inritade Tinjens

utgdngspunkt pd x-axeln ges av definitionen av den erforderliga doseringen

enl bilaga 2.
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Figur 3. Erforderlig aluminiumsulfatdosering - absorbans vid 254 nm.

Fallnings-pH

pH-vdrdet pdverkar de kemiska jdmvikterna i vattnet och darmed hur
effektivt tillsatta kemikalier utnyttjas i reningen. Som tidigare ndamnts
blir pH-intervallet med godtagbart reningsresultat bredare med tkad
aluminiumsulfatdosering. Man kan darfor i ndgon mdn kompensera en bris-
tande Overvakning av fdllnings-pH med en Overdosering av koagulant.
Omvant blir kraven pd pH-mdtningen allt stérre ju mindre marginalen dr
ned till erforderlig dosering.

Nar det gdller avldgsnandet av organiskt material erhdlles den bdsta
effekten vid pH-vdrden nara 6.0 eller ndgot ldagre. Aluminiumresten visar
i regel ett lagsta varde for ndgot hogre pH-varden, ndra pH 6.5. Minimi-
punkten flyttar sig mot ndgot hdgre varden ndr aluminiumsulfatdosen
okar. Det optimala pH-vdrdet for fdllningen bedoms i en avvdgning mel-



lan dessa tvd effekter: maximal reduktion av organiskt material samt
minsta restkoagulanthalt.

Fa1Tningsforsdken gav till resultat ett gynnsamt pH-intervall for fall-
ningen vid den av verket tillampade doseringen av aluminiumsulfat. I

fig 4 dr detta inritat pd den vertikala axeln. Bredden av intervallet
for gynnsamt fdllnings-pH dr beroende av relationen mellan tillampad

och erforderlig dosering. P& den horisontella axeln dr verkets aktuella
fallnings-pH markerat. Vid varje verk har ett flertal stickprov tagits.
Storleken av variationerna i det uppmitta pH-virdet pa stickproven &r
ett mdtt pd processens stabilitet i pH-hdnseende.
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Figur 4. Onskvdrt fallnings-pH - uppmdtt varde.

Om nu uppmdtta fallnings-pH Overensstdmmer med det pH som dr Onskvirt
for att f& gott resultat, dvs de markerade ytorna skars av 45%°-Tinjen,
ar allt gott och vdl. Som synes dr detta inte alltid fallet. 8 verk av
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19 (42%) avviker mer dn 0.2 pH-enheter frén onskvdrt vdrde (5 neddt, 3
uppdt). Uvervakningen av fallnings-pH pd verken fungerar tydligen mindre
bra.

Detta framgdr tydligare av fig 5, ddr uppmdtta fdllnings-pH jamforts med
uppgifter fran verket, antingen en kontinuerlig pH-mdtare eller manuella
prov uttagna av verkets personal. P& den vertikala axeln dterfinns alltsa
de pH-vdrden man trodde sig ha, pa deﬁ horisontella axeln vad man "verkli-
gen" hade. 6 av 14 hamnar p& en sdmre Overensstdmmelse dn 0.2 pH-enheter
(43%). Detta tyder pd att &tminstone en del av problemen dr mdttekniska.

7.0 — @)
G
. 9
: .
w0 ©
L
< O
E O O O O
S - & o
T 60+
n
E‘ O
£
©
L
5.5 T T
55 6.0 6.5 7.0

Uppmatt fallningspH

Figur 5. Fdllnings-pH enligt verkets mdtare - uppmétt varde.



Flockning

Hur val bildade utfdliningar av aluminiumhydroxid 1&ter sig avskiljas
grundldggs under flockningen. Hdr byggs partiklarna upp till en sedimenter-
bar storlek. En bristande flockuppbyggnad kommer att ge sig tillkdnna

som ddlig sedimenteringseffektivitet och ddrmed forflyttning av en storre
del av avskiljningen til1l filtren, vilka vid bristande processkontroll

ldtt blir Overbelastade med filtergenombrott som foljd.

Som ett mdtt pd flockningseffektiviteten mattes flockarnas sjunkhastighets-
fordelning genom sjunkanalyser enl bilaga 3. Sjunkhastighetsfdrdelningen

beskrivs av medelsjunkhastihet (v ) och spridning (o) under antagande om

)
normalfordelning. Sjunkanalysdataminférda i normalfordelningsdiagram finns
bifogat till genomgdngen av varje verk. Hur vdl dessa ansluter sig till
en rdt Tinje ar ett'métt pd rimligheten i antagandet om normalfordelning.
I tabell 1 &terfinns resultat av samtliga sjunkanalyser utforda i den

sista flockningstanken. I bilaga 3 finns anvisningar hur resultatet av

en sjunkanalys kan tolkas. Dir framhdlls att ett rimligt krav p& flock-
sjunkegenskaperna dr att 85% av flockarna avldgsnas vid ytbelastningen
1 m/h. Detta ger teoretiskt villkoret:

o < (vm - 0.5) m/h

Detta uppfylls endast pd 6 verk av 18. 85% sedimenteringseffekt vid halva
denna ytbelastning (0.5 m/h) uppfylls helt av 9 verk samt delvis vid ytter-
ligare 3, dar ett enstaka system har motsvarande flocksjunkegenskaper. Det
teoretiska sedimenteringsresultatet, berdknat utifran sjunkanalysdata, vid
dessa tvd belastningar ar infort i tabell 1.

Samtliga sjunkanalysresultat enl tabell 1 &r inforda i fig 6, dar ocksd
teoretisk sedimenteringseffekt ar markerad.



Tabell 1. Sammanstél?ning av faktorer, som pdverkar flockningen samt
flocksjunkegenskaper,

- o) Medel - Teoretiskt sedimenterings-
Syste Berdknade G-virden (s ') s junk- resultat. Andel kvarvaran- Akt Aluminium- Flock=- Temp
Verk e Flockn nash o nr hastig-|Sprid-|de flock (%) pH | kisel-|sulfatdos, mg/l lnings-| o
= er 5 het ning [vid ytbel. |vid ytbel. syra [Tillam-[Erfor- [tid. €
1 2 3 LI 6 7 WVpe ™hlo, m/bp 1.0 m/b | 0.5 m/h pad derlig [{min)
HoIndal 1 6.7 [2.4 2.1 J2.1 1.4 1.6 29 2k 5.6 32 20 1o 1
2 6.8 6.8 (3.1 3.1 3.1 [1.7 1.1 1. 29 22 82
Karlshamn 3 3.2 |1.7 0.7 1.3 0.9 19 12 6.5 40 29 79 2.1
wope 1.2 1 26 19
6 [ L 1.0 0.9 29 20
Ringsjdn [ 1.6[11.6l6.1 [2.2 4.5 2.7 7 6 7.0 X 70 84 7 2.9
Bords 1 17.7{10.5/7.7 2.2 |2.4 1.0 0.65 22 13 6.4 36 4y 60 1.9
2 15.619.7 |5.8 3.5 {1.8 1.0 0.65 22 13 60
3 14.3(11.8/2.6 3.2 1.0 0.65 22 13 72
4 13.3]8.8 |7.0 |2.3 1A 0.7 19 3] . 77
N&ssj8 1 26.8|23.0[15.5]6.4 [2.4 [ 1.4 2.0 1.4 o " 6.1 38 43 bs 2.0
YRS NTIR YRR RFTRN A " 2.0 1 i n
tilla Edet] | 3.9] 2.5/1.9 Jre 12010 1.5 1.6 27 22 5.5 X 45 41 57 1.3
2 I TR Wl w n 1.5 1.6 27 22
Uddevalla 1 2.0 1.5{1.3 | =0 |0.5 2.6 2.9 23 21 6.0 Lo 42 86 1.8
2 TN TR ARTRN RTINS Bt 3.3 2.9 17 1%
Saffle K 5.5 3.5{0.9 [0.4 1.1 1.8 37 32 6.5 27 26 52 3.9
v 5.5/ 3.6/5.4 {0.5 1.4 1.5 27 22 61
Monsterds 11.70 7.713.2 1.7 1.3 0.7 13 7 5.8 108 145 157 5.6
Vistervik 1 25.5/13.0{ 10.4[3.7 2.0 1.2 1 7 6.3 X 27 31 52 b7
2 =0 |13.0010.4{3.7 2.5 1.4 8 5
Am 1 27.9,23.7]16.2[6.6 | 6.6 2.0} 2.0 2.1 1.8 19 15 6.8 X 42 25 58 1.6
Lidkdping | 1:1 | 21.5{14.3)19.1 13.7]3.7 2.0 1.2 N 7 6.3 X 42 24 8y 4.2
1:2 LN IRU L " 2.0 1.4 14 1 82
Mariestad | A 10 |7.7 {45 [2.1] 150 1.3 [ 28 23 6.9 29 26 81 5.0
8 7.8[6.1 13.5 2.1 | 1.0 [ (] 26 21 81
¢ 46 27 {11 [6.0f2.0 1.1 1.0 0.8 26 17 79
Norrkdping| 1 7.913.6 |3.6 |41 {41109 10.0 5.9 5 5 6.5 56 55 74 9.1
- - - - N - 3.9 2.8 1 10
3 75 | 36 3 2 7
5 a.5lucr fat f2 k2.6l e gZ g; 1‘9: I; ’ 68
MjBiby 18.3]7.2 2.8 1.6 1.1 16 1 6.1 58 62 26 1.8
Granges~ 1 5.3 12.8 [1.9 {i.2]|1.0 0.73 0.85 39 29 6.5 X 20 8 77 6.5
berg 2 [T TR VRN o 0.66 . Ly 3% 85
Hirndsand ) 19 |8.8 |b.1 {5.2 [h.3 | 2. 1.25 1.25 27 22 5.7 X 27 31 43 6.2
2 [TUN VRN TR (NTINN VRN 0.8 0.9 37 27 W
Kramfors 1 .5 b frar 3.0 1.6 1.6 25 20 5.7 X 31 37 75 1%.8
2 =0 |44 [3.4 3.4 2.4 2.1 18 15 82




Sedimenteringseffekt vid
ytbelastningen 1m/h

90°/s
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Figur 6. Resultat av sjunkanalyser utforda i den sista flockningstanken
vid 18 vattenverk. Linjerna markerar de teoretiska grdnserna
for 80, 85 resp 90% avldgsnad flock vid ytbelastningen T m/h.

En mangd faktorer kan pdverka flockarnas sjunkegenskaper. Ndgra av de vik-
tigaste har inforts i tabell 1.

Fallnings=-pH har berorts tidigare. Enligt fig 4 &terfinns optimalt fallnings-
pH normalt i intervallet 6.1 - 6.3 utom i ett fall (Kramfors) med vdrdet
5.9 - 6.0.

Dosering av aktiverad kiselsyra dar markerad med X. Ovriga bakgrundsfaktorer
i tabell 1 &r tilldmpad resp erforderlig aluminiumsulfatdosering, flock-
ningstid samt rdvattentemperatur.

Effekttillforseln i flockningstankarna har berdknats utifrédn geometriska
forh&1Tanden och uppmatta varvtal enl bilaga 5. Angivna vdrden dar darfor
osdkra. I ménga fall tycks dock effekttillforseln vara vil 1ag, speciellt
i borjan av flockningen.



Fig 7 dr ett forsok att illustrera effekttillforselns inverkan p& flock-
sjunkegenskaperna. Har har det teoretiska sedimenteringsresultatet vid
ytbelastningen 0.5 m/h avsatts som funktion av maximalt G-vdrde under
flockningen. Det senare antages vara ett mdtt pd effekttillforselns niva
over lag, speciellt i borjan av flockningstiden eftersom det storsta G-
vardet vanligtvis pdtrdffas i den forsta flockningstanken. I figuren har
endast hdansyn tagits till huruvida fdllnings-pH Tigger inom onskvirt inter-
vall samt om aktiverad kiseTsyraAdoserats. Detta ger stor spridning i
resultatet. Dock kan en tendens till forbdttrad sedimenteringseffekt
observeras med, frdn den nuvarande ofta blygsamma nivin, okad effekt-

tillforsel 1 borjan av flockningen. Effekten av den aktiverade kiselsyran
kan ifrdgasdttas i ndgra fall.

354

"Aktiverad” kiselsyia
ja nej
. —

FillningspH inom optimalt intervall o) ®

[
o
£

FillningspH som avviker mer dn 0.2 A A
© pH - enheter fran optimalt intervall

N
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1
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o
!

¢ @

Teoretiskt sedimenteringsresultat (°/o kvarvarande flock)
Beraknat utifrdn sjunkanalysdata . Ytbelastning 05 m/h

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Maximalt G -vidrde i flockningen

Figur 7. Teoretiskt sedimenteringsresultat vid ytbelastningen 0.5 m/h

(berdknad fré&n sjunkanalyser) som funktion av maximalt G-virde
under flockningen.
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Sedimentering

Flockar med goda sjunkegenskaper kommer till en stdrre del (>80-85%) att
avskiljas genom sedimentering. Avskiljningsgraden varierar naturligtvis
med belastningen. Avvdgningen mellan avskiljning i sedimentering resp
filter ar till stor del en ekonomisk frdga. Driftkostnaden for avskilj-

ning i filter dr betydligt hogre dn for sedimentering.

0.4
A
g’ “Aktiverad” kiselsyra
= ja nej -
@
e 0.3+ FallningspH inom optimalt intervall O ®
@ FillningspH som avviker mer &n 0.2 A 'y
g pH - enheter frdn optimalt intervail
©
@
n ®
R
]
=
v o]
4 =
5 0.2
= A A
3 ®
C
3
c 0.1+
0
| .
0]
Z
g ° ’
'
A
0 i i i i i
0 05 1.0 15

Ytbelastning , m3/h-m?
Figur 8. Sedimenteringseffekt som funktion av ytbelastning.

For att ange ett mdtt pé& den verkliga sedimenteringseffekten vid de 18
vattenverken har i fig 8 andel kvarvarande flock efter sedimentering upp-
ritats som funktion av sedimenteringens ytbelastning. HOgst varierande
sedimenteringseffektivitet forekommer uppenbarligen: frdn 3% till 40%
kvarvarande flock. Det sedimenteringsresultat, som kan forutsagas fran
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sjunkanalysen Overensstdmmer i regel inte med det praktiskt erhdllna.
Sjunkanalysen dr utftrd pd djupet 0.3 m. Det verkliga sedimenteringsdjupet
kan uppgd till 2-3 m. Eftersom flockarnas sjunkegenskaper forbdattras ndgot
med Okat sedimenteringsdjup blir det praktiskt erhd&1lna sedimenterings-
resultatet ofta bdttre dn det teoretiskt uppskattade. En jamforelse mel-
lan det verkliga sedimenteringsresultatet och de varden sjunkanalysen ger
har utforts vid varje enskilt verk. En annan orsak till bristande Overens-
stdmmelse kan forekomma d8 den sista flockningstanken har utlopp i botten.
Sjunkanalysen var av praktiska skdal endast mojlig att utfdra nara vatten-
ytan, varfor uttagna prov mojligen inte dr representativa for inkommande
vatten till sedimenteringen.

Filtrering

Filtreringen dr vattenverkets sista avskiljningssteg. Det dr ddrfdr natur-
Tigtvis av vikt att reningsresultatet kontrolleras, helst kontinuerligt
samt varje filterenhet for sig. Hdrvid dr en grumlighetsmdtare ett lamp-
Tigt driftkontrollinstrument. Om filterbddden ej kan kvarhdlla avsatt
flock kan detta medfora svdrigheter att fd effektiv desinfektion samt
avlagringar och smakproblem pd distributionsnatet.

Den ofta bristande kontrollen av fallnings-pH har naturligtvis vissa konsek-
venser for reningseffektiviteten. Tydligast mdrks detta om aluminiumhalt
efter filtrering analyserats. I fig 9 &dr uppmdtta halter av aluminium i
verkens filtrat avsatta 1dngs den vertikala axeln. I de fall det fanns
mojlighet att ta ut prov fran flera filter var for sig, har ett relativt
nyspolat respektive ett filter i tur att spolas varit foremdl for prov-
tagning. Detta ger tvd varden mellan vilka filtratets aluminiumhalt varie-

rar.

P& den horisontella axeln &terfinns resultatet av fdllningsforsok (verkets
Al-sulfatdosering, "optimalt" fallnings-pH) efter filtrering genom pappers-
filter. Hdr anges alltsd vad som dr mojligt att dstadkomma vid aktuell
dosering. Gransen for vad som ar "tekniskt anmdrkningsvart" (0.15 mg A13+/1)
dr markerad.

- 12 -
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Figur 9. Aluminiumrest i filtrat jamford med resultat av fallnings-
forsok efter filtrering (verkets dosering, optimalt pH).

Vid 4 verk av 19 (21%) 14g inga prov under, dvs inte ens for nyspolat filter
gransen 0.15 mg AT3+/1. Vid 4 verk (21%) 18g Al-proven under gransen for
nyspolat filter. Vid resterande 11 verk var alla prov under 0.15 mg AT3+/1.
Om man istallet uppstdller kravet 0.05 mg AT3+/1, ett varde som bdr kunna
uppnds utan storre svdrigheter av varje vdlskott verk, uppfylls detta av

ca en tredjedel av verken. Hoga staplar i detta diagram tyder p& att man
1dter filtren gd for ldnge innan de spolas. Mer om detta nedan.
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Motsvarande diagram, men med hdnsyn till organiskt material, mdtt som per-
manganatforbrukning aterfinns i fig 10. Den nivd som betecknas "tekniskt
anmarkningsvard": 20 mg KMn04/1 uppfylls av samtliga verk. Har kan man
diskutera ambitionsivdn. Ett vdl fungerande verk torde inte ha nagra
svdrigheter att uppfylla hdalften av detta vdrde.

20

mgKMrQ/1 o

15

o
I
o I

(&)
]

Uppmatt permanganatforbrukning

T T T
0 b 10 15  mgkMnO,/l 20
Permanganatforbrukning vid fallningsforsok

Figur 10. Permanganattal for filtrat jamfort med resultat-av fallnings-
forsok efter filtrering (verkets dosering, optimalt pH).
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Slutsatser

En forutsdttning for att kunna driva och Overvaka en process ar att det
finns matinstrument som levererar relevanta och korrekta matvarden. Prob-
lemet med pH-mdtning dr tidigare berdrt. En kontinuerligt registrerande
pH-matare for fdllnings-pH (som helst dd visar korrekt vdrde) bor finnas
pd varje vattenverk av den storlek det hdr dr fraga om. 9 verk av 19 (dvs
drygt halften) hade detta. I nagra fall prioriterades kontinuerlig mdtning
av pH hos efteralkaliserat vatten (vilket 1 och for sig ocksd dr vdsent-

1igt) fore mdtning av fdllnings-pH.

For att Overvaka sedimenteringseffekten och filtratkvalitet dr en konti-
nuerligt registrerande grumlighetsmdtare ett enkelt och Tdmpligt instru-
ment. Trots detta drevs filtren med for 18ng gangtid i tvd av dessa verk.

Endast 1 verk kontrollerade kontinuerligt kvaliteten pd vatten efter se-
dimentering.

Det vanligaste sdttet att bestamma ett filters gdngtid dr tryckforlustmat-
ningar over filterbddden. Detta dr inte tillfredsstdllande av flera skal.

For det forsta: Tryckforlustmatarna fungerar i mdnga fall inte.

For det andra: Att ange en generell tryckforlust (vanligen 1.0-1.5 mvp)
vilken den avskilda flocken skulle tdla fore filtergenom-
brott dr inte mojligt. Tryckforlusten vid genombrott va-
rierar dtskilligt med faktorer som vattentemperatur, kemi-
kaliedosering och bdddegenskaper.

ARven filterspolning efter fasta tidsintervall ar vanligt. Har man d& tur

gdr det bra. Ar avskiljningen i sedimenteringen d&lig gdr det i allmdnhet
mindre bra.

Flocksjunkegenskaperna kan i madnga fall forbdttras genom enkla &tgarder
(forutom att man ser till att fallnings-pH &r korrekt). Effekttillforseln
i borjan av flockningstiden bor dtminstone varaav storleksordningen 20 s'T
ndr flockningstiden dr s& vdal tilltagen som 1 tim. Vid kortare flocknings-
tider, storleksordningen 30 min, kan detta varde gdrna fordubblas.

s

Effekten av s k aktiverad kiselsyra kan i ndgra fall ifrdgasdttas. Har bor
tilldmpade recept ses over.

- 15 =






1 MOLNDAL (12-14/3 1979)

1.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket har tvd parallella flockningssystem med efterfoljande sedimentering.

System 1 (d@ldre system) bestdr av fyra flockningstankar med totalvolymen

463 m3. Sedimenteringen i denna del bestdr av en parallellstromningsbassang

med tvd mellanbottnar. Den totala sedimenteringsytan dr 278 m2. Flocknings-

systemet i system 2 (ny del) bestér av sex flockningstankar med totalvolymen
309 m3. Sedimenteringen bestdr hdar av en s k Lovo-bassang (tva bottnar,fram-

och &tergdende vattenflode) med total sedimenteringsyta 180 m2.

SandfiTter: total yta 100 m2.

Angivna floden och doseringar:
maxflode: 11 500 m>/d, medelfldde: 9 200 m°/d
aluminiumsulfat: 32 g/m3
justering av fdllnings-pH med kalk
normalt doseras aktiverad kiselsyra(dock ej vid besckstillfallet)
efteralkalisering med kalk
efterklorering

- 17 -
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Dessa vdrden innebdr vid medelfldde, flockningstid: 88 min, ytbelastning
sedimentering: 0.47 m/h och filtrerhastighet: 3.8 m/h. Slam toms i sedi-
menteringen en gang/mén. Filtergéngtiden mellan spolningarna dr normalt

péd vintern 24-36 tim, p& sommaren 24 tim.

I fortsdttningen gdller angivna vdrden endast beséKsdygnen 12-14/3 1979,

1.2 Floden, doseringar

Flodet genom verket var enligt verkets ravattenmatare konstant ca 130 1/s
(470 m3/h). Vid de saltforsok som utfordes erhtlls totalflodet 483 m3/h,
fordelat pd system 1 och 2 enligt: 255 resp 228 m3/h;

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Enligt uppgift var den
aktuella doseringen 32 g A]—su]fat/mg, Koagulanten tillsdtts tillsammans
med kalk i en inblandningsvolym gemensam fér de bida systemen.

1.3 Flockning

 Ovan angivna fldden ger flockningstid for system 1: 110 min och for sys-
tem 2: 82 min. Saitfbrséken antyder en gynnsammare flodesbild i system 2
dn i system 1. En momentan dos salt (i detta fall 5 kg NaCl) doserades till
inloppen ti11 flockningssystemen. Den fran sista flockningstanken utgdende
saltkoncentrationen (matt som ]edningsfﬁrméga) registrerades som funktion
av tiden. Ju hogre det maximalt registrerade koncentrationsflodet dr samt
ju ndrmare detta vdrde i tiden ligger den utrdknade medeluppehdllistiden,
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/C var for system 1:

o)max
ca 0.9 och for system 2: 1.2.

Omrorarnas varvtal uppmdttes och med hjdlp av vissamatningar pd platsen har effekt-
til1forsel och G-vdrden berdknats. Det mdste understrykas att de virden

som erhdllits endast ger en grov uppskattning. Vattenmassans medrotation har an-
tagits vara 40% av paddelhastigheten. I tabell 1-1 &terfinns varvtal, be-
rdknad effekttillforsel och G-vdrden, periferihastighet samt paddelarea

som andel (%) av tanktvdrsnitt.

- 19 -



For effekttillforseln i system 1 (dldre system) erhtlls uttrycket:
W= 67103 .13 watt/m°

dar n dar varvtalet pd omrorare (varv/min)

For system 2 gdller:
we=65-13 . pn watt/m>

G-virdet erhdlles enligt:

jepl}

= /W
N 1/s

dar n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (1°C) galier
n=1.7 - 1073 Ns/m?.

- 20 -



Tabell 1-1. Data for omrorare i flockningssystem

Kammare nr 1 2 3 4 5 6
SYSTEM 1

Varvtal, n 2.3 1.2 1.1 1.1
varv/min '

Effekttillforsel, w 0.078 0.010 0.0077 0.0077
watt/m3

Medelhastighets-
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.36 0.18 0.16 0.16
m/s

Paddelarea/ 7 7 7 7
tanktvarsnitt, %

(o))
~I
N
=

2.1 2.1

SYSTEM 2
Varvtal, n 2.3 2.3 1.3 1.3 1.3 0.9
varv/min

Effekt§i]1farse1, w 0.079 0.079 0.016 - 0.016 0.016 0.0048
watt/m .

Medelhastighets- 6.8 6.8 3.1 3.1 3.1 1.7
gradient, G, 1/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 flockningstankarna ar ndgot for 13g, speciellt i
borjan av bdda flockningssystemen.
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Flockarnas sjunkegenskaper har matts. Resultat av sjunkanalyser aterfinns
ifigl.d toml.7.

Tabell 1-2. Sjunkhastighet

Medelsjunkhastighet Spridning

Vi, m/h o, m/h
13/3 k1 10.00
kammare 6, system 2 1.2 1.3
kammare 4, system 2 0.9 | 1.1
kammare 2, system 2 0.2 1.1
13/3 k1 14.00
kammare 6, system 2 1.1 1.1
kammare 4, system 1 1.4 1.6
kammare 2, system 1 0.5 1.7

Flocksjunkegenskaperna uppfyller inte de krav som uppsté]lts i bilaga
"Sjunkanalyser". Detta beror delvis pd den ldga effekttillforseln i
flockningstankarna. En annan bidragande orsak dr att fdllningspH vid
tillfdllet var for 1dgt. Uttagna dekantat- och filtratprov (se tabell
1-3) ger vdrden mellan pH 5.5 och 5.7.

1.4 Sedimentering

Vid aktuella fldoden dr ytbelastning, rdknat pd total sedimenteringsyta

for system 1: 1.1 m/h och for system'Z: 1.3 m/h. I fig 1.4 och 1.6 dr sjunk-
analyserna omrdknade .till sedimenteringsresultat vid varierande sedimen-
teringsbelastning. Som jamforelse dar det verkliga resultatet inritat. Har-
vid antas att sjunkhastighetsfordelningen ar ofordndrad, oberoende av se-
dimenteringsdjupet (i regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup).

Det praktiska sedimenteringsresultatet dr ocksd ndgot battre an vad sjunk-
analysen forutsdager. Den kvarvarande mangden flock, ca 25%, dar dock allt
for hog. Detta dr resultatet av dd1iga flocksjunkegenskaper och innebar

en onddig belastning pd filtren. ‘
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1.5 Filtrering

Prov uttogs frén ett filter fore och efter spolning. Analysresultaten dter-
finns i tabell 1-3. Det framgdr att filtergdngtiderna dr for lénga vid
aktuell dekantatkvalitet. Aluminiumresten dr for hog beroende p& for 1agt
fallningspH.

1.6 Resultat av fdllningsforsok

Fa11ningsforsck utfordes under standardiserade betingelser med aluminium-
sulfatdoserna, 20, 30 resp 40 mg/1. Fig 1.2 visar resultat efter filtrering
som funktion av pH. I fig 1.3 har pd grundval av fig 1.2 resultatet ut-
tryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt" fallnings-
pH (6.2) och dels vid det pH som verket tillampade vid provtagningstill-
fallet (5.6). Som jamforelse har analysvdrden for det basta filtratet
inforts.

P& grundval av fallningsforsoken har erforderlig aluminiumsulfatdos be-
domts till ca 20 mg Al-sulfat/1. Lampligt intervall for faliningspH: 6.1-6.5.
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1.7 Sammanfattning, dtgarder

Fordelningen av flodet mellan systemen &dr rimlig (ca 10% mer i system 1),
eftersom system 1 bdde har storre flockningsvolym och storre sedimenterings-
yta. For att utjdmna skillnader i flockningstid och sedimenteringens yt-
belastning skulle flodet kunna vara mer ojdmnt fordelat, men p g a den
ogynnsammare uppehdllstidsfordelningen i flockningssystem 1 blir flocknings-
resultatet vid aktuell flodesfordelning anda négbt samre dn i system 1.

Omrorningsintensiteten i flockningstankarna dr ndgot for 1dg. Nedan ges
ett forslag till lampliga varvtal:

Foreslagna omrorarvarvtal (varv/min)

Kammare 1 2 3 4 5 6
SYSTEM 1 5 3.5 2.5 1.5
SYSTEM 2 5 4.5 3.5 2.5 2.0 1.5

pH-matningen fungerade uppenbarligen mindre bra vid besokstillfdllet. Nar
detta skrives har dock ett nytt pH-mdtnings- och regleringssystem instal-
lerats, vilket torde ge mojligheter till battre processkontroll.
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Tabell 1-3. Analysresultat

Prov nr pH  Grumlighet UV-absorbans Fidrgvarde Permanganat- mg A13+/1

FTU Eora(1 cm) Eqag(4 cm) tal, mg
254 436 KMnOy /1

101 6.1 - 0.17 - 24.0 0.18
102 - 6.2 0.64 0.17 0.040 23.7 0.18
104 5.5 1.25 0.076 0.016 11.1 >1.0
105 5.7 1.3 0.075 0.018 10.9 0.88
106 5.6 0.68 0.062 0.010 9.7 0.70
107 5.5 0.15 0.041 0.005 8.1 0.36
Prov nr

101  Ravatten 14/3

102  Ravatten 13/3

104  Dekantat, system 2 13/3 k1 16.00

105 Dekantat, system 1 " 16.00

106 Filtrat, filter 7 13/3 " 12.30 fore spolning
107 Filtrat, filter 7 13/3 " 16.30 efter spolning

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.13 m ekv/1.
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2 KARLSHAMN (19-20/3 1979)

2.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket bestdr av 8 parallella flockningssystem, vardera med tre flock-
ningstankar i serie. Fore varje flockningstank strommar vattnet neddt i
ett smalt schakt sd att vattenmassans rorelse i flockningsvolymerna med
omrdrning hela tiden dr uppdtriktad. Flockningsvolymen dr 142 m3/system.
Sedimenteringen bestdr av fyra st s k Lovo-bassdnger (tvd bottnar, fram-
och &tergdende vattenflode) med total sedimenteringsyta 324 mz/system.
Varje sedimenteringsbassdang forsorjs alltsda av tvd flockningssystem.

Den totala sandfilterarean 214 m2 ar uppdelad pa sex filterenheter.
Verket tilldmpar hdrdhetshdjning med kolsyra-kalk.

Angivna floden och doseringar:
maxf1ode: 16 000 m°/d, medelflgde: 11 000 m°/d
forklorering: klordioxid
aluminiumsulfat: 40 g/m3
koldioxid: ca 25 g/m3
Jjustering av fdallningspH, kalk: ca 15 g/m3
efterklorering fore sandfilter
efteralkalisering, kalk: 16 g/m
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Karlshamns vattenverk, flockningssystem 1 och 2.




Dessa vdrden innebdr vid medelflode (rdknat som dygnsmedelvdarde) flocknings-
tid: 148 min, ytbelastning sedimentering: 0.4 m/h och filtrerhastighet:

2.3 m/h. Slam toms i sedimenteringen varannan mdnad. Filtren spolas vid
tryckforlusten 0.6-0.8 mvp. Géngtiden mellan filterspolningarna dr normalt
péd vintern 7 dygn, pd sommaren 6 dygn.

I fortsdttningen gdller angivna vdrden endast de tvd bestksdygnen 19-20/3
1979.

2.2 F1oden, doseringar

Flodet genom verket var enligt rdvattenmdtaren konstant 200 1/s (720 m3/h),
dd verket var igdng. System 7 och 8 med efterfdljande sedimenteringsenhet
var ej 1 drift vid besckstillfdllet. Saltforsok utfordes i system 1, 4 och
6, varvid erholls foljande floden: 107, 114 resp 108 m3/h.

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Enligt uppgift var den
aktuella doseringen 40 g A1-su1fat/m3. Koagulanten tillsdatts tillsammans
med kalk (kolsyran har tillsatts tidigare) i en inblandningsvolym gemen-
sam for alla system.
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2.3 Flockning

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

4: 75 min samt system 6: 79 min. En momentan dos salt (i detta fall 3 kg
NaC1) doserades till inloppen till flockningssystemen. Den fran sista flock-
ningstanken utgéende saltkoncentrationen (mdtt som ledningsformdga) regist-
rerades som funktion av tiden. Ju hidgre det maximalt registrerade koncent-
rationsvardet dr samt ju ndrmare detta ar detta varde i tiden ligger den
utrdknade medeluppehdllstiden, desto fordelaktigare dar flodesbilden. Tid-
punkten for maximal koncentration var ca 65-70 min. Den maximala saltkon-
centrationen 1 utloppet i relation till mede]hastigheten - dvs totala salt-
mangden utspddd i hela flockningsvolymen - (C/Co)m.ax
bilden dr alltsd relativt gynnsam trots det 1dga kammarantalet. De verti-
kala schakten i varje flockningstank har sdkert gynnsam effekt.

var ca 0.7. Flodes~

Omrorarnas varvtal uppmdattes och med hjdlp av ritningar och vissa matningar
pd platsen har effekttillforsel och G-vdrden uppskattats. Vattenmassans
medrotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I tabell 2-1 dter-
 finns varvtal, berdknad effekttillforsel och G-vdrden samt periferihastig-
het. Den totala paddelarean andel av minsta vertikala tanktvdrsnitt var ca
9%. For effekttillforseln erholls uttrycket:

we1.2-103 . 03 | watt/m>

ddr n dr varvtalet pa omrdrare (varv/min)
G-virdet erhdlles enligt:

G = /Y

G = = 1/s

dar n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (2OC) gdaller
n=1.7 1073 ns/m?,

- 35 -



Tabell 2-1. Data for omrorare i flockningssystem.

Kammare nr 1 2 3
Varvtal, n 2.4 1.6 0.86
varv/min

Effekt§111f6rse1, w 0.017 0.005 0.0008
watt/m

Medelhastighets- 3.2 1.7 0.7
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.30 0.20 0.11

m/s

Effekttillforseln dr for 1dg i samtliga flockningstankar. Detta ger ocksd
utslag i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkanalyser &terfinns i
fig 2.4 t om 2.7.



Tabell 2-2. Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet Spridning

Vip m/h o, 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 &r sidmre dn man kan forvinta sig med hdansyn till
aktuell Al-sulfatdosering och att fﬁ]]ningspH av allt att doma h&lls inom
'godtagbart intervall.(ca pH 6.5). Detta beror sannolikt, som antytts ovan,

pd att omrOrningsintensiteten i flockningstankarna dr for 18g. En 6kning

av effekttillforseln i samtliga flockningstankar skulle sakerligen ge flockar

med sjunkegenskaper som uppfyller de krav som uppstdllts i bilaga "Sjunk-
analyser".

2.4 Sedimentering

Vid aktuella floden dr ytbelastningen, rdknat pa total sedimenteringsyta,
ca 0.7 m/h. T fig 2.4 och 2.6 dr sjunkanalyserna omrdknade till sedimente-
ringsresultat vid variérande sedimenteringsbelastning. Harvid antas att
sjunkhastighetsfordelningen dr ofdrdndrad, oberoende av sedimenterings-
djupet (i regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). Det praktiska
sedimenteringsresultatet dr ocksd nagot battre &n vad sjunkanalysen forut-
sdger. Den kvarvarande mdangden flock efter sedimentering var ca 16-19%.

2.5 Filtrering

Prov uttogs pd filtrat vid tvd tillfdllen, dels fran relativt nyspolat fil-
ter och dels frdn det filter som stod i tur att spolas. Analysresultatet
dterfinns i tabell 2-3. Det nyspolade filtret uppvisar i bdda fallen god-
tagbara vdrden. Ddremot kan en tydlig forhdjning av bdde grumlighet och
aluminiumrest konstateras hos det fi]tek som haft en bruttogdngtid langre
dn 5 dygn. Detta betyder att intervallen mellan filterspolningarna ar for
1ldng vid aktuell dekantatkvalitet.
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2.6 Resultat av fdllningsforsok

'Fa11ningsfﬁrsﬁk utfordes under standardiserade betingelser med aluminium-
sulfatdoserna 30, 40 resp 50 mg/1. Fig 2.2 visar resultat efter filtrering
som funktion av pH. Observeras bor att uppmdtta pH-vdrden vid tillfdllet
var ndgot osdkra pd grund av en ddligt fungerande pH-elektrod. I fig 2.3
har pd grundval av fig 2.2 resultatet uttryckts som funktion av aluminium-
sulfatdosen, dels vid "optimalt" fallningspH (6.2) och dels vid det pH

som verket tillampade (6.5). Som jamforelse har analysvdrden for det bdsta
filtratet inforts.

For att fd ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos
utrdknats till 29.4 mg Al-sulfat/1. Lampligt intervall for fallningspH: 6.1-6.5.

2.7 Sammanfattning, atgarder

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

Effekttillforseln i flockningstankarna dr genomgdende for 1&8g. Lampliga varv-

tal med hansyn till aktuell omrorarutformning dr i den forsta kammaren: 8 -
10 varv/min, i den andra: 5 varv/min samt i den tredje: 2-2.5 varv/min.
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Filtergdngtiden dr vid aktuell dekantatkvalitet ndgot for ldng.

En mdttlig dosering (ca 2 g/m3) aktiverad kiselsyra skulle ocksd forbdttra

flockarnas sjunkhastighet, Oka hd11fastheten hos avsatt flock i filtren och
ge jamnare filtratkvalitet. Dock Okar tryckforlusttillvaxten samt dessutom

f&r oldgenheten med hantering av ytterligare en kemikalie vid verket Over-

vdgas.

Tabell 2-3. Analysresultat

Prov nr  pH  Grumlighet UV-absorbans Fdrgvdarde Permanganat- mg A13+/1

FTU Eopg(4 cm) Eq36(4 cm) tal, mg
KMnOg4/1

201 6.0 0.57 0.90 0.056 23.6 0.07
202 - 0.55 0.86 0.053 23.4 0.08
204 - 0.73 0.38 0.017 13.4 0.35
206 - 0.31 0.30 0.009 11.4 0.13
207 - 0.13 0.27 0.004 11.0 0.01
208 6.5 0.35 0.30 0.010 11.2 0.14
209 6.5 0.095 0.26 0.0045 11.2 0.01
Prov nr
201  Ré&vatten 19/3
202  Ravatten 20/3
204  Dekantat system 3 + 4 19/3 k1 18.00 Bruttogdngtid
206 Filtrat filter 5 19/3 k1 18.00, spolat 14/3 5h
207  Filtrat filter 6 19/3 k1 18.00 " 19/3 <1 dygn
208 Filtrat filter 4 20/3 k1 16.00 " 15/3 ca 5 dygn
209 Filtrat filter 5 20/3 k1 16.00 " 20/3 <1 dygn

Rdvattnets alkalitet analyserades till 0.11 m ekv/1.
Pd grund av pH-matarens otillforlitlighet togs ej pH-vdrde pd alla prov.

Enligt verkets pH-skrivare har fdllningspH stadigt legat pd8 pH ca 6.45.
pH-vdrdet for prov nr 208 och 209 dr uppmdtta av verkets Tab personal.
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Figur 2.2
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_OFédllningspH 6.1
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3 RINGSJOVERKET (21-22/3 1979)

AL,

3.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket har fyra parallella flockningssystem med efterfdljande sedimentering.
Varje system bestdr av fyra flockningstankar. Total flockningsvolym: 792 m3/
system. Flockarna avskiljs genom lamellsedimentering. Varje flocknings-
system forsorjer dtta rader med lameller. Varje rad innehdller 119 st Tamel-
ler med det horisontella lamellavstdndet s = 0.1 m, lamellbredd B = 1.2 m
samt verksam lamellangd L = 2.6 m.

Sandfilter: total yta 682 m2.

‘Angivna floden och doseringar:

maxf1ode: 78 000 m>/d, medelfl5de: 60 000 m°/d
aluminiumsulfat: 58 g/m3

justering av fdllningspH med svavelsyra
aktiverad kiselsyra: ca 5 g/m3
efteralkalisering med kalk

efterklorering

Dessa virden innebar vid medelflode flockningstid: 78 min, ytbelastning
sedimentering (rdknat pd fri vattenyta): 11m/h, rdknat pd total sedimente-
ringsyta: 0,7 m/h. Filtrerhastigheten dr i normalfallet 3.7 m/h. Slam toms
fran slamfickor under lamellsedimenteringsenheten 11 ggr/dygn. Filtren
drivs till tryckforlusten 1.8 mvp. Tiden mellan filterspolningarna dr nor-
malt 20-40 h bdde pd vintern och pda sommaren.

I fortsdttningen galler angivna vdrden endast de tv& besdksdygnen 21-22/3
1979.
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3.2 Floden, doseringar

Undersbknfngen begréansades til11 flockningssystem 4 med efterfoljande sedi-
mentering samt de tvd filter (7 och 8) som i huvudsak forsorjs med vatten
fran denna linje. Flodet genom Tinje 4 var enligt verkets vattenmdtare vid
besokstillfdllet konstant 175 1/s (630 m3/h). Det totala flddet genom ver-
ket var vid tillfallet 700 1/s. Vid det saltforsck som utfordes i system 4
erhd1ls flgdet 666 m>/h.

Fl1odet vid besokstillfdllet ligger alltsd ndra angivet medelfldde. Den
bristande overensstdmmelsen mellan flodesmatningarna kan forklaras av
dé1ig noggrannhet i utvdrderingen av saltforsdket orsakad av en j&mforel-

sevis hog ursprunglig ledningsforméga hos det fdallda vattnet.

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Enligt uppgift var den
aktuella doseringen 70 g A]—su1fat/m3. Koagulanten tillsdtts tillsammans
med svavelsyra i en blandningskammare gemensam for flockningssystemen.

3.3 Flockning

Ovan angivet flode ger flockningstiden for system 4: 71 min. Saltforsoket
antyder en relativt gynnsam flodesbild. En momentan dos salt (i detta
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fall 6 kg NaCl) doserades till flockningssystemets inlopp. Den fran

sista flockningstanken utgdende saltkoncentrationen (mdtt som Tednings-
formdga) registrerades som funktion av tiden. Ju hogre det maximalt regist-
rerade koncentrationsvdrdet &dr samt ju ndrmare detta varde i tiden ligger
den utrdknade medeluppehdllistiden, desto fordelaktigare dr flodesbilden.
Tidpunkten for maximal koncentration var ca 60 min. Den maximala salt-
koncentrationen i utloppet i relation till medelhalten - dvs den totala

saltmdngden utspadd i hela flockningsvolymen - (C/C var ca 1.1.

o)max
Omrorarnas varvtal uppmdttes och med hjdlp av ritningar och vissa mdtningar
pd& platsen har effekttillforsel och G-varden berdknats. Det maste under-
strykas att de varden som erhdllits endast ger en grov uppskattning. Vat-
tenmassans medrotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I tabell
3-1 aterfinns varvtal, berdknad effektillforsel och G-vdrde samt periferi-
hastighet. Paddelareans andel av minsta vertikala tanktvarsnitt var ca 20%.

For effekttillforseln erholls uttrycket:
We 5.5 102 . 3 watt/m3

dar n dr varvtalet pd omrorare (varv/min)

G-vardet erhdlles enligt:

fepl]
1]
3=

1/s

dar n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (306) galler
n=1.6- 1073 Ns/m?.

Tabell 3-1. Data for omrorare flockningssystem.

Kammare nr 1 2 3 4
LINJE 4
Varvtal, n 1.6 1.6 1.0 0.52

varv/min

Effekt%i]]fﬁrse], w 0.22 0.22 0.060 0.0077
watt/m

Medelhastighets- 11.6  11.6 6.1 2.2
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.44 0.44 0.29 0.14
m/s
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Effekttillforseln ar ndgot 1dg 1 den forsta flockningstanken.

Flockens sjunkegenskaper har uppmdtts. Resultat av sjunkanalyser aterfinns
i fig 3.4 och 3.5.

Tabell 3-2. Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet ~  Spridning

Vm’ m/h o, m/h
Linje 4, kammare 4 4.5 2.7
Linje 4, kammare 2 3.2 2.1

Flocksjunkegenskaperna uppfyller med god marginal de krav som uppstdallts

i bilaga "Sjunkanalyser". Detta kan fdorklaras med en relativt Téng flock-
ningstid och rimlig effekttillforsel, hog aluminiumsulfatdosering (dock
inte i relation till reduktion av organiskt material) samt en relativt hog
dosering av aktiverad kiselsyra. Den senare tycks hdr verkligen fungera som
ett flockningshjalpmedel.

FallningspH dr dock nédgot for hogt om optimal reningseffekt sdtts som kri-
terium. Uttagna dekantat- och filtratprov (se tabell 3-3) ger varden runt

pH 7.0, vilket ocksd verkets pH-mdtare visade. FallningspH ligger pd denna
haga niva for att i storsta méjliga mdn forhindra bildandet av stora mangder
fri kolsyra vid justering av fdllningspH. Detta for att problem med betong-

korrosion uppstdtt inom verket.

- 50 -



3.4 Sedimentering

Vid aktuellt f1ode &r ytbelastningen, raknat pa lamellsedimenteringens fria
vattenyta:5,8.m/h, rdknat pd total sedimenteringsyta ca 0,25m/h. [ fig 3.4
dr sjunkandlyserna omrdknade till sedimenteringsresultat vid varierande
sedimenteringsbelastning. Som jamforelse dr det verkliga resultatet inritat.
Harvid antas att sjunkhastighetsfordelningen r oforandrad, oberoende av
sedimenteringsdjupet (i regel okar dock sjunkhastigheten med Gkat djup).

Nar det gdller lamellsedimentering dr det verkliga sedimenteringsdjupet

(hdr ca 15 cn) mindre #n sjunkanalysens 0.3, Det praktiska sedimenterings-
resultatet visar ocksd ndgot sdmre virden in det resultat sjunkanalysen
forutsdger. Ca 13% av flocken Hr kvar i vattnet efter lamellsedimenterings-
enheten. Dekantatprovet &r uttaget i samlingsrdnna fore inlopp till filter.
Att ett samre sedimenteringsresultat erhdlls &n det som teoretiskt

kan forvantas kan ocks& forklaras med den relativt 14nga raden av lamel-
Ter, vilken kan ge svdrigheter i férdelning av inkommande vatten och ge
upphov till sekunddrstrommar som for med sig slam till de langst bort
beldgna lamellfacken.

3.5 Filtrering

Prov uttogs frdn tvd filter, dels frdn ett relativt nyspolat samt frén ett
filter med ca 12 h gdngtid. Analysresultatet daterfinns i tabell 3-3. Inga
markbara skillnader kan konstateras i filtratkvalitet. Filtratkvaliteten
overvakades kontinuerligt pé& verket med hjdlp av grumlighetsmdatning. Enligt
datautskrift var vid provtagningstilifdllet grumligheten for filter 7: 6.2,
for filter 8: 7.2 grumlighetsenheter.

3.6 Resultat av fdllningsforsok

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium-
sulfatdoserna 40, 55 resp 70 mg/1. Fig 3.2 visar resultat efter filtrering

som funktion av pH. Svérigheter uppkom vid grumlighetsmdtning, p g a stor
tendens till Tuftutfdllning i proven. I fig 3.3 har pa grundval av fig 3.2
resultatet uttryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt"
fallningspH (6.2) och dels vid det pH som verket tillampade (7.0). Som
jamforelse har analysvdrden for verkets filtrat inforts.
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"Erforderlig" aluminiumsulfatdos har berdknats enligt bilaga "FalTningsforsok".
Harvid erholls 83.6 mg Al-sulfat/1. Det bor observeras att detta virde inne-
bar en dosering som dr hogre dn vad som tillampats vid fallningsforsoken.

Det dr framst reduktionen av organiskt material.som medfor detta, jamfort

med verkets tillampade dosering, relativt hoga virde. Ur kvalitetssynpunkt
Tampligt intervall for fdallningspH: 6.1-6.4.

3.7 Sammanfattning, atgdrder

Verket fungerar val i alla hdr undersckta avseenden, kanske framst beroende
pd ett omfattande dvervakningssystem. Reduktionen av organiskt material,
matt som permanganatforbrukning eller Eogq skulle kunna Gkas betydligt om
fallningen utfordes vid ett ur reningssynpunkt gynnsammare fallninaspH.

Effekttillforseln dr ndgot 13g i den forsta flockningstanken. Trots att floc-
karnas sjunkegenskaper dr utomordentliga skulle formodligen en ytterligare
forbattring erhdllas om varvtalet hdr okades med 50-100 %. Tankbart ar

dock att berdkningen av effekttillforseln i den forsta flockningstanken ar
ndgot missvisande pad grund av att inkommande flddet (genom vertikalt ror i
botten) tydligt pdverkar stromningbilden. Vattenmassans medrotation borde
harvid bl1i ndgot ldgre dn antaget vdrde (40 % av paddelhastigheten) och dar-
med effekttillforseln ndgot hogre dn uppskattat. Osdkerheten dr dock av en
sddan storleksordning att en forandring av varvtalet dndd torde vara moti-
verad.

Avvikelsen mellan det sedimenteringsresultat som sjunkanalysen forutsdger

och det praktiskt erhdllna resultatet dr av sddan storlek att det formod-
Tigen skulle Tona sig att kontrollera och firbdttrastromningsbilden i lamell-
sedimenteringsenheten. '

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

Prov nr pH Grumlighet UV-absorbans Fdrgvdrde Permanganat- mg A13+/1

FTU Eoca(4 cm) Egag(4 cm) tal, mg

254 436 KMnO4/I

301 7.6 1.1 0.93 0.054 35.2 0.03
302 - 1.1 0.99 0.051 35.2 0.02
304 7.1 0.60 0.49 0.016 17.1 0.40
306 7.2 0.15 0.41 0.009 14.3 <0.01
307 7.0 0.12 0.41 0.009 14.6 0.05
Prov nr
301  Ravatten 21/3
302 Ravatten 22/3
304 Dekantat system 4, samlingsranna 22/3 k1 18.00
306 Filtrat filter 7, 22/2 k1 18.00 spolat k1 05.36 22/3 géngtid 12.5 h
307 Filtrat filter 8 spolat k1 19.19 22/3 géngtid 1.5 h

Révattnets alkalitet analyserades till 1.76 m ekv/1.
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Figur 3.2
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21-22/3 1979
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Figur 3.5 Utvdrdering av sjunkanalyser « g
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4 BORAS (26-27/3 1979)

4.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket har fyra parallella flockningssystem med efterftljande sedimentering.
System 1 och 2 har fem flockningstankar, system 3 och 4 har fyra. Flock-
ningsvolymen i system 1, 2, 3 och 4 dr 246, 246, 302 resp 322 m3, Sedimen-
teringen bestdr av s k Lovﬁ-bassénger (2 bottnar, fram- och atergdende vat-
tenflode) med total sedimenteringsyta 375 mz/system for system 1 och 2,

390 mz/system for system 3 och 4.

Omrorarna i flockningstankarna har en rad olika utformningar. De tvd huvud-
typerna illustreras i fig 4.1.

Sandfiltren har en total yta av 240 mz.
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Angivna floden och doseringar:
maxf1ode (1979): 29 000 m°/dygn, medelfldde: 24 000 m°/dygn
forklorering
aluminiumsulfat: 36 g/m3

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

efteralkalisering sker med kalk
desinfektion med ammoniak och klor

Dessa vdrden innebdr vid medelflode flockningstid: 72 min, ytbelastning
sedimentering: 0.7 m/h och filtrerhastighet 4.2 m/h. Slam toms i sedimen-
teringen var tredje vecka. Filtren drivs med fast tidsintervall: 100 h
eller maximal tryckforlust 1,0 mvp, beroende pd& vilket varde som uppnds
forst.

I fortsdttningen gdller angivna vdrden endast de tvd besoksdygnen 26-27/3
1979 samt kompletterande mdtningar 26/11 1979,

4.2 Floden, doseringar

F16det genom verket var enligt verkets ravattenmitare konstant 280 1/s.
Kompletterande saltforsok utfordes den 26/11 1979. Verkets rdvattenmdtare
visade dd 250 1/s. Vid denna tidpunkt erholls enliqt saltforsoket total-
flodet 928 m3/h (258 1/s) fordelat p& respektive system 1, 2, 3 och 4
enligt: 217, 194, 254 resp 263 m3/h. Forsdoken visar att flodet kan skilja
upp till 35% mellan systemen. Mellan bestkstillfdllena i mars respektive
november 1979 har samtliga system varit tomda for rengdring. Det ar darfor
osdkert om den uppmdtta flodesfordelningen bibeh&11its sedan mars 1979.

I fortsdttningen antas ddrfor flodet fordelat jamnt pd de fyra systemen.
Saltforsoket far tas som ett mitt pé'hur ojamn flodesfordelningen kan vara.
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Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Vid férstken utftrdes ingenmdt-
ning av doseradmiangd Al-sulfat. Den angivna doseringen kan emellertid kontrol-
leras pd ett annat sdtt. I bilaga "Fd1lningsforsok" dterfinns ett diagram
ddar vdrden pd kvoten (L-A)/B kan erhdllas som funktion av rdvattnets pH-
viarde (pHO) samt fallningspH (pHS). B dr rdvattnets alkalitet, i detta fall
0.62 m ekv/1. L dr doserad mdngd pH-justerande kemikalie, i detta fall =

= 0, A &r aluminiumsulfatdoseringen uttryckt i m ekv/1. Enligt tabell 4-3
ar hdr aktuella varden for rdvattenpH - pHO = 7.3 = samt fdllningspH -

pHS = 6.4. For dessa varden erhdl1ls i diagrammet (L-A)/B =-0.49. Eftersom
L = 0 erhd1les A = 0.49 . 0.62 = 0.304 m ekv/1. Multipliceras detta varde
med 100/0.85 erhd1les aluminiumsulfatdoseringen uttryckt i g ATmSU]fat/m3
(35.7).

4.3 Flockning

Om flodet antages fordelat lika i de fyra systemen erhdlles flockningstider
for system 1 och 2: 60 min, for system 3: 72 min samt for system 4: 77 min.

Effekttillforsel och G-vdrden har beridknats pd grundval av uppmdtning av
varvtal och omrorarutformningar, som utforts av verkets personal. Det madste
understrykas att de vdrden som erhd11its endast ger en grov uppskattning.
Vattenmassans medrotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I

tabell 4-1 &terfinns varvtal, berdknad effekttillforsel, G-virde, periferi-
hastighet samt paddelarea som andel (%) av tanktvarsnitt. For effekttill-
forseln har foljande uttryck erhd1lits. n dr varvtalet p& omrdrare (varv/min).
Flockningskamrarna har numrerats i ordningsfoljd, sd& att den forsta flock-
ningskammaren i system 1 har nummer 1 och den sista flockningskammaren i
system 4 har nummer 18.

Kammare 1, 2, 6, 7
w=4.2.103 . 0% watt/m’

Kammare 3, 4, 5, 8, 9, 10

w=1.2.102% .0  watt/m

Kammare 11, 12 -
w=1.1" ]0'2 ol watt/m

Kammare 13 3
w=1.8-107% .03 watt/m
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Kammare 14
w=3.9: 10’2 . nd watt/m3

Kammare 17, 18
Ww=4.8-107%.1n3 watt/m3

G-virdet erhdlles enligt

T

G % (1/s)

dar n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (ZOC) gdller
n=1.7 - 1073 Ns/n’.
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Tabell 4-1. Data for omrorare i flockningssystem

Kammare nr

SYSTEM 1

Varvtal, n
varv/min

Effekttillforsel, w

watt/m

MedeThastighets-
gradient, G, 1/s

Periferihastighet,

m/s

Paddelarea/
tanktvarsnitt, %

SYSTEM 2

Varvtal, n
varv/min

Effekttillforsel, w

watt/m

MedeThastighets-
gradient, G, 1/s

Periferihastighet,

m/s

Paddelarea/
tanktvarsnitt, %

SYSTEM 3

Varvtal, n
varv/min

Effekttillforsel, w

watt/m3

ﬁede]hastiqhets-
gradient, G, 1/s

Periferihastighet,

m/s

Paddelarea/
tanktvarsnitt, %

5.0

0.53

17.7

0.68

4.6

0.41

15.6

0.63

3.2

0.34

14.3

0.60

3.5

10.5

0.48

17

3.3

9.7

0.45

17

2.8

0.23

0.53

17
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2.0

0.098

7.7

0.34

17

1.7

0.057

5.8

0.28

17

0.86

0.012

2.6

18

0.88 0.91

0.0085 0.0092

2.2 2.4
0.15 0.15
17 17

1.2 0.77

0.020 0.0056

3.5 1.8

0.20 0.13

17 17

0.75

0.017

3.2

18



Kammare nr 1 2 3 4

SYSTEM 4

Varvtal, n 3.2 2.4 1.2 0.57
varv/min

Effekttiliforsel, 0.30 0.13 0.083 0.0087
watt/m3

Medelhastighets- 13.3 8.8 7.0 2.3

gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.58 0.44 0.24 0.11
m/s

Paddelarea/ 17 17 19 19
tanktvarsnitt, %

Effekttil1forseln dr ndgot for 1ag i borjan av respektive flockningsystem.

Detta ger i viss mdn utslag i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunk-
analyser aterfinns i fig 4.4 t om 4.7.

Tabell 4-2. Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet Spridning

Vi m/h o, m/h

Kammare 5, system 1 1.0 0.65
Kammare 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 dr
ndgot sdmre an vad som uppstdllts som krav i bilaga "Sjunkanalyser". Detta
skulle kunna avhjalpas genom att Oka-omrdrarhastigheten i borjan av respek-
tive flockningssystem.

FdllningspH Tligger helt inom godtagbart intervall. Uttagna dekantat- och
filtratprov (se tabell 4-3) ger pH 6.4. Verkets mdtare visade 6.2.
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4.4 Sedimentering

Vid aktuellt flode dr ytbelastningen, rdknat pd total sedimenteringsyta
(Tika fl1ode genom resp system &ar antaget) for system 1 och 2: 0.67 m/h
samt for system 3 och 4: 0.64 m/h. I fig 4.4 och 4.6 dr sjunkanalyserna
omrdknade till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelast-
ning. Som jamforelse dr det verkliga resultatet inritat. Harvid antages
att sjunkhastighetsfordelningen dr ofdrdndrad oberoende av sedimenterings-
djupet (i regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). Det praktiska
resultatet dr ocksd ndgot battre dn det resultat som sjunkanalysen forut-
sdger. Samtliga system visar i stort sett samma sedimenteringsresultat

(ca 12% kvarvarande flock).

4.5 Filtrering

Prov uttogs frin tvd filter, ett relativt nyspolat samt frén det filter som
stod i tur att spolas. Analysresultatet &terfinns i tabell 4-3. Inga stOrre
skillnader i filtratkvalitet kan sp&ras, varfor filtergdngtiden vid aktuell
dekantatkvalitet dr acceptabel.
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4.6 Resultat av fdllningsforsok

Fa1Iningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminiumsulfat-
doserna 25, 35 resp 45 mg/1. Fig 4.2 visar resultatet efter fi]trering som
funktion av pH. I fig 4.3 har pdgrundval av fig 4.2 resultatet uttryckts

som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt" fd1lningspH (6.2)

och dels vid det pH som verket tillampade (6.4). Som jamforelse har analys-
virden for det basta filtratet inforts.

For att fd ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos ut-
raknats ti1l 40.9 mg Al-sulfat/1. Lampligt intervall for fdllningspH: 6.1-6.6.

4.7 Sammanfattning, dtgdrder

Fordelningen av fiodet mellan de fyra systemen fungerar inte helt tillfreds-
stdllande, att doma av utforda saltforsok.

Effekttillforseln dr ndgot for 1&g, speciellt i de forsta flockningstankarna
i resp flockningsystem. En mojlig dtgard vore att Oka varvtalet t ex i de
tva forsta flockningstankarna i resp system med 20-30%.

pH-matningen fungerar av allt att doma tillfredsstdllande.

Aluminiumsulfatdoseringen skulle enligt utfdrda fallningsforsok behdva
hojas ndgot (till ca 40 g A]-su1fat/m3), Detta kanske inte dr nodvandiaqt.
Nu erhdlls andd ett tillfredsstdllande driftsresultat, dessutom innebdr
kanske den pH-justerande kemikalien onddigt besvdr (ndr man som hir

andd kan klara sig utan).

En mdttlig dosering (ungefdr 2 g/m3) aktiverad kiselsyra skulle forbdttra
flockarnas sjunkhastighet och 6ka hd11fastheten hos avsatt flock i filt-
ren. Dock Okar tryckforlusttillvixten, dessutom far oldgenheten med
hantering av ytterligare en kemikalie vid verket Gvervdgas.
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"~ Tabell 4-3. Analysresultat

Prov nr  pH  Grumlighet UV-absorbans Fargvdrde  Permanganat- mg A]3+/1

FTU Eogg (4 cm) Eq36(4 cm) tal, mg

KMn04/1
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 0.36 0.020 12.0 0.31
406 6.4 0.10 0.26 0.005 9.7 0.02
407 6.4 0.11 0.26 0.008 9.7 0.03

Prov nr

401 Révatten 26/3
402 Ravatten 27/3

404 Dekantat, system 4 27/3 k1 16.30 Gangtid
406 Filtrat, filter 3 " 16.30 spolat k1 10 24/3 78 h
407 Filtrat, filter 4 " 16.30 spolat k1 08 27/3 8 h

Radvattnets alkalitet analyserades till 0.62 m ekv/1.
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o3

.0 0.72 |o System 3, kam 4

\4
m

1.1 0.70 | System 4, kam 4
0.54 0.32 | A System 4, kam 2

Sjunkhastighet v, m/h
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5 NASSJO (28-29/3 1979)

5.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket har tvd parallella f]ocknihgssystem med efterfoljande sedimentering.
De bdda flockningssystemen bestdr av sex flockningstankar med den totala
volymen 141 m3/system. Sedimenteringen bestdr av s k Lovbo-bassdnger (tvéa
bottnar, fram- och dtergdende vattenfldde) med total sedimenteringsyta

142 mz/system.

Den totala sandfilterarean 84 m2

ar uppdelad pd fyra filterenheter.
Angivna floden och doseringar:

medelflode (&r 1977): 5 500 m3/d, maxflode: 420 m3/h

forkTorering

aluminiumsulfat: 35 g/m3

fdllningspH justeras med kalk

ingen hjalpkoagulant doseras

efteralkalisering med kalk

till renvattnet doseras kiselsyra, ammoniak och klor
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I medeltal drivs verket ca 18 h/dygn. Vid medelflode (rdknat som medeltal
ﬁnder dygnet) &r flockningstid: 72 min, ytbelastning sedimentering: 0.8 m/h
och filtrerhastighet: 2.9 m/h. Slam téms i sedimenteringen var femte vecka.
Tiden mellan filterspoiningarna dr normalt pd vintern7 dygn och pd sommaren

4 dygn. Filtren spolas med fasta tidsintervall vid normal drift samt vid tryck-
forTusten 1.5 mvp vid hog belastning.

I fortsdttningen gdller angivna vdrden endast de tvd besoksdygnen 28-29/3
1979.

5.2 Floden, doseringar

F1odet genom verket var under de forsok som redovisas nedan enligt verkets
rdvattenmatare konstant 354 m3/h. Vid de saltforsok som utfordes erholls
totalflodet 372 m3/h, fordelat pd system 1 och 2 enligt: 183 resp 189 m3/h.

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Enligt uppgift var den
aktuella doseringen 38 g A]—su1fat/m3. Koagulanten tillsdtts tillsammans
med kalk i en inblandningsrdanna gemensam for de tvd systemen.




5.3 Flockning

Ovan angivna floden ger flockningstid for system 1: 45 min och for system 2:
46 min. Saltforsoken antyder en relativt gynnsam flddesbild for de bada sys-
temen. En momentan dos salt (i detta fall 2 kg NaCl) doserades till inloppet
till flockningssystemen. Den frdn sista flockningstanken utgdende saltkon-
centrationen (mdtt som ledningsformiga) registrerades som funktion av tiden.
Ju hogre det maximalt registrerade koncentrationsvdrdet ar samt ju ndrmare
detta vdrde i tiden ligger den utrdknade medeluppehdllstiden, desto fordel-
aktigare dr fldodesbilden. Tidpunkten for maximal koncentration var ca 44 min.
Den maximala saltkoncentrationen i utloppet i relation till medelhalten -

dvs totala saltmdngden utspadd i hela flockningsvolymen - (C/C var

o)max
for bada systemen ca 1.45.

Omrorarnas varvtai‘uppmattes och med hjdlp av uppgifter frdn verkets per-
sonal har effekttillforsel och G-virden dverslagsmissigt berdknats. Vatten-
massans medrotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I tabell 5-1
dterfinns varvtal, berdknad effekttillforsel, G-vdrde samt periferihastig-
het. Den totala paddelareans andel av minsta vertikala tanktvdrsnitt &ar

ca 15%.

For effekttil1forseln erholls uttrycket:

we 4.1 - 1073 0l watt/m
dar n dr varvtalet pd omrorare (varv/min)
G-virdet erhdlles enligt:

B 1
G =V/%, 1/s

dar n ar vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (ZOC) galler
n=1.7-: 1073 Ns/mz.
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Tabell 5-1. Data for omrorare i flockningssystem.

Kammare nr 1 2 3 4 5 6
SYSTEM 1 och 2
Varvtal, n b.7 6.0 4.6 2.5 1.3 0.92

varv/min

Effekt§111f6rse1, w 1.2 0.88 0.40 0.067 0.0096 0.0032
watt/m

Medelhastighets- 26.8 23.0 15.5 6.4 2.4 1.4
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.52 0.47 0.36 0.20 0.10 U.07
m/s

Effekttillforseln i flockningstankarna dr tillfredsstdllande, kanske kunde
varvtalet hojas ndgot i den forsta flockningstanken.

Detta ger ocksd utslag i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkana-
lyser dterfinns i fig 5.4 och 5.5.

Tabell 5-2. Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet Spridning
v_, m/h o, m/h
m
System 2, kammare 6 2.0 1.4
System 1, kammare 6 2.0 1.4
System 1, kammare 4 0.5 ' 0.4

Flocksjunkegenskaperna dr tillfredsstdilande. De uppfyller de krav som
uppstdllts i bilaga "Sjunkanalyser". Detta beror till stor del pa att om-
rorningsintensiteten i flockningstankarna Tigger pd en rimlig nivd. Dessutom
Tigger fdallningspH inom godtagbart intervall. Uttagna dekantat- och filtrat-
prov (se tabell 5-3) ger vdrden omkring pH 6.1.
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5.4 Sedimentering

Vid aktuella floden dar ytbelastningen, rdknat pd total sedimenteringsyta,
for system 1 och 2 1.33 resp 1.39 m/h. I fig 5.4 dr sjunkanalyserna om-
raknade till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelast-
ning. Som jamforelse dr det verkliga resultatet inritat. Harvid antas

att sjunkhastighetsfordelningen dr oftdrdndrad, oberoende av sedimenterings-
djupet (i regel okar dock sjunkhastigheten med ckat djup). Det praktiska
sedimenteringsresultatet (ca 11% kvarvarande flock) &r ndgot bdttre &n

det resultat sjunkanalysen forutsdger. Det betyder att flockarna tillgodo-
gor sig det okade sedimenteringsdjupet - frdn Sjunkanalysens 0.3 m till
sedimenteringsbassangens ca 2.5 m.

Fore inloppet till sedimenteringen strommar det flockade vattnet dver en
trang sektion i form av ett "Overfall". Vattenhastigheten hdr kan berdknas
till ca 0.2 m/s, vilket dr hogre dn det varde som brukar rekommenderas for
att undvika flocksonderslagning (0.1 m/s). Nagon effekt av flocksonderslag-
ning kan dock inte spdras i jamforelsenmellan sjunkanalys och praktiskt
sedimenteringsresultat.

5.5 Filtrering

Filtratprov uttogs fran tva filter, dels frén ett relativt nyspolat samt
fran det filter som stod i tur att spolas. Analysresultatet dterfinns i
tabell 5-3. Resultatet visar inga storre skillnader mellan filtratproven.
Det betyder att drifttiden 86 h (brutto 120 h) dr godtagbar vid aktuell
dekantatkvalitet.

5.6 Resultat av fallningsforsok

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium-
sulfatdoserna 25, 35 resp 45 mg/1. Fig 5.2 visar resultat efter filtrering
som funktion av pH. I fig 5.3 har pd grundval av fig 5.2 resultatet ut-
tryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen vid fallningspH 6.2. Som jam-
forelse har analysvarden for verkets filtrat inforts.

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos
utrdaknats till 42,5 mg Al-sulfat/1. Lampligt intervall for fdllningspH: 6.1-6.5.
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5.7 Sammanfattning, atgarder

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

Effekttillforseln i flockningstankarna dr tillfredsstdllande. Flockarna
har goda sjunkegenskaper och later sig vdl avldgsnas i sedimenteringen,
vilket medfor att filtren kan drivas med gdngtider upp mot 4 dygn.

En tillfredsstdllande renvattenkvalitet uppnds, dven beroende pd att alumi-

niumsulfatdoseringen dr rimlig i forhdllande till rdvattnets beskaffenhet
att fadllningspH hd1ls inom ett godtagbart intervall.
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x Iépe]T 543. Analysresultat .

Prov:ﬁk; pH  Grumlighet  Uv-absorbans Fargvdrde Permanganat-  mg A13+/1

501 6.b 0.30 1.2 o 0.085 32,1 0.02
502 6.5  0.33 . .1.25  U.056  32.8 0.02
504 e TO e 058 .0.018  14.5 0.60
506 6.1 0.14  0.26  0.003  11.1 0.06
507 6.1 0.16  0.27 0.004  10.9 0.07

Prov nr I

501 Ravatten 28/3

SOZN Ravatten 29/3 B ; ‘ -

504 Dekantat system 1 29/3 k] 19. OULQ}N‘fU" H .

506 - F11trat filter 4, 29/3 ki 10 00 spolat 53/3 gangt1d 86 h (brutto ca 120 h)
507 F11tratkf11ter 4, 29/3 k1 19.00 spolat kI 12, 29/3 gangtid 7 h

Révatinets'a]ka]itet*aﬁéTyserades till 0.23 m ekv/1.
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Figur 5.3 " Resultat av f&llningsfdrsdk e .
365 i ini O F&llningspH 6.2
Nissio - som funktion av aluminiumsulfatdos. 7 (verkets féllnpfj)
—dsverkets-driftres:
_Wofiltrerat ravatten

| Jimfdrelse med driftsresultat

uminiumsulfatdos, mg/L T T
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6 LILLA EDET (2-3/4 1979)

6.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket har tva parallella flockningssystem med efterfoljande sedimentering.
Flockningssystemen bestdr av sex flockningstankar med total flockningsvolym
67 m3/system. Sedimenteringen bestdr av s k Lovo-bassdnger (tvad bottnar,

fram- och &tergdende vattenflode) med total sedimenteringsyta 39 mz/system.

Den totala sandfilterarean 17.8 m2 ar uppdelad péd tva filterenheter.

Angivna floden och doseringar:
maxflode: 2 400 m>/d
forklorering med natriumhypoklorit
aluminiumsulfatdosering: 45 g/m3
justering av fallningspH med lut
aktiverad kiselsyra: ca 6 g/m3
efteralkalisering med Tut

Dessa varden innebdar vid angivet maxflode flockningstiden: 80 min, ytbelast-
ning sedimentering: 1.3 m/h och filtrerhastighet: 5.6 m/h.

I fortsdttningen gdller angivna vdrden endast de tvd bestksdygnen 2-3/4
1979.

- 86 -



yIsAUSIARA S39pF BTTTT  L°9 INnbTd

1yddn ONINWQHIS o
LY3N ONINWOHLS ®
LVINVY3Q <+
ONINMOOT4 NILLVA WNI 4——

¥ T

! T T 1 1
wg % ¢ 2 L0

o

¢ WALSAS L W3LSAS

- 87 -



6.2 Floden, doseringar

Flodet genom verket var enligt verkets rdvattenmdtare ca 3 000 m3/d. Vid
de saltforsok som utfordes erhtlls totalflodet 142 m3/h. De bada systemen
erho11 vardera 71 m3/h. Flodet vid besgkstillfillet ligger alltsd 40%
over angivet maxflode.

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Enligt uppgift var den
aktuella doseringen 45 g A1—su]fat/m3. Koagulanten tillsatts i en inbland-
ningssnacka gemensam for de tvd systemen. Den pH-justerande kemikalien (Tut)
doseras till inkommande ledning.




6.3 Flockning

Ovan angivet flode ger 57 min flockningstid i bada systemen. Saltforsioken
antyder en relativt gynnsam flddesbild. En momentan dos salt (i detta fall
2 kg NaCl) doserades till inloppen till flockningssystemen. Den fran sista
flockningstanken utgdende saltkoncentrationen (mdatt som ledningsfdrmaga)
registrerades som funktion av tiden. Ju hogre det maximalt registrerade
koncentrationsflodet dr samt ju ndrmare detta varden i tiden ligger den
utrdknade medeluppehdlistiden, desto fordelaktigare dr flodesbilden. Tid-
punkten fdr maximal koncentration var for bdda systemen ca 50 min. Den
maximala saltkoncentrationen i utloppet i relation till medelhalten -

dvs totala saltmdngden utspadd i hela flockningsvolymen - (C/C ) var

0’/max
ca 1.6.

Omrorarnas varvtal uppmdttes och med hjalp av vissa matningar pé& platsen
har effekttillforsel och G-vdrden uppskattats. Flockningstankarna ar i
tre horisontella plan forsedda med fasta ror (4 50) monterade i stjdrn-
form for nedbringa vattnets medrotation. Vid berdkning av effekttill-
forseln har dandd vattenmassans medrotation antagits vara 40% av paddel-
hastigheten. I tabell 6-1 &terfinns varvtal, berdknad effekttillforsel,
G-vdrde samt periferihastighet. Paddelareans andel av minsta vertikala
tanktvdrsnitt var 8%. For effekttillforseln erholls uttrycket:

W= 1073 . n’ watt/m3

dir  n dr varvtalet p& omrdrare (varv/min)

G-vardet erhdlles enligt:

G =¢/% 1/s

dar n dar vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (106) galler
n=1.7 - 1073 Ns/m
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Tabell 6-1. Data for omrorare i flockningssystem

Kammare nr 1 2 3 4 5 6
SYSTEM 1 och 2
Varvtal, n 3.0 2.2 1.9 1.7 1.4 0.9

varv/min

Effekt§111f6rse1, w 0.026 0.011 0.0065 0.0045 0.0027 0.0022
watt/m

Medelhastighets- 3.9 2.5 1.9 1.6 1.2 1.1
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.20 0.15 0.13 0.11 0.10 0.06
m/s

Effekttil1forseln i flockningstankarna dr genomgdende 1&g.

Flockarnas sjunkegenskaper uppmdttes. Resultat av sjunkanalyser aterfinns
i fig 6.4 och 6.5.

Tabell 6-2. Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet Spridning
Vs m/h o, m/h
Kammare 6, system 1 1.5 1.6
Kammare 6, system 2 1.5 1.6
Kammare 4, system 1 ‘O.§ 1.6

Flockarnas sjunkegenskaper dr inte tillfredsstdllande. Detta kan till stdrre
delen hdnforas till ett for 1dgt fallningspH. Uttagna dekantat- och filtrat-
prov (se tabell 6-3) gav fdllningspH 5.5.
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6.4 Sedimentering

Vid aktuella floden dr ytbelastningen, rdaknat p& total sedimenteringsyta
ca 1.8 m/h for de bédda systemen. I fig 6.4 dr sjunkanalyserna omriknade
till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning. Som
jamforelse dr det verkliga resultatet inritat. Harvid antas att sjunkhas-
tighetsfordelningen dr ofdrdndrad, oberoende av sedimenteringsdjupet (i
regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). Det praktiska sedimente-
ringsresultatet dr ocks& ndgot bdttre an det resultat sjunkanalysen forut-
sdger. Mdngden kvarvarande flock (ca 25%) dr hogt, beroende pd hog belast-

ning pad sedimenteringen och ddliga flocksjunkegenskaper.




6.5 Filtrering

Prov uttogs frdn de tvd filtren. Analysresultatet &terfinns i tabell 6-3.
Bada filtren visade vid provtagningstillfdllet hoga vdrden.

6.6 Resultat av fallningsforsok

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser.med aluminium-
sulfatdoserna 30, 40 resp 50 mg/1. Fig 6.2 visar resultat efter filtrering
som funktion av pH. Forsoket med doseringen 30 mg Al-sulfat/1 utfordes den
2/4, de bdda Ovriga forsdoken den 3/4. Ravattenkvaliteten skiljde sig ndgot
mellan dessa dagar, se tabell 6-3, varfor vissa svdrigheter uppstér ndr
inverkan av aluminjumsulfatdoseringen skall illustreras. Ett forsok har
gjorts i fig 6.3, som har uppritats pd grundval av fig 6.2 och ddr resul-
tatet uttrycks som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt"
fallningspH (6.3) och dels vid det pH som verket tilldmpade (5.5). Som
jamforelse har analysvdrden for det basta filtratet inforts. For att fa ett
godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos utrdknats enligt
bilaga "Fa11ningéf6rsdk“ till 40.9 mg Al=sulfat/1. Lampligt intervall for
fallningspH 6.2-6.5.

6.7 Sammanfattning, dtgdrder

Verket var vid bésﬁkst111f§11et hogt belastat samt tillampade ett fallnings-
pH som var for 13gt. Ndr detta skrives har ett nytt verk tagits i drift,
varfor utgdngslaget har fordndrats. Det som dndd kan sdgas om det gamla ver-
ket vid besokstillfdllet dr foljande:

Effekttillforseln dr genomgdende for 14g i flockningstankarna. Varvtalen
borde over Tag Okas ca 3 ggr.

pH-mdtningen bor ses Over och ett hogre fallningspH bor tillampas.
Den s k aktiveringen av kiselsyra bor ses over. Ett uttaget prov pd doserad

10sning (fore spadning) visade inga tendenser till stelning. Provet var ej
homogent utan delades i tvd faser bestdende av vatten och silikatgel.
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" Tabell 6-3. Analysresultat

Prov nr  pH  Grumlighet UV-absorbans Fdrgvdrde Permanganat- mg A13+/1
FTU Eocg (4 cm) Eq36(4 cm) tal, mg
2%4 KMn0g4/1
601 7.1 5.2 1.2 0.109 32.2 0.06
601F - 3.0 1.05 0.069 31.1 0.10
602 7.0 3.5 1.2 0.080 35.5 0.10
602F - 3.5 1.15 0.110 35.2 0.09
604 5.5 3.3 0.38 0.041 15.5 1.26
606 5.5 2.8 0.39 0.04? 14.5 1.12
607 5.5 0.77 0.26 0.017 11.8 0.91
- Prov nr

601  Ravatten 2/4

601F Ravatten 2/4, filtrerat prov

602 Ravatten 3/4

602F Ravatten 3/4, filtrerat prov

604 Dekantat system 2 3/4 k1 09.00

606  Filtrat filter 1 " 09.00, spolat 1/4

607 Filtrat filter 2 " 09.00 " 3/4, k1 06

Riavattnets alkalitet analyserades till 0.26 m ekv/1.
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7 UDDEVALLA (4-5/4 1979)

7.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket har tvd parallella flockningssystem med efterfoljande sedimentering.
Flockningssystemen bestdr av fem flockningstankar med den totala flocknings-
volymen 574 m3/system. Sedimenteringen bestdr:av parallellstromningsbassanger
med tre mellanbottnar. Total sedimenteringsyta 296 mz/system.

Den totala sandfilterarean (120 m2) dr uppdelad pa sex filterenheter.

Angivna floden och doseringar:
maxflode: 20 000 m3/d, medelflode: 14 000 m3/d
aluminiumsulfat: 40 g/m3
justering av fdllningspH med kalk
ingen hjalpkoagulant doseras
efteralkalisering med kalk
efterklorering
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Dessa vdrden innebdr vid medelflode flockningstid: 113 min, ytbelastning
sedimentering: 1.0 m/h och filtrerhastighet: 4.2 m/h. Slam toms i sedimen-
teringen varannan vecka. Tiden mellan filterspolningarna dr normalt p&
vintern 55 tim och p& sommaren 40 tim. Filtren spolas vid tryckforlusten
1.5-2.0 mvp eller nar filtren ej sldpper igenom Onskad mangd vatten.

I fortsattningen gdller angivna vdrden endast de tva besdksdygnen 4-5/4
1979.

7.2 Floden, doseringar

Flodet genom verket var enligt verkets rdvattenmdatare konstant 630 m3/h
(15 100 m3/d) vid besokstillfdallet. Vid de saltforsck som utfordes har
ej varit mojligt att erhdlla rimlig Overensstammelse med detta vadrde.

Vid utvdrdering av saltforstken pd tvd olika sdatt erhdlls ett totalflode
av storleksordningen 800 m3/h. For belastningsberdkningar kommer detta
varde att anvdndas i fortsdttningen. Eventuella vidare undersckningar f&r
klarldgga den bristande Overensstammelsen mellan saltforsoken och verkets

ravattenmdtare.

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Den aktuella aluminiumsulfat-
doseringen var enligt uppgift 40 g A1-su1fat/m3, Koagulanten tillsdatts till-
sammans med kalk i en inblandningsrdnna gemensam for de tvd systemen.
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7.3 Flockning

Totalflodet 800 m3/h ger flockningstiden 86 min, om fldodet antages jamnt
fordelat mellan de tvd systemen. Utforandet av saltforsdk innebar vissa
problem eftersom inloppet till den forsta flockningstanken dr beldget odt-
komligt ndra botten. Darfor tillsattes en momentan dos salt (i detta fall

6 resp 7 kg NaCl) till inblandningskanalen. Den frdn sista flockningstanken
utgdende saltkoncentrationen (matt som ledningsfdrmdga) registrerades som
funktion av tiden for de bdde systemen var for sig vid tvéd olika tillfdllen.
Harvid erhol1ls maximal koncentration i utloppet efter ca 76 min. Den maxi-
mala saltkoncentrationen i utloppet i relation till medelhalten - dvs total

saltmangden utspddd i hela flockningsvolymen - (C/C var for bdda sys-

o)max
temen 1.0.

Omrdrarnas varvtal uppmdttes och med hjdlp av ritningar och vissa mdtningar pd
platsen har effekttil1forsel och G-vdrden uppskattats. Harvid har vattenmas-
sans medrotation antagits till 40% av paddelhastigheten. I tabell 7-1 &ter-
finns varvtal, berdknad effekttillforsel och G-vdrde samt periferihastighet.
Paddelareans andel av minsta vertikala tanktvdrsnitt var 5.5%. For effekt-
til1forseln (utom den femte flockningstanken) erholls uttrycket:

Wwe 6.3 103 . 03 watt/m>
dar n dr varvtalet pd omrorare (varv/min)
For den femte flockningstanken i bdda systemen gdller:
w3210 . 03 watt/m>
G-virdet erhdlles enligt:

G=/Y 1
n /S

dar n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (ZOC) galler
= 1.7 - 1073 Ns/m?.

=3
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Tabell 7-1. Data for omrorare i flockningssystem.

Kammare nr 1 2 3 -4 5

SYSTEM 1 och 2

Varvtal, n 1.0 0.82 0.78 0 0.47
varv/min

Effekttillforsel, w 0.007 0.0035 0.003 ~0 0.0003
watt/m

Medelhastighets- 2.0 1.5 1.3 ~0 0.5
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.16 0.13 0.12 0 0.06
m/s

Effekttil1forseln i flockningstankarna dr genomgdende mycket lag. Den fjarde
flockningstanken i bdda systemen saknade omdrare.

Detta ger ocks& utslag i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkanalyser
dterfinns i fig 7.4 och 7.5
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Tabell 7-2. Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet Spridning
v _, m/h o, m/h
m
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 ej till fullo de krav om uppstdllts i
bilaga "Sjunkanalyser" trots en vdl tilltagen flockningstid. Detta beror pa
den 1dga effekttillforseln samt delvis pd att fallningspH dr ndgot for 13gt.
Uttagna dekantat- och filtratprov (se tabell 7-3) ger vdarden ndgot under

pH 6.0. Kbntinuer]ig matning av pH i utgdende vatten frén flockningssystem 1
under en 12-timmars period gav ocksd vdrden mellan 5.9 och 6.0.

7.4 Sedimentering

Vid berdkning av sedimenteringsbelastningen antages hdar flodet 800 m3/h
jamnt fordelat mellan de tvd systemen. Detta ger ytbelastningen, raknat

pd total sedimenteringsyta 1.35 m/h. I fig 7.4 ar sjunkanalyserna omraknade
til1l sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning. Som
jamforelse dar det verkliga resultatet inritat. Harvid antas att sjunkhas-
tighetsfordelningen dr ofdrandrad, oberoende av sedimenteringsdjup (i

regel okar dock sjunkhastigheten med dkat djup). Har uppvisar dock det
praktiskt uppnddda sedimenteringsresultatet ett ndgot sdmre varde &n vad
sjunkanalysen forutsdger, vilket dr ovanligt. Ca 20% flock dterstdr i vatt-
net efter sedimenteringen. Ndgot sdmre sedimenteringsresultat uppnds i
system 1 jamfort med system 2: 21% jamfort med 20% kvarvarande flock. I
system 1 uttogs prov pd tre olika nivder i utloppskanalen fran sedimen-
teringsbassdngen. svarande mot utlopp fran sedimenteringsbassangens tre
parallella nivder (0.3, 3 resp 5 m). Harvid kunde en viss ©kning av mangden
kvarvarande flock med okat djup konstateras: 19, 22 resp 23%.
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7.5 Filtrering

Filtratprov luttogs vid tre till1fdllen, dels fran ett relativt nyspolat fil-
ter och dels frén ett filter med ca 3 dygns gdngtid. En tydlig forhojning
kunde konstateras av bl a det senare filtratets grumlighet. Det betyder att
tre dygns gangtid vid aktuell dekantatkvalitet torde vara ndgot for 1ang.
Aluminiumresthalterna hos filtraten dr négot hdga. Dessa skulle kunna minskas
genom en Skning av fdllningspH (se "Fdllningsforsok").

7.6 Resultat av fallningsforsok

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminiumsulfat-
doserna 30, 40 resp 50 mg/1. Fig 7.2 visar resultat efter filtrering som
funktion av pH. T fig 7.3 har pd grundval av fig 7.2 resultatet uttryckts

som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt" fallningspH (6.3)

och dels vid det pH som verket tilldmpade (5.95). Som jamforelse har analys-
varden for ett filtrat inforts.

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos ut-
rdknats till 42.2 mg Al-sulfat/1. Ldmpligt intervall for fallningspH 6.2-6.6.

7.7 Sammanfattning, dtgdrder

F16det genom verket matt med verkets rdvattenmitare uppvisar d&lig Gverens-
stdmmelse med gjorda saltforsok. Flodesfordelningen mellan de tvd systemen

har vid aktuellt forsoksutforande ej kunnat kartldggas. Dessa forhdllanden

borde ndrmare studeras genom eventuellt ytterligare forsok.

Effekttillforseln i flockningstankarna dr genomgdende for 134g. Har foreslds
att omrorare dter 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 fdallningspH var ndgot for 13gt.

Samtliga filter har gemensam oOvre vattenyta. Efter spolning stryps ventilen
for utgdende vatten fran filtret manuellt. Detta kan innebdara skillnader

i flode mellan olika filter. Dessutom varierar vattennivédn i hela anldgg-
ningen beroende pd filtrens igensdattningsgrad. For att erhdlla fordelaktigare
driftsforhdllanden bor anordningar inmonteras som automatiskt reglerar flodet
genom filtren till ett konstant varde samt hdller vattennivdn i verket
konstant.
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- Tabell 7-3. Analysresultat

Prov nr  pH  Grumlighet UV-absorbans Fdrgvarde Permanganat- mg A13+/1

FTU Eogq (4 cm) Eq36(4 cm) tal, mg
KMnOg/ |
701 6.3 2.3 1.3 0.091 32.9 0.15
701F - 1.9 1.3 0.082 34.4 0.76
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 2 0.11
707 5.9 0.37 0.29 0.010 9 0.31
708 6.0 0.12 0.25 0.008 3 0.27
Prov nr

701 Radvatten 4/4
701F Ravatten 4/4, filtrerat prov
702  Réavatten 5/4

704  Dekantat, samlingsrdnna 5/4 k1 12.00 Gangtid
706 Filtrat filter 2 5/4 k1 12.00, spolat k1 10 5/4 2 h
707  Filtrat filter 3 5/4 k1 12.00 " 20 2/4 62 h
708  Filtrat filter 2 5/4 k1 15.00 " 10 5/4 5 h

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.24 m ekv/1.
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8 - SHAFFLE (17-18/4 1979)

8.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket har tvd parallella flockningssystem med efterfoljande sedimentering.
Vardera system har fyra flockningstankar i serie,med den totala flocknings-
volymen 96 m3/system. Sedimenteringen bestdr av s k Lovo-bassanger (tva
bottnar, fram- och dtergdende vattenfldde) med total sedimenteringsyta

135 mz/system.

Den totala filterarean &ar 40 mz. Filterbaddarna bestdr av granulerat aktivt
kol.

Angivna fl1oden och doseringar:
maxfldde: 5 500 m3/d, medelflode: 4 000 m3/d
forklorering
aluminiumsulfat: 25 g/m3
fallningspH justeras med Tut
ingen hjdlpkoagulant doseras
till renvattnet doseras Tut, kiselsyra samt klor
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Dessa virden innebdr vid medelflgde flockningstid: 68 min, ytbelastning
sedimentering: 0.6 m/h, filtrerhastighet: 4.2 m/h. Slam toms i sedimenteringen
1 géng/mdn. Filtren drivs till tryckforlusten 1.0 mvp. Tiden mellan filter-
spolningarna dr normalt pd vintern ca 3 dygn, pd sommaren ca 2 dygn.

I fortsdttningen galler angivna varden endast de tvd bestksdygnen 17-18/4
1979.

8.2 Floden, doseringar

Flodet genom verket var enligt verkets rdvattenmatare konstant 50 1/s
(180 m3/h). Vid de saltforsok som utfordes erholls totalflddet 202 m3/h,
fordelat pd system 1 (vdster) och system 2 (Oster) enligt: 109 resp 93

3
m~/h.

Flodet vid besokstillfdllet ligger alltsd ndra angivet medelflode.

Aluminiumsulfatdoseringen berdknades genom kemikalieforbrukningen 17-18/4
1979. Harvid erholls doseringen 27 g A]—su1fat/m3. Koagulanten tillsatts
tillsammans med lut i en inblandningssndcka gemensam for de tvad systemen.

8.3 Flockning

Ovan angivna floden ger flockningstider for system 1 och 2: 52 resp 61 min.
P& grund av att flockningsbassangerna till stora delar dr inbyggda uppkom
svarigheter att finna en lamplig provtagningspunkt i saltforsok for matning
av utgdende saltkoncentration fr&n flockningssystemen. Mdtningen utfordes

i sedimenteringens instromningsschakt, dar tydligen instabila stromnings-
forhd1landen rddde. Detta ger sig till kdanna genom att kurvan for salt-
koncentration - tid far ett starkt pulserande forlopp. Detta gor att kur-
vorna hdr inte kan anvdndas for bedomning av uppehdllstidsfordelningen i
flockningssystemen, ddremot torde inte flodesberdkningen pdverkas.

OmrGrarnas varvtal uppmdattes och med hjalp av ritningar och uppgifter frin
personalen p&d verket har effekttillforsel och G-varden berdknats. Det miste
understrykas att de vdrden som erhdllits endast ger en grov uppskattning.
Vattenmassans medrotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I
tabell 8-1 &terfinns varvtal, berdknad effekttillforsel, G-varde, periferi-
hastighet samt paddelarea som andel (%) av tanktvdrsnitt.
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For effekttillforseln i de tvd forsta flockningstankarna i de b&da flock-
nihgssystemen (omrdrare med paddelblad) erhdlls uttrycket:

we 3.4 . 1073 . 53 watt/m3
dar n ar varvtalet pd omrorare (varv/min)

For den tredje flockningstanken (grindomrdrare) galler

Ww=3.3-103 . 03 watt/m

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

We 1.6 - 1073 . 3 watt/m3

G-virdet erhilles enligt:

W

G =[5 1/s
dar n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (40C) galler

n=1.6- 1073 Ns/m°.
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Tabell 8-1. Data for omrorare i flockningssystem

Kammare nr 1 2 3 4

SYSTEM 1 (vdster)

Varvtal, n 2.4 1.8 2.4 0.59
varv/min

Effekttil1forsel, w 0.047 0.021 0.045 0.00034
watt/m

MedeTlhastighets- 5.5 3.6 5.4 0.5

gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.20 0.15 0.25 0.062
m/s

Paddelarea/ 13 13 23 11
tanktvarsnitt, %

SYSTEM 2 (oster)

Varvtal, n 2.4 1.8 0.73 0.55
varv/min

Effekt§111f6rse1, w 0.047 0.021 0.045 0.00034
watt/m

Medelhastighets- 5.5 3.6 5.4 0.47
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.20 0.15 0.25 0.06
m/s

Effekttillforseln dr genomgdende for 1dg i de bdda systemen, dessutom Okar
omrdrningsintensiteten omotiverat i den tredje flockningstanken i system 1.

Detta ger ocksd utslag i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkanalyser
dterfinns i fig 8.4 och 8.5.

Tabell 8-2. Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet Spridning
v _, m/h o, m/h
m
Kammare 4, system 1
(vaster) 1.4 1.5
Kammare 4, system 2
(Oster) 1.1 1.8

De d&liga flocksjunkegenskaperna (for uttolkning se bilaga "Sjunkanalyser")
kan troligen till storsta delen hdanforas till den ldga effekttiliforseln i
flockningssystemen. FdllningspH Tigger inom godtagbart intervall. Uttagna
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dekantat- och filtratprov (se tabell 8-3) ger vdrden runt pH 6.5. Trots att
ingen aktiverad kiselsyra doseras skall avsevdrt bdttre sjunkegenskaper
kunna 3stadkommas genom att fordndra omrdrarnas varvtal.

8.4 Sedimentering

Vid aktuella floden dr ytbelastningen, raknad pd total sedimenteringsyta
for system 1:0.81 m/h samt for system 2:0.68 m/h. I fig 8.4 dr sjunkanaly-
serna omriaknades till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenterings-
belastning. Som jidmférelse dr de verkliga resultatet inritat. Harvid antas
att sjunkhastighetsfordelningen dr oftrdndrad oberoende av sedimenterings-
djupet (i regel Okar dock sjunkhastigheten med dkat djup). Det praktiska
sedimenteringsresultatet &r ocksd ndgot battre dn det resultat som sjunk-
analysdata forutsdger. Flocksjunkegenskaperna dr ndgot bdttre i system 1

in i system 2. Det visar sig ocks& i sedimenteringsresultatet, ca 20% kvar-
varande flock jamfort med 30%.

8.5 Filtrering

Prov uttogs fran tva filter, fran ett nyspolat filter samt frdn det filter
som stod i tur att spolas. Analysresultatet &terfinns i tabell 8-3. Det
nyspolade filtret visar godtagbara vdrden medan filtret med en gangtid

av ca 1.5 dygn har gett en tydlig forhojning av framst grumlighet och
aluminiumrest hos filtratet. Vid aktuell dekantatkvalitet torde ddrfor
gdngtiden for filtret vara for 1ang.
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8.6 Resultat av fallningsforsok

Fdllningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium-
sulfatdoserna 20, 30 resp 40 mg/1. Fig 8.2 visar resultat efter filtrering
som funktion av pH. I fig 8.3 har pd grundval av fig 8.2 resultatet ut- |
tryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt" fdllnings-
pH (6.2) och dels vid det pH som verket tilldmpade (6.5). Som jamforelse

har analysvdrden for det basta filtratet inforts.

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos
utraknats till 25.9 mg Al-sulfat/1. Lampligt intervall for fdllningspH
6.1-6.4.

8.7 Sammanfattning, dtgarder

Saltforsoken gav en skillnad i f1ode mellan de tvd systemen pd ca 18%.
Totalflodet erhdllet med saltforsok skiljer sig ca 10% frdn verkets ra-
vattenmitare.

Genomgdende dr effekttillforseln i flockningstankarna for 13g, vilket ger
flockar med ddliga sjunkegenskaper. En mojlig dtgdrd vore att oka varv-
talet for befintliga omrdrare (i ordning frdn den forsta till den sista
flockningstanken) till 6, 4, 3 resp 2 varv/min.

En mdttlig dosering (ungefdr 2 g/m3) aktiverad kiselsyra skulle forbattra
flockarnas sjunkhastighet, ©ka hdllfastheten hos avsatt flock i filtren
och ge jamnare filtratkvalitet. Dock Okar tryckforlusttillvaxten samt dess-
utom fdr oldgenheten med hantering av ytter]igare en kemikalie vid verket

overvdgas.

- 116 -



Tabell 8-3. Analysresultat

Prov nr  pH Grumlighet UV-absorbans Fdrgvdrde Permanganat- mg AT3+/1

FTU Eosq(4 cm) Eq36(4 cm) tal, mg
KMnOg/1
801 6.6 3.4 0.74 0.084 22.8 0.07
801F - 2.4 0.78 0.061 22.2 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 0.11 0.20 0.005 8.6 0.04
807 6.5 0.36 0.23 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 k1 16.45

805 Dekantat, system 2 18/4 " 16.45 Gangtid
806 Filtrat, filter 2 " 16.45 spolat k1 06 18/4 10 h

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

Riavattnets alkalitet analyserades till 0.15 m ekv/T.
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Utvérdering av sjunkanalyser v
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9 MONSTERAS (23-24/4 1979)

9.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket bestdr av ett flockningssystem med efterfoljande sedimenterings-
bassdng. Flockningssystemet bestdr av fyra flockningskammare med den totala
volymen 230 m3. Sedimenteringen bestdr av tvd parallellstromningsbassdnger
med tvad mellanbottnar. Den totala sedimenteringsytan dr 280 m2.

Total filterarea: 54 m2. Filterbddden bestdr av granulerat aktivt kol.

Angivna fldden och doseringar:
maxflode: 4 600 m3/d, medelflode: 2 000 m3/d
forklorering ‘
aluminiumsulfat: 105 g/m3
Jjustering av fallningspH med kalk
aktiverad kiselsyra doseras tidvis
efteralkalisering, kalk
efterklorering
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Dessa varden innebdr vid medelfldde, flockningstid: 166 min, ytbelastning
sedimentering: 0.3 m/h och filtrerhastighet: 1.5 m/h. Slam toms intermittent
i sedimenteringen med hjdlp av mammutpumpar. Tiden mellan filterspolningarna
ar normalt 5-7 dygn, bdde pd vintern och sommaren. Filtren spolas med fast
tidsintervall eller vid tryckforlusten 1.5 mvp.

I fortsdttningen gdller angivna vdrden endast de tvd besoksdygnen 23-24/4
1979.

9.2 Floden, doseringar

Flodet genom verket var enligt verkets rdvattenmdtare 63 m3/h. Vid det salt-
forsk som utfordes erhdlls dock totalflsdet 88 mS/h.

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Matning av doserad mangd
aluminiumsulfat/tidsenhet gav den aktuella doseringen 108 g AT—squatym3.
Koagulanten tillsdatts tillsammans med kalk i en inblandningsrdnna fore flock-
ningssystemet.

Inblandningsranna med doseringsanordningar.
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9.3 Flockning

Ovan angivet flode ger flockningstiden 157 min. Vid saltforsdket doserades
en momentan dos salt (i detta fall 2 kg NaCl) i inblandningsrdannan. Den

fran sista flockningstanken utgdende saltkoncentrationen (mdatt som Tednings-
formdga) registrerades som funktion av tiden. Ju hogre det maximalt regist-
rerade koncentrationsvardet dar samt ju ndrmare detta varde i tiden ligger
den utrdknade medeluppehd1lstiden, desto fordelaktigare dr flodesbilden.
Tidpunkten for maximal koncentration var ca 160 min. Den maximala saltkon-
centrationen i utloppet i relation till medelhalten - dvs totala saltmdngden

utspddd i hela flockningsvolymen - (C/CO) antog vardet ca 0.8.

max

Omrorarnas varvtal uppmattes och med hjalp av ritningar och vissa mdatningar

pa& platsen har effekttillforsel och G-varden uppskattats. Vattenmassans med-
rotation har antagits till 40% av paddelhastigheten. I tabell 9-1 dterfinns

varvtal, berdknad effekttillforsel och G-vdrden samt periferihastighet. Den

totala paddelareans andel av minsta vertikala tanktvdarsnitt var ca 14%.

For effekttillforseln erholls uttrycket:
we6-1073 . nd watt/m3

ddr n dar varvtalet pd omrorare (varv/min)

G-virdet erhdlles enligt:

= fw
G =J;§ 1/s
ddr n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (60C) galler

n=1.5- 1073 Ns/m2.
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Tabell 9-1. Data for omrorare i flockningssystem.

Kammare nr 1 2 3 4
Varvtal, n 3.2 2.4 1.3 0.88
varv/min

Effekttillforsel, w 0.20 0.086 0.015 0.004
watt/m

Medelhastighets- 11.7 7.7 3.2 1.7

gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.38 0.29 0.16 0.11
‘m/s

Effekttil1forseln kan generellt betecknas som nagot for 1ldag, men med hansyn
till den extremt 1dnga flockningstiden dr nivdn godtagbar.

Flockarnas sjunkegenskaper uppmattes vid ett tillfdlle. Resultat av sjunk-
analyser dterfinns i fig 9.4 och 9.5.

Tabell 9-2. Sjunkhastigheter

Mede1sjunkhastighet Spridning

Vigs m/h g, m/h
Kammare 4 1.30 0.66
Kammare 2 1.25 0.50

Har intrdaffar det fatala att flockarnas sjunkegenskaper dr bdttre i den
andra flockningstanken dn i den fjdrde. I detta fall kunde konstateras
att det berodde pd en langsam pH-forandring hos det flockade vattnet.
Omedelbart fore sjunkanalysen erholls pH 5.8 pd& det utgdende vattnet frén
flockningssystemet. 60 min efter sjunkanalysens start erhdolls pH-vardet
6.0 pd samma plats. Detta vatten befann sig ungefdr i flockningskammare
2 vid tidpunkten for sjunkanalysprovtagningen.
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9.4 Sedimentering

Vid aktuellt fldde dr ytbelastning, rdknat pd total sedimenteringsyta 0.3 m/h.
I fig 9.4 dr sjunkanalysen omraknat till sedimenteringsresultat vid varierande
sedimenteringsbelastning. Som jamforelse &r det verkliga resultatet inritat.
Vdrdet overensstammer i stort sett med det resultat sjunkanalysen forutsager.
Endast ca 3% av flocken, mdtt som grumlighet, &terstdr i vattnet efter sedi-
menteringen.

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

Eftersom det inte fanns mgjlighet att ta ut prov frén varje filter for

sig, togs ett samlingsprov i inspektionsschaktet efter de bada filtren vid
tvd till1fdllen. Analysresultatet dterfinns i tabell 9-3. Aluminiumrest-
halten var vid provtagningstilifallet for hog i filtratet. Detta beror del-
vis pé ett for 13gt fallningspH.

9.6 Resultat av fallningsfGrsok

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminiumsulfat-
doserna 40, 80 resp 120 mg/1. Fig 9.2 visar resultat efter filtrering som
funktion av pH. I fig 9.3 har pd grundval av fig 9.2 resultatet uttryckts som
funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt" fdllningspH (6.3) och
dels vid det pH som verket tilldampade (5.75) vid provtagningstillfdllet.for
analyser enligt tabell 9-3. Som jamforelse har analysvdrden for det bdsta
filtratet inforts.

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos ut-
rdknats till 145 mg Al-sulfat/1. Berdkningen har utforts enligt beskrivning

i bilaga "Fdllningsforsok". Det bor observeras att berdkningen i detta fall

har resulterat i en dos som dr storre dn den hogsta dosering som tillampades
vid fallningsforsoken. Av fig 9.3 framgdr att vid doseringen 120 mg Al-sulfat/]
ligger det optimala pH-vdardet i ett snavt intervall runt pH 6.3-6.4.
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9.7 Sammanfattning, dtgdrder

Belastningsmidssigt dr verket i alla avseenden Overdimensionerat, men den
extremt ogynnsamma ravattenkvaliteten kanske motiverar behov av buffert-
volymer och sdkerhet i dessa avseenden.

Effekttillforseln dr ndgot for 1&g, vilket antagligen inte spelar ndgon storre
roll p g a den 18nga uppehdllstiden i flockningssystemet.

pH-m&tning och reglering bor ses over. Fdllningsforsdken visar betydelsen
av att vid aktuell Al-sulfatdosering h&1la fallningspH inom ett snavt inter-
vall,

Fdllningsforsoken visar dven att aluminiumsulfatdoseringen skulle behdva Gkas
ytterligare vid aktuell rdvattenkvalitet.

Uttag, som ger mgjlighet att ta ut prov pd varje filter for sig dr nddvdndiga
om ldmpliga filtergdngtider skall kontrolleras.

Tabell 6-3. Analysresultat

Prov nr  pH  Grumlighet UV-absorbans Fdrgvdrde Permanganat- mg A13+/1

FTU Eoga (1 cm) Eq3p(4 cm) tal, mg
o 36 KMn0,/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 0.11 0.10 0.006 18.1 0.37
Prov nr

901 Rdvatten 23/4

901F Ravatten 23/4, filtrerat prov
902 Ravatten 24/4

904 Dekantat 24/4 k1 15.00

906 Filtrat 24/4 k1 12.00

907 Filtrat 24/4 k1 15.00

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.14 m ekv/1. Jdrn: 0.70 mg Fe/1.
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Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Mdtning av doserad alumi-
niumsulfatméngd per tidsenhet gav den aktuella doseringen 27 g Al—su]fat/mB.
Koagulanten tillsdtts tillsammans med soda i en inblandningsranna gemen-

sam for de tvd systemen.

10.3  Flockning

Ovan angivna floden ger flockningstid for system 1: 52 min och for system 2:

51 min. Vid saltforsoken tillsdttes en momentan dos salt (i detta fall 4 kg

NaC1) till flockningssystemens inlopp. Den fran sista flockningstanken ut-
gdende saltkoncentrationen (mdtt som ledningsformdga) registrerades som funktion
av tiden. Ju hogre det maximalt registrerade koncentrationsvdrdet dr samt

ju ndrmare detta vdrde i tiden ligger den utrdknade medeluppehdilstiden,

desto fordelaktigare dr flodesbilden. Tidpunkten for maximal koncentration

blev ca 44 min. Den maximala saltkoncentrationen i utloppet i relation till
medelhalten - dvs totala saltmangden utspadd i hela flockningsvolymen - (C/Co)ma)

var ca 0.95.
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Onirdrarnas varvtal uppmdttes och med hjdlp av ritningar har effekttillforsel
och G-vdrden uppskattats. Vattenmassans medrotation har antagits vara 40%
av paddelhastigheten. I tabell 10-1 &terfinns varvtal, berdknad effekttill-
forsel, G-vdrde, periferihastighet samt paddelarea som andel (%) av tank-
tvarsnitt.

For effekttillforseln i flockningstankarna (utom kammare 2) erholls uttrycket:

3. n3 watt/m3

we=6- 10
dar n dr varvtalet pd omrGrare (varv/min)
For den andra flockningstanken i bdda systemen gdller:
we=25-107°.n3 watt/m>

G-virdet erhdlles enligt:

oY)

i
=/ | 1/s

dar n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (SOC) galler
n=1.5" 10" Ns/m°.

Tabell 10-1. Data for omrorare i flockningssystem

Kammare nr 1 2 3 4
SYSTEM 1

Varvtal, n 5.5 4,7 3 1.5
varv/min

Effekt§i11f6rse1, w 0.99 0.26 0.16 0.021
watt/m

Medelhastighets- 25.5 13.0 10.4 3.7
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.63 0.54 0.35 0.17
m/s

Paddelarea/ 12 9 12 12
tanktvdarsnitt, %
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SYSTEM 2

Varvtal, n 0 4.7 3 1.5
varv/min

Effekttiliforsel, w ~0 0.26 0.16 0.021
watt/m

Medelhastighets- ~0 13.0 10.4 3.7
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0 0.54 0.35 0.17
m/s

Paddelarea/ 12 9 12 12

tanktvdarsnitt, %

Effekttillforseln far betecknas som fullt tillfredsstdallande. I den forsta
flockningstanken i system 2 stod omrdraren stilla. Flockarnas sjunkegen-

skaper har uppmatts. Resultat av sjunkanalyser &terfinns i fig 10.4 och
10.5.

Tabell 10-2. Sjunkhastigheter.

Medelsjunkhastighet Spridning
Ve m/h o, m/h
Kammare 4, system 1 2.0 1.2
Kammare 4, system 2 2.5 1.4

Flockarnas sjunkegenskaper uppfyller vdl de krav som uppstdllts i bilaga
"Sjunkanalyser". Hdr ar intressant att konstatera att sjunkegenskaperna i
det system ddr den forsta flockningstankens omrorare stod stilla dr ndgot
battre.

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

Vid aktuella floden dr ytbelastningen, rdknat pd total sedimenteringsyta,
ca 1.3 m/h for de bdda systemen. I fig 10.4 &r sjunkanalyserna omrdknade
till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning. Som
jamforelse dr det verkliga resultatet inritat. Harvid antas att sjunkhas-
tighetsfordelningen dr oftrdndrad, oberoende av sedimenteringsdjupet (i
regel okar dock sjunkhastigheten med okat djup). Det verkliga sedimente-
ringsresultatet dr ocksd ndgot bdttre dn vad sjunkanalysen forutsdger.
System 2 uppvisar ndgot battre sedimenteringsresultat i enlighet med sjunk-
analysdata (7 resp 8% kvarvarande flock).
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10.5 Filtrering

Prov uttogs fran tvé snabbfilter, fran ett relativt nyspolat samt fran
ett filter med géngtiden ca 2 dygn. Analysresultatet dterfinns i tabell 10-3.
Inga storre skillnader kunde konstateras i filtratkvalitet.

Prov uttogs dven efter l&ngsamfilter. Hdr kunde en obetydlig forsdmring av
vissa virden konstateras. Detta kan bero p& att den kemiska delen av verket
endast varit igdng ca 1 vecka.och 1angsamfiltren séledes dnnu ej riktigt

inkorda.

10.6 Resultat av fdllningsforsok

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminiumsul-
fatdoserna 20, 30 resp 40 mg/1. Fig 10.2 visar resultat efter filtrering som
funktion av pH. I fig 10.3 har p& grundval av fig 10.2 resultatet uttryckts
som funktion av aluminiumsulfatdosen vid fdllningspH 6.2. Som jamfiirelse har
analysvdrden for det basta filtratet inforts.

For att f§ ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos
utraknats till 30.5 mg Al-sulfat/1. Lampligt intervall for fdllningspH:
6.2-6.5.
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10.7 Sammanfattning, dtgdrder

Verket fungerar bra i samtliga hdr undersckta avseenden.

Effekttil1forseln i flockningstankarna dr tillfredsstdllande, vilket ger
flockar med goda sjunkegenskaper. Sedimenteringseffektiviteten dr hog.

Filtren belastas ej med onodig flock, vilket resulterar i rimliga filter-

gdngtider.
Tabell 10-3. Analysresultat
Prov nr  pH  Grumlighet UV-absorbans Fdrgvdarde Permanganat- mg A13+/1
: FTU Eopa(4 cm) Ez36(4 cm) tal, mg
254
KMnOg4/1
1001 6.7 2.9 0.72 0.070 24.2 0.12
1001F - 2.1 0.68 0.052 23.9 0.12
1002 6.7 2.8 0.75 0.075 24.4 0.11
1004 6.2 0.43 0.25 0.010 11.0 0.32
1006 7.1 0.21 0.23 0.006 9.3 0.04
1007 6.3 0.065 0.23 0.005 12.6 0.05
1008 6.3 0.08 0.22 0.005 10.2 0.07
Prov nr
1001 Ravatten, 25/4
1001F Ravatten, 25/4, filtrerat prov
1002  Rédvatten, 26/4
1004  Dekantat, system 1 26/4 k1 15.00 ‘
1006 Filtrat, 1&ngsamfilter 26/4 k1 11.00 Gangtid
1007  Filtrat, snabbfilter 2 26/4 k1 15.00 spolat k1 11 26/4 4 h
1008 Filtrat, snabbfilter 4 26/4 k1 15.00 " 24/4 48 h

Ravattnets alkalitet analyserades till 0.35 m ekv/1. Jarn: 0.32 mg Fe/l.
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11 AMAL (2-3/5 1979)

11.1T  Beskrivning av verkets funktion

Verket bestdr av ett flockningssystem efterfoljt av fyra parallella sedi-
menteringsbassdnger. Flockningsenheten har 7 flockningstankar med den
totala flockningsvolymen 216 e Sedimenteringen bestdr av parallellstrom-
ningsgasénger med fyra mellanbottnar. Den totala sedimenteringsytan dr

292 m~.

Den totala filterarean 60 m2 ar uppdelad pd tvd filterenheter: den ena
fylld med granulerat aktivt kol, den andra med sand.

Angivna floden och doseringar:
maxflode: 4 600 m3/d, medelflode: 3 250 m3/d
forklorering: klor
aluminiumsulfat: 40-55 g/m3
fallningspH justeras med soda

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

’ efteralkalisering med soda
klor-klordioxid
kiselsyra

Dessa vdrden innebdr vid medelfldde (réknat 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 fjdrde vecka. Filtren drivs
med gdngtider pd ca 1 dygn b&de vinter- och sommartid till tryckfdrlusten

2.0 mvp.

I fortsdttningen gdller angivna virden endast de tv& besoksdygnen 2-3/5
1979.

11.2  Floden, doseringar

Flddet genom verket var vid aktuella forsok enligt verkets ravattenmitare

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

Losning av aluminiumsulfat bereds kontinuerligt. Den aktuella doseringen

var 41.7 g Ai—sulfat/m3, berdknat fran uppgifter om dygnsforbrukningen av
kemikalier. Den aktuella doseringen aktiverad kiselsyra var ca 5.8 g vatten-
glas/m3. Vid tillfdllet producerades ca 4 000 m3/d,

11.3  Flockning

Ovan angivna flode ger flockningstiden 58 min. Saltforsdken antyder en gynn-
sam flodesbild (naturligt med tanke pd det stora antalet flockningstankar
i serie). En momentan dos salt (i detta fall 4 kg NaCl) doserades till flock-
ningssystemets inlopp. Den fran sista flockningstanken utgdende saltkoncent-
rationen (matt som ledningsformdga) registrerades som funktion av tiden. Ju
hogre det maximalt registrerade koncentrationsvardet dr samt ju ndrmare detta
varde i tiden ligger den utrdknade medeluppehdlistiden, desto fordelaktigare
ir flodesbilden. Tidpunkten for maximal koncentration var 55 min. Den maxi-
mala saltkoncentrationen i utloppet i relation till medelhalten - dvs totala

saltmangden utspadd i hela flockningsvolymen - (C/Co)max var cal.75.
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Omrorarnas varvtal uppmdttes och med hjdlp av ritningar och vissa midtningar
pd platsen har effekttillforsel-och G-vdrden berdknats. Dessa varden ger
endast en grov uppskattning. Vattenmassans medrotation har antagits vara 40%
av paddeThastigheten. I tabell 11-1 &terfinns varvtal, berdknad effekttill-
forsel, G-vdrde samt periferihastighet. Den totala paddelareans andel av
minsta vertikala tanktvdrsnitt dr 11%.

For effekttillforseln erhdlls uttrycket:

W=3.6-1073 .13 watt/m3

dar n dr varvtalet pd omrorare (varv/min)

G-virdet erh&lles enligt:

-3
w

== 1/s
= /

fepl]

dar n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (ZOC) galler
n=1.7 - 107 Ns/m?
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Tabell 11-1. Data for omrorare i flockningssystem.

Kammare. nr 1 2 3 4 5 6 7
Varvtal, n 7.1 6.4 5.0 2.7 2.7 1.25 1.25
varv/min

Effekt%i]lfarsel, w 1.3 0.94 0.44 0.073 0.073 0.007 0.007
watt/m

Medelhastighets- 28 24 16 6.6 6.6 2.0 2.0
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.62 0.56 0.44 0.23 0.23 0.11 0.11
m/s

Effekttillforseln i flockningstankarna ar tillfredsstdllande. Kanske borde
varvtalen i de forsta tankarna @ndd okas ndgot, speciellt i den forsta flock-
ningstanken eftersom den utnyttjas som inblandningsvolym for aluminium-
sulfat.

Flocksjunkegenskaperna dr ndgot samre dn vantat. Resultat av sjunkanalyser
aterfinns i fig 11.4 och 11.5. ‘

Tabell 11-2. Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet Spridning
Vi m/h o, m/h
Kammare 7 2.1 ‘ 1.8
Kammare 5 ' 1.2 1.1
Kammare 3 0.8 0.8

Med tanke pd& de relativt hoga doseringarna av bdde aluminiumsulfat och
aktiverad kiselsyra borde flocken ha visat ndgot battre sjunkegenskaper,
speciellt som effekttillfdorseln dr pd en rimlig nivd. Detta kan delvis
forklaras med att fallningspH ar ndgot for hogt. Uttagna dekantat- och
filtratprov (se tabell 11-3) har gett vdrden mellan pH 6.7 och 6.8. Kon-
tinuerlig mdtning pd utgdende dekantat under en 12-timmars period gav var-
den mellan pH 6.6 och 6.8. Verkets mdtare visade, och pH-regleringen var
instdlld pd, pH 6.1. pH-mdtningen bor alltsd ses dver.
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11.4  Sedimentering

Vid aktuellt flode dr ytbelastningen, rdknat pd total sedimenteringsyta
0.77 m/h. I fig 11.4 dr sjunkanalyserna omrdknade till sedimenteringsresultat
vid varierande sedimenteringsbelastning. Som jamforelse dr det verkliga
resultatet inritat. Provet dr taget vid lucka in mot filter och blir alltsa
ett blandprov frdn de tvd sedimenteringsbassdngerna. Vid uppritande av fig
11.4 har antagits att sjunkhastighetsfordelningen dr ofdrdndrad, oberoende
av sedimenteringsdjupet (i regel Gkar dock sjunkhastigheten med Gkat djup).
Det praktiska sedimenteringsresultatet sammanfaller dock i stort sett med
det resultat som sjunkanalysen forutsager. Det betyder har att flockarnas
sjunkegenskaper inte har fordndrats med det dkade sedimenteringsdjupet -
fran sjunkanalysens 0.3 m till sedimenteringsbassangens 1.5 m.

11.5  Filtrering

Normalt drevs endast ett av filtren, d& med filtrerhastigheten 7.3 m/h.
Prov uttogs pd filtrat fran ett filter med granulerat aktivt kol. Filtret
hade dd varit i drift 21 h (bruttogdngtid) med verkets totala flode. Ndr
endast ett filter dr i drift brukar ocksd filtret spolas efter ca 1 dygn.
Efter provtagningen spolades bdda filtren varefter bdde sand- och aktivt
kolfilter drevs med ungefdr lTika stort flode. Efter ca 4 h gangtid togs
prov p& filtrat frdn bdda filtren. Inga skillnader erhclls vad gdller grum-
lTighet och aluminiumrest i dessa tre filtratprov. Det betyder att filter-
gdngtider pd mer &@n 1 dygn dr godtagbara vid aktuell dekantatkvalitet.
Daremot kunde skillnader i halt av organiskt material, mdtt bdde som absor-
bans vid 254 nm och permanganatforbrukning konstateras. I en jamforelse
mellan de nyspolade filtren ger aktivt kol filtret en reduktion av organiskt
material pd mer dn 30%. Vid en jamforelse mellan de tvd filtraten frdn
aktivt-kol-filtret ser man att en fordubbling av filtrerhastigheten
minskar reduktionen av organiskt material till ungefdr hdlften (om renspol-
ningen av filterbddden inte antas ha ndgon effekt hdarvidlag). Om dessa
analysvdrden dr riktiga betyder det att renvattnets kvalitet skulle bli
densamma oberoende av om aktivt kolfiltret drivs med det totala flddet
eller om flodet fordelas 1ika mellan sand och aktivt kolfiltret. Det bor

padpekas att det aktiva kolet vid forsokstillfdllet var relativt farskt,
i drift sedan 4 mdnader.
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11.6  Resultat av fdllningsforsok

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminiumsulfat-
doserna 20, 30 resp 40 mg/1. Fig 11.2 visar resultat efter filtrering som
funktion av pH. I fig 11.3 har pd grundval av fig 11.2 resultatet uttryckts

som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt" fd1lningspH (6.2)
och dels vid det pH som verket tilldmpade (6.75). Som jidmforelse har

analysvdarden for filtrat fran det nyspolade sandfiltret inforts.

For att f& ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos ut-
rdknats till 24.9 mg Al-sulfat/I. Lampligt intervall for fdllningspH: 6.1-6.5.

11.7  Sammanfattning, dtgdrder

Effekttiliforseln i flockningstankarna ar i stort sett tillfredsstidllande.
Omrorarnas varvtal kan dock 1dtt dndras, eftersom varje omrdrarmotor har tre
fasta varvtal som kan stdllas in individuellt: 750, 1 000 resp 1 500 rpm.
Samtliga motorer var vid bestket instdlida pd 750 rpm. tn mojlig &tgdrd vore
darfor att dndra omrdrarmotorernas 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. Hiar dr viktigt att observera att vid kalibrering
bor buffertar hdlla samma temperatur som rdvattnet. Atergdng till riktigt
matvdarde efter buffring kan ta 1dng tid - for en bra elektrod 10-15 min..
Kontrollera att elektroden dr Tamplig for pH-matning vid 18ga temperaturer.

Ndr detta skrives har uppenbarligen stora anstrdnaningar gjorts for att
bemdstra detta problem. Vissa svdrigheter kvarstdr dock, vilka ev vidare
undersdkningar fér sdka klarldgga orsaken till.

Den s k

aktiveringen av vattenglas bor ses Over. En sd pass hog dosering som

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

1101
110TF
1102
1103
1104
1106

1107
1108

Ravattn
Det akt

Tabell 11-3. Analysresultat
Prov nr  pH Grumlighet UV-absorbans Fdrgvérde Permanganat- —mg A13+/1

FTU Eogq(4 cm) Eg3g(4 cm) tal, mg

36 KMnQ, /1

1101 7.2 1.7 0.71 0.050 24.9 0.05
1101F - 1.2 0.70 0.040 24.6 0.04
1102 7.2 1.7 0.72 0.050 24.6 0.06
1103 7.1 2.0 0.72 0.052 25.0 0.04
1104 6.7 T.5 0.26 0.017 10.0 V.67
1106 6.8 1.07 0.13 <0.001 .8 0.02
1107 6.8 0.08 0.090 0.001 .3 0.01
1108 6.7 0.075 0.16 ©0.002 .8 0.02
Prov nr

Ravatten 2/5

Ravatten 2/5, filtrerat prov
Radvatten 3/5, k1 09.00

Radvatten 3/5 k1 14.00

Dekantat samlingsrdnna 3/5 k1 14.00

Filtrat fran aktivt kol filter k1 10.00 3/5 spolat k1 13 2/5
Sedan dess har allt vatten gdtt genom detta filter, gdngtid 21 h.

Filtrat aktivt kolfilter 3/5 k1 14.00, splat k1 10 3/5 gdngtid 4 h.
Filtrat sandfilter 3/5 k1 14.00 spolat k1 10 3/, gdngtid 4 h.

ets alkalitet analyserades till 0.23 m ekv/1. Jarnhalt: 0.12 mg Fe/1.
iva kolet byttes senast i december 1978,
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12 LIDKOPING (7-8/5 1979)

12.1  Beskrivning av verkets funktion

Verket bestédr av tre parallella system for kemisk fallning. Dels ett system
(alltid 1 drift) med pulsator. Dels tvd konventionella flockningssystem med
efterfoljande sedimentering, vardera best8ende av tvd linjer med fem flock-
ningstankar samt s k Lovo-bassdnger (tvd bottnar, fram- och &tergdende vat-
tenflode). Varje linje har den totala flockningsvolymen (57 m3 resp den

totala sedimenteringsarean 160 m2.

Den totala sandfilterarean dar 164 m2
Angivna floden och doseringar:

maxflode: 24 000 mo/d, medelfidde: 10 000 m
forklorering

aluminiumsulfat: 32 g/m3

fallningspH justeras med kalk

aktiverad kiselsyra: 8 g/m3

efteralkalisering med kalk

till renvattnet doseras klordioxid och hexametafosfat
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Verket drivs med varierande flode under dygnet, 180 - 550 ms/h. Vid floden
upp till ca 280 m3/h dr enbart pulsatordelen i drift. vid fl1dden mellan

300 och 500 m3/h gdr hdlften av flodet till vardera flockningssystem 1 (be-
stdende av tvd flockningslinjer) och till pulsatordelen. Vid floden storre
an 550 m3/h tas aven flockningssystem 2 i drift sa att varje system er-
hdller en tredjedel av flodet.

Filtren spolas vid tryckforlusten 1.2 mvp och tiden mellan filterspolningarna
dr normalt pé& vintern 95 h, pd sommaren 90 h.

I fortsattningen gdller angivna vdarden endast de tvad besdksdygnen 7-8/5
1979.

12.2  Floden, doseringar

Vid hdr aktuella undersokningar nolls flodet genom verket enligt verkets
rdvattenmatare konstant till 305 m3/h. Harvid forsorjdes pulsatordelen
och det konventionella flockningssystemet 1 (bestdende av linje 1 och 2)
enligt uppgift med Tika stora floden. Vid de saltforsok som utfordes
erholls totalflodet i system I till 166 m3/h, fordelat pd linje | och 2
enligt: 84 resp 82 m3/h. Matning av flocksjunkhastigheten och sedimente-

ringseffekt har utforts vid dessa floden 1 system 1.




N

Losning av aluminiumsulfat bereds satsvis. Mdatning av doseringslosningens
fldde resp koncentration gav doseringen 42 ¢ A]—sulfat/m3. Denna matning
utfordes den 8/5 vid totalflodet 540 m3/h. Koagulanten tillsdtts till-
sammans med kalk i en inblandningssnacka gemensam for alla system.

12.3  Flockning

Ovan angivna floden ger flockningstid for Tinje I: 113 min samt for linje 2:
115 min. Saltforstken antyder en relativt gynnsam flodesbild for de bdda
systemen. En momentan dos salt (i detta fall 2 kg NaCl) doserades till
inloppen till flockningssystemen. Den fran $ista flockningstanken utgdende
saltkoncentrationen (mdtt som ledningsformdga) registrerades som funktion
av tiden. Ju hogre det maximalt registrerade koncentrationsvardet dr samt
Ju narmare detta i tiden ligger den utrdknade medeluppehdllistiden, desto
fordelaktigare ar flodesbilden. Tidpunkten for maximal koncentration var
nara medeluppehdllstiden for de bdda systemen. Den maximala saltkoncentraticn-
en i utloppet i relation till medelhalten - dvs total saltmangd utspadd 1
hela flockningsvolymen - (C/CO)max var ca 1,0.

Omrdrarnas varvtal uppmdttes och med hjdlp av vissa mdtningar pa platsen
har effekttillforsel och G-vdrden berdknats. Det mdste understrykas, i
synnerhet som inga ritningar pd omrorare fanns tillgdngliga att de vdrden
som erhd1lits endast ger en mycket grov uppskattning. Vattenmassans med-
rotation har antagits vara 40% av paddelhastigheten. I tabell 12-1 &ter-
finns varvtal, berdknad effekttillférsel och G-virde samt periferihastig-
het. Paddelareans andel av minsta vertikala tanktvarsnitt har uppskattats

vara ca 11%.

For effekttillforseln i flockningstankarna erholls uttrycket:

Wwe7 103 . n3 watt/m

3
dar n dar varvtalet pd omrorare (varv/min)
G-védrdet erhdlles enligt:

W
:\/ﬁ 1/s

ar vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (400) gdller
= 1.6 - 1073 Ns/m®

fep]]

dar

=0 3
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Tabell 12-1. Data for omrorare i flockningssystem.

Kammare nr 1 2 3 4 5
LINJE T och 2
Yarvtal, n 4.6 3.5 2.6 1.4 1.4

varv/min

Effekt§i1]f6rse1, w U.72 0.32 0.13 0.02 0.02
watt/m

Medelhastighets- 22 14 9 4 4
gradient, G, 1/s

Periferihastighet, 0.52 0.40 0.29 0.16 0.16
m/s

Effekttillforseln dr mdhdnda ndgot 14g, speciellt i de forsta flocknings-
tankarna, men med hansyn till den 1anga flockningstiden kan nivdn beteck-
nas som godtagbar. Detta ger ocksd utslag i flockens sjunkegenskaper. Resul-
tat av sjunkanalyser &terfinns i fig 12.4 och 12.5.

Tabell 12-2. Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet Spridning
Vs m/h O, m/h
m
Kammare 5, Tinje 1 2.0 1.2
Kammare 5, Tinje 2 2.0 1.4

Flocksjunkegenskaperna dar fullt tillfredsstdilande. Detta kan hanforas
till de relativt hoga doserna av bdde aluminiumsulfat och aktiverad kisel-
syra samt att effekttillforseln ligger pd en rimlig nivd. Dessutom ligger
fdllningspH inom ett godtagbart intervall. uttagna dekantat- och filtrat-
prov (se tabell 12-3) ger vdrden mellan pH 6.0-6.4. Kontinuerlig mdtning
av utgdende vatten frdn inblandningssndckan (dar verkets mdtare dr place-
rad) gav varden mellan pH 5.9 och 6.3. Dessa variationer var av kort varak-
tighet (<5 min), varfor de .sdkert utjamnas snabbt i verkets bassanger.

Vid de tillfdallen verkets pH-mdtare jamfordes med erhdllna vdrden upp-
ndddes inte storre skillnader dan 0.1 pH-enhet, vilket f&r anses tyda pa
att verkets pH-mdatning fungerar val.
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12.4  Sedimentering

vid aktuella fldden dr ytbelastning, rdaknat pd total sedimenteringsyta,

ca 0.5 m/h for de bdda sedimenteringsbassangerna i Tinje 1 och 2. I fig 12.4
ar sjunkanalyserna omrdknade till sedimenteringsresultat vid varierande
sedimenteringsbelastning. Som jdmforelse dr det verkliga resultatet inritat.
Harvid antas att sjunkhastighetsfordelningen dr ofordndrad, oberoende av
sedimenteringsdjupet (i regel Gkar dock sjunkhastigheten med okat djup).
Resultatet frén de tvd sedimenteringsbassangerna uppvisar ocksd ndgot

battre vdrden dn vad sjunkanalysen forutsdger.(5-6% kvarvarande flock).

I tabell 13-3 dterfinns ocksd analysvarden for "dekantat fran pulsator".

12.5 Filtrering

Prov uttogs fran ett relativt nyspolat filter samt fridn ett filter med en
gangtid av hela 6 dygn, om angivna uppgifter ar riktiga. Dessutom uttogs
filtrat frdn den nya delen av verket (filter 5 och 6), dir filtraten ej
gick att skilja &t. Antagligen forsorjs dessa filter till storre delen
med dekantat frdn pulsatorn. Inga storre variationer i filtratkvalitet
kunde spdras mellan dessa prov, varfor aktuella gdngtider ej synes vara

- for Ténga vid aktuell dekantatkvalitet. Resultatet dterfinns i fabell 12-3.

12.6  Resultat av fdllningsforsok

Fallningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium-
sulfatdoserna 20, 30 resp 40 mg/1. Fig 12.2 visar resultat efter filtrering
som funktion av pH. I fig 12.3 har pd grundval av fig 12.2 resultatet ut-
tryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen vid fallningspH 6.2. Som jam-
forelse har analysvdrden for det basta filtratet inforts.

For att fa ett godtagbart resultat har "erforderlig" aluminiumsulfatdos
utrdknats till 24.4 mg Al-sulfat/1. Lampligt intervall for fallningspH:
6.1-6.4.
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Beredning av aktiverad kiselsyra

12.7 Sammanfattning, dtgdrder

P& grund av att verket drivs till stora delar med hansyn till driftsfor-
hallandena i pulsatordelen och undersdkningen utforts till storsta delen
i det konventionella systemet kommer har bara att berdras forhallanden som

ror det senare.

Doseringen av bdde aluminiumsulfat och aktiverad kiselsyra dr ndgot hdgre
an eforderligt i det konventionella flockningssystemet.

pH-matningen fungerar av allt att doma tillfredsstdllande.

Den vid aktuella driftsforhdllanden erhdllna dekantatkvaliteten gor att
filtren kan drivas med l&nga gadngtider.
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Tabell 12-3. Analysresultat

Prov nr pH  Grumlighet UV-absorbans Fdrgvdrde  Permanganat- mg AT3+/1

FTU Eogg (4 cm) Eq3(4 cm) tal, mg

o KMnOg4/1

1201 7.4 1.1 0.75 0.044 26.0 <0.01
1201F - 0.73 0.74 0.039 25.7 <0.01
1202 7.4 1.1 0.75 0.045 25.1 <0.01
1204 5.9 0.54 0.19 0.010 7.0 0.42
1205 6.3 0.74 0.25 0.014 9.1 0.52
1206 6.2 0.075 0.14 0.003 5.7 <0.01
1207 6.4 0.10 0.16 0.004 6.5 <0.01
1208 6.3 0.14 0.18 0.005 7.1 <0.01
Prov nr

1201  Ravatten 7/5

1201F Ravatten 7/5, filtrerat prov

1202  Ravatten 8/5

1204  Dekantat system 1 8/5 k1 10.00

1205 Dekantat pulsator 8/5 k1 16.00

1206 Filtrat filter 1 8/5 k1 10.00 spolat 7/5 f m gdngtid ca 1 dygn
1207  Filtrat filter 2 8/5 k1 10.00 spolat 2/5 gangtid ca 6 dygn
1208  Filtrat nya delen (filter 5+6) 8/5 k1 16.00

Révattnets alkalitet analyserades till 0.29 m ekv/1.
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13 . MARIESTAD (9-10/5 1979)

13.1 Beskrivning av verkets funktion

Verket har tre parallella flockningssystem med efterfoljande sedimentering.
System A och B bestir av fem flockningstankar, varav de tre forsta har
omrorning med horisontell omroraraxel. Total flockningsvolym 105 m3/system.
Sedimenteringen bestdr av s k Lovobassanger (tvd bottnar, fram- och 3ter-
gdende vattenfldde) med total sedimenteringsyta 92 mz/system.

System C har sex flockningstankar med vertikala omroraraxlar, vardera

med tvd rorliga och en fast omrdrargrind. Utformningen dr densamma som for
de tvd sista omrdrarna i resp system A och B. Den totala flockninasvolymen
i system C &r 132 m3, sedimenteringsbassdngen har total sedimenterings-

yta 116 m2.

Sandfilter: total yta 80 m2
Angivna floden och doseringar:

maxflode: 10 800 m3/d, medelflsde 6 000 m3/d
forklorering: klor (1,5 g/m3) + natriumklorit (1 q/ma)
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Flockning
aluminiumsulfat: 40 g/m3
justering av fdllnings-pH, krita: 10 g/m3
ingen hjdlpkoagulant doseras

Renvatten
efteralkalisering, soda: (20 g/m3)
klor: 0,6 g/m3
kiselsyra 5 g/md

Dessa virden innebar vidmedelfldde, flockningstid: 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 dyan bade
vinter- och sommartid.

I fortsdttningen gdller angivna vdrden endast de tva besdksdygnen 9-10/5
1979.

13.2 Floden, doseringar

Flodet genom verket var enl verkets rdvattenmatare konstant 260 m3/h. Vid de
saltforsck som utfordes erhélls totalflsdet 255 m3/h, fordelat pd resp sys-
tem A, B och C enligt: 77 ., 77 resp 100 m3/h.

Flodet vid besokstillfdllet Tigger alltsd ndra angivet medelflode. Dessutom
ar overensstammelsen mellan flodesmdatningarna forvdnansvdrt god. ‘

Losning av aluminiumsulfat bereds satsvis. Matning av doseringslosningens
f1dde resp koncentration gav den aktuella doseringen 29 g aluminiumsulfat/m3.
Koagulanten tillsatts tillsammans med krita (samt vid bestket dven soda)

i en inblandningssnacka gemensam for de tre systemen.
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13.3 Flockning

Ovan angivna floden ger flockningstider for resp system A: 81 min, B: 81 min
samt C:79 min. Saltforscken antyder en gynnsammare flddesbild for system C
dn de bdda Odvriga. En momentan dos salt (i detta fall 2 kg NaCl) doserades
till inloppen till flockningssystemen. Den frdan sista flockningstanken ut-
gdende saltkoncentrationen (matt som ledningsformdca) registrerades som
funktion av tiden. Ju hogre det maximalt registrerade koncentrationsvardet
dar samt ju narmare detta varde i tiden Tigger den utrdaknade medeluppehdlls-
tiden, desto fordelaktigare dr flodesbilden.

Tidpunkten for maximal koncentration var for system A och B 70-75 min, for
system C nara 80 min. Den maximala saltkoncentrationen i utloppet i relation
till medeThalten - dvs totala saltmangden utspadd i hela flockningsvolymen -
(C/CO)maX var for system A och B ca 1,0 och for system C 1,3. Omrtrarnas
varvtal uppmattes och med hjdlp av ritningar och vissa matningar pd platsen
har effekttillforsel och G-vdrden berdknats. Det mdste understrykas att de

varden som erhd11its endast ger en arov uppskattning. Hdar har berdkningarna
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komplicerats dels av fasta grindar - dessa har antagits ge en minskad med-
rotation hos vattenmassan - dels av de horisontella omrdrarna i de tre
forsta flockningstankarna i system A och B. Hdr har den avtagande energi-
indrivningen erhd11its genom att vid konstant varvtal minska paddelbredden.
Det &r rimligt att vattnets medrotation d& ocksd skulle minska, men i brist
p& underlag for gissningar antages medrotationen vara konstant,40% av pad-
deThastigheten. Ddr fasta grindar forekommer antages medrotationen vara 30%.
I tabell 13-1 dterfinns varvtal, berdknad effekttillforsel och G-vdrde,
periferihastighet samt paddelarea som andel (%) av tanktvarsnitt. I flock-
ningstankarna med fasta grindar har procentsiffran b&de for omrdrare (13%)
och fast grind (8%) angetts.

For effekttillforseln i system C samt 4:e och 5:e flockningstanken i
system A och B erhtlls uttrycket:

1073 . n3 watt/m3

w=5.
ddr n ar varvtalet p& omrdrare (varv/min)
For de tre forsta tankarna i system A och B gdller

w=7.13.p. 58 watt/m
dar D, paddelns bredd, dr 0,5, 0,2 resp 0,1 m for kammare 1, 2 och 3.
G-virdet erhdlles enligt
6= /Y ()

dar n dr vattnets viskositet, vid aktuell temperatur (SOC) galler
n=1,5- 1073 Ns/n?.
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Tabell 13-1. Data for omrSrare i flockningssystem.

Kammare nr
SYSTEM A

Varvtal, n
varv/min

Effekttillforsel, w

watt/m3

Medelhastighets-
gradient, G, 1/s

Periferihastighet,
m/s

Paddelarea/
tanktvdrsnitt, %

SYSTEM B

Varvtal, n
varv/min

Effekt§i11f6rse1, w

watt/m

Medelhastighets-
gradient, G, 1/s

Periferihastighet,
m/s

Paddelarea/
tanktvarsnitt, %

SYSTEM C

Varvtal, n
varv/min

Effekttillforsel, w

watt/m3

MedeThastighets-
gradient, G, 1/s

Periferihastighet,
m/s

Paddelarea/
tanktvdarsnitt, %

1

3,5

0,15

0,37

26

3,0

0,093

0,31

26

8,6

3,2

0,85

1348

2

3,5
0,091
7,7
0,37

15

3.0
0,056
6,1v
0,31

15

6,0
1,1
27
0,60

13+8
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3

3,5

0,030

4,5

0,37

3,0
0,019
3,5

0,31

3,3
0,19
11
0,33

13+8

4

1,1
0,007
2,1
0,11

13+8

1,1
0,0069
3,1
0,11

13+8

2,2

0,055

6,0

0,22

13+8

0,67
0,0015
1,0
0,06

13+8

0,67
0,0015
1,0
0,06

13+8

1,1
0,0069
2,1
0,11

13+8

0,73

0,0020

1,1

0,07

1348



Effekttillforseln i system C dr fullt tillfredsstdllande, medan ddaremot
nivan ar for 13g i borjan av systemen A och B.

Detta ger ocksd utslaa i flockens sjunkegenskaper. Resultat av sjunkana-
lyser éterfinns i fig 13-4 och 13-5.

Tabell 13-2 . Sjunkhastigheter

Medelsjunkhastighet Spridning

Vm, m/h o, m/h

System A 1,3 1,4
B 1,4 1.4

C 1,0 : 0,8

Den Tldgre medelsjunkhastigheten for system C kompenseras av den avsevidrt
ldgre spridningen kring detta varde. Teoretiskt skulle dessa tre sjunkhas-
tighetsfordelningar vid aktuell belastning ge ungefdr samma sedimenterings-
resultat. Har visar sig dock system C ge ett battre vdrde. Se nedan.

Flocksjunkegenskaperna dar dock sdmre an man skulle forvdnta sig m h t den
aktuella effektillforseln dven dd ingen hjdlpkoagulant doseras som i detta
fall. Detta beror sdkerligen p§ att fdllnings-pH dr for hogt. Uttagna de-
kantat- och filtratprov (se tabell 13-3) ger vdrden mellan pH 6,9 och 7,1.
Kontinuerlig mdtning i system C (ddr verkets matare dr placerad) gav vdr-
den mellan pH 6,9 och 7,0. Verkets mitare visade 6,3. En Tadngsam utlosning
av doserad krita skulle kunna ge en okning av pH genom systemet. Ingen
skillnad kunde dock konstateras mellan kammare 2 och 4. pH-mdtningen bor
alltsd ses over.

13.4 Sedimentering

Vid aktuella floden dar ytbelastningen, rdknad pd total sedimenteringsyta
densamma for de tre systemen: 0,85 m/h. I fig 13.4 &dr sjunkanalyserna om-
raknade till sedimenteringsresultat vid varierande sedimenteringsbelastning.
Som jamforelse dr det verkliga resultatet inritat. Harvid antas att sjunk-
hastighetsfdrdelningen dr ofdorandrad, oberoende av sedimenteringsdjupet (i
regel okar dock sjunkhastigheten med ckat djup). Teoretiskt skulle sedimen-
teringsresultatet vid aktuell belastning i stort sett bli detsamma for de

- 176 -



tre systemen.'l praktiken visar system C ett battre resultat (ca 16%
kvarvarande flock) dn A och B (ca 20-25%). Det betyder att flockarna i
system C battre kan tillgodogtra sig det Gkade sedimenteringsdjupet -
fran sjunkanalysens 0,3 m till sedimenteringsbassdangens ca 2,5 m.

13.5 Filtrering

Eftersom det inte fanns mojlighet att ta ut prov frén varje filter fdr sig,
fick tryckgivarledningen lossas. Efter ca 10 min  spolning uttogs prov.
Analysresultatet dterfinns i tabell 13-3. Det nyspolade filtret visar an-
markningsvart ddliga varden. Om analysvidrdena dr riktiqga skulle detta kunna
tyda pd bristande reglering av flodet vid renspolad badd. Analysvardena
visar dock en misstdankt likhet med dekantatvardena. Detta kan tyda p& att
provtagningen dr felaktig och understryker i s& fall vikten av fasta kranar
for uttag av prov pd resp filtrat. De dvriga analyserna visar en dkad genom-
trangning av material med dkad gdngtid. Var man sdtter gransen kan disku-
teras, men 4 dygns gdngtid dr nog i ldngsta laget vid aktuell dekantat-
kvalitet.
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13.6  Resultat av fallningsforsok

Fd1lningsforsok utfordes under standardiserade betingelser med aluminium-
sulfatdoserna 20, 30 resp 40 ma/1. Fig 13.2 visar resultat efter filtrering
som funktion av pH. I fig 13.3 har pd grundval av fig 13.2 resultatet ut-
tryckts som funktion av aluminiumsulfatdosen, dels vid "optimalt" F§11nings—
pH (6,2) och dels vid det pH som verket tillampade (6,9). Som jamforelse

har analysvarden for det bdsta filtratet inforts.

For att f& ett godtagbart resultat har "erforder]jg" aluminiumsulfatdos ut-
rdknats til1l 25,5 mg Al-sulfat/1. Lampligt intervall for fallnings-pH:
6,1-6,4.

13.7 Sammanfattning, dtgdrder

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

Effekttill1forseln i system C dr tillfredsstdllande, daremot ndgot for 13g
i borjan av system A och B. En m6jlig dtgdrd vore att dka varvtalet for den
horisontella omroraraxeln 2-3 ggr, eller att bygga om systemen i enlighet

med system C.

PH-mdtningen bér ses Gver. Hir dr viktigt att observera att vid kalibrering
bor buffertar hdlla samma temperatur som ravattnet. Atergdng till riktigt
matvdrde efter buffring kan ta 18ng tid - for en bra elektrod 10-15 min.
Kontrollera att elektroden Hr lamplig for pH-mdtning vid 1&ga temperaturer.

Kontrollera regleringen av flodet genom filtren, sd att det inte "rusar" vid
renspolad badd. '

En mdttlig dosering ( 2 g/m3) aktiverad kiselsyra skulle forbdttra floc-
karnas sjunkhastighet, tka hdllfastheten hos avsatt flock i filtren och
ge jamnare filtratkvalitet. Dock okar trycksforlusttillvaxten samt dess-
utom f&r oldgenheten med hantering av ytterligare en kemikalie vid ver-
ket Overvdgas.

Uttag, som ger mojlighet att ta ut orov pd varje filter for sig dr nod-
vandiga, om lampliga filtergéngtider skall kontrolleras.
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Tabell 13-3. Analysresultat

Prov nr  pH Grumlighet UV-absorbans Fdrgvdrde Permanganat- —mg A13+/1
FTU Eogq (4 cm) Eq36(4 cm) tal, mg
KMnOg/1

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

1301F  Ravatten 9/5, filtrerat prov

1302 Ravatten 10/5 k1 10.40

1304 Dekantat system C " gangtid

1306 Filtrat filter 7 " spolat k1 06 10/5 4,5 h

1307 ! " 8 ! ! 18 6/5 88 "

1308 . " 1 ! ! 06 7/5 76 "

1309 ! . 4 16.45 " 18 8/5 47 "

Ravattnets alkalitet analyserades till 0,36 m ekv/1.

- 179 -



Al-sulfat-
Figur 13.2 dgser:;gg, mg/1
Mariestad Resultat av fdllningsfdrsék

, Analysvédrden efter filtrering U 30
9-10/5 1979 A 4

Filtratgrum-| " I S

; e o T FTU
tighet . oo : SRl EEEE/A—

UV;absorbans RIS P T B T R E

: 7254
{dcri)

Permanganat—

£8rbrukning |

Fargvdrde N A ]
" mitt som .} 7 7 ’ 436
absorbans 04 B R

vid 436 nm- -

(4Cm) .03 e — e — e ._,_,/‘:, N . R L ’03

202 4o

.01 [ S

- 180 -



S5 AE -1 T mm

1

1 S-S

! Resultat av fdllningsfdrsdk

- som funktion av aluminiumsulfatdos.

?Jémférelse med driftsresultat

O FillningspH 6.2

[F411lningspd 6.9
© (verkets fH1lnpH)
~sverkets driftres.

___ @ filtrerat rivatten

e

20

“Alumini

- 181 -

.. 4o
fatdos, mg/1~




3 HHETHHHE I HHBTHEHTH HHTHH HEII LR L FH T THHT] : i - T
Nl o i HEHLTH H SHHL Hi tH @ siqjiyiiish L Sfteisnifseaspenacpiifitiaaden PP R ik
[Tg] HH H i nSSngupan: udpuaph T
'm m‘a i HHTE T e TR ‘ g T R TR R ‘ ! !
EREN:dsdsls £11 Eedd 28 3 | H i fendsndas 1 Rl Ysfge e T H i
Fh 4 a P HH s ] 11 o 4 ERa T HE [
m ~15 TR il Wi ] il el aliithesis e I e i
LMy Fw % HHHH R L T HH P Lx H ”mw s HHHH iastaeal ,m“‘ [Eadtataitsastalag w
5l 5| 6l3 B I e m_
Bl B#| BlY . B R il ST A il eEEh i
AR, . L
RRRCIEs g it i ; it HHHTH R i LR patiiliis
ool g < HITHBIHT L B H T SR T B HHE - : EaSusaunslinadsaziddanakadsuseinghasantsanaotinetl HIH I HitHH wl_,
o u p % » e = inn STH R (4 % T 1 i
o : qaeqisss)anssals HiH H mm P R i i HEH e O FEH L i ! wGu .
H SgEsese T Wit il aatifasd HE H H RS T 581 L THHT TR e T;. :
R ] b R e R hige it 1 i R HH HH { HH R ; hedniy abdRasiiiedany 2 R rnAm.. ﬁi ;ww
15 Balaasadseasiasgysac H i AT 3 H ¥and ' H { | I
[} 5 H i T HHH T F L H HH : . |
o w | +H e R R R B T HHT R FH HHE SR ]  H i
1& .m tH i i I R LTI T : HH | A HTTHH N D B B i H k]
HoH TR R R R ‘ S 11
0 O < g Hi ! L ! i B Hi i Rt e 1H !
ﬁ e L H 5 § 1 N H ~IV - l‘ 3 ] | Al.. ,rv 1H L,. r.” K”!l 1 Ses : " K‘ 8
3 .m R H THUHAUTHITEE 1 THTTH T T TH Has i T 1
.m qw WiH - 2 s asyfgansRRRERSpRRNRNLCcag usaryn gagssase : ry% thr H H spaa - ' t
b it HiH | L TH U RS SR il : E2gugh H FHERR {1 ] i : L
e k e PO H jus I H - 1 T ! et 4l i ud xr | tH 1 1 ‘nn
w w L s (] REmaiy s - & HEHTH
> eed dfasgiliiateis H o apkadies Eapsaniies a3 sahis 1ashestl ; i
e~ 4 3 H T+ H T e Raxax H sas &= AN
[ spiilstis HETH T T U gelapdafilydadieiieadiandaphitiss H1H] HEHHHIE A
o o o DL A i T H Hifi
a r t LT wuSugni Anassandnf gadn SIfasuguk 8 H11 1 sEge gy Ax 8 H - SRES 1 i il
R ¢ TR H Saazas . HE i o : REsgRs SEans: H . 1 i 1T
= [s] fals . EEE T O P R BT i A EH 1 H syiaskisaRqaad | i
5w oo it R i Bl
™ g £1 H : 25 HE N bal H .. SEREERRREIR paegii
w E M SSHHLIECEE et A HERT : : T T T
N N 8 I . il agnghtgi LI 1 R H .AIM NS b w\ ﬂ .
i ) b HEE it HHIH T ﬁl, ] TR 11 B R i iHE a
tH HH salisdee R HbH HE P H P b FHH L | i ]
<« T : i | e ijiHa |
o g 4 H T HE 1 ! 1L Pl L 1 b L gakghay L H .
™ . T 5 - 8 s T ™ t . T
4 m : auns T =gfisdiantas I _.mg. : A gl | I L [ HHH i §
@ H T H TR A b FRERH T L bR e5f HH HL O ]
M, - S gissiistetazitiaditpaily H H ] A | T jui 1 HHTHEE 1
R 1H H i THIHI LI EedRisangsa F s dissihaagitis ) 14U L i i

- 182 -



wi w
1 GT_%@ %ﬁ&e (0+x)p ©-x)& (Pz-z8 PE-1)B o
m m m T i T T T ! Ry " - =
LS o - ] | ARRNRARY ! ! H
g & & m i [ m m s
IARAR ” _ i W
Q.WJ W ﬁw‘ M : i I
| I [
ol w i il i =
S o o e R R Lt y . g S “
[ IR S U T “ "y 0 .mm i e - T C i
-~ - O 1 i | I i «
N m @ } “ « T
EM ¢ o T T i T I LT Ko
a4 it “ ~ '8
‘ RELLIIINE L \ RN ﬁ * i H
a + -] L LA L L BEEEREINE AN [ B0 O S O I8 - .
3 | M, e El >
1 | i
4 T ; _ —HH )WM.W
0] ! i 1
= . , .mJ
o t - it ; n .
& 1 aians i
o ming
g M M m Uﬁﬁm
M:J .\ ,I,..w,ww i E i \ I = = " % Is le.,M- I _ lh
> ] Lu.i. - o k Bt ok o o e R A B g it VS H PR BR ,M
a T _ C T 3
o : % r B
T H 1 T g
& i _ ]
o ! : A | _
{ [ T o
o : i : ©
g ; _ ] - o
V N I T 1
44 m i 1 i
= T £ | T =
T 1 I o
1 U ! {
- 1 18
W i | =
” : i 1 R
1 il it T~
: ' ! j b >
RN o] 1T ” [} . I “ I
™ I T
~ m X M I | I
M._ o " : | ; ;
- 1 i 1 | I
Ea, M & a 9~ 0 ! . i N ™ o s
= g &2 2 2 85 % g 8 2 83 % 8 & 2 w0~ - O ;& 3
, g ’ A > 3sybriseysunis psw }OOTF TSPUY
Tlaad
&
0¥
B

193UD|qsBUIUPIQHDWION - bV +06 - TOSZEL IR



14 NORRKOPING (14-15/5 1979)

14.1  Beskrivning av verkets funktion

Verket har sex parallella flockningssystem med efterfoljande sedimentering.
Flockningssystemen bestdr av sex flockningstankar i serie med den totala
flockningsvolymen 436 m3/system. Sedimenteringsbassdngerna dr av tvd olika
typer. I system 1-3 har sedimenteringsbassangerna tre mellanbottnar. Vatt-
net frdn flockningen leds in mellan de tvd understa facken. Dessa tvé
floden forenar sig vid den bortre bassangandan och gar gemeﬁsamt i det
ovre facket tillbaka till utloppet. Den totala sedimenteringsytan ar

315 mz/system. Sedimenteringsbassdngerna i system 4-6 bestdr av parallell-
stromningsbassanger med fyra fack, total sedimenteringsyta 420 m2. Dekan-
tatet fors genom en rorledning frdn den bortre dndan av sedimenterings-
bassdangen genom flockningskamrarna till snabbfiltren.

Snabbfilter, sand: total yta 370 m2.

Ldngsamfilter: total yta 5 900 m2.
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Angivna floden och doseringar:
" maxflode: 55 000 m5/d, medelfldde: 35 000 m°/d
forklorering
aluminiumsulfat: 35-50 g/m3
pH-justerande kemikalie erfordras ej i normalfallet

mojlighet finns att dosera aktivt kol i pulverform samt
aktiverad kiselsyra

fore ldngsamfilter justeras vattnets pH-vdrde till ca 7.0
efteralkalisering med kalk
efterklorering

Dessa vdrden innebdr vid medelfldde 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 igensdttningsgraden. Gangtiden dr pd vintern ca 48 tim,

pad sommaren 24-48 tim,

I fortsdttningen gdller angivna varden endast de tvd besdksdygnen 14-15/5
1979.

14.2 Floden, doseringar

Vid besokstillfallet rddde speciella betingelser. Radvattnet inneholl vid
til1fdllet mangan, vilket hade gett problem p& ledningsnatet. For att kunna
avldgsna manganet mdste det forst oxideras. Oxidationen skedde hdr med hjdlp
av - mangan i form av kaliumpermanganat. Eftersom oxidationen ar effekti-
vast vid hoga pH-vdrden tillsattes forst kalk s& att vattnet erholl ett
pH-vdrde pd 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 pd den forsta flocknings-
tanken varvid resten av flockningssystemet fungerade som en konventionell
flockningsenhet. Harvid erhdlles inblandningsforhdllanden 13angt samre an

de som brukar betecknas som ideala. Det dr darfor intressant att se hur
flockarnas separationsegenskaper pdverkas av dessa forhdllanden.

Det totala flodet genom verket var enligt verkets rdvattenmdatare konstant
1 600 m3/h, vilket jamnt fordelat pd fem system (system 4 var ej i drift)
btiir 320 m3/h och system. Saltforsok utfordes i system 1, 3 och 5 varvid

erhd1ls flodena 352, 369 resp 386 mS/h.

Losning av aluminiumsulfat bereddes kontinuerligt. Losningen fordelades
till respektive system med skibordsoverfall.
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14.3  Flockning

Ovan angivna floden ger flockningstider for respektive system 1: 74 min,
3: 71 min samt 5: 68 min. Saltforsoken antyder en relativt gynnsam f10-
desbild. En momentan dos salt (i detta fall 4 kg NaCl) doserades till
inloppet i flockningssystemen. Den frén sista flockningstanken utgdende
saltkoncentrationen (mdtt som ledningsfdrméga) registrerades som funktion
av tiden. Ju hdgre det maximalt registrerade koncentrationsvdrdet ar samt
ju ndrmare detta vdarde i tiden Tigger den utrdknade medeluppehdllstiden,
desto fordelaktigare dr flodesbiiden. Tidpunkten for maximal koncentration
var for de tre systemen ndra 70 min. Den maximala saltkoncentrationen i
utloppet i relation ti1l medelhalten - dvs totala saltmdngden utspddd i

hela flockningsvolymen - (C/CO) var for de tre systemen av storleks-

max

ordningenl.2.
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Omrorarnas varvtal uppmdttes och med hjdlp av ritningar och vissa matningar
p& platsen har effekttillforseln och G-vdrden berdknats. Det mdste under-
strykas att de vdrden som erhdllits endast ger en grov uppskattning. Vatten-
massans medrotation har antagits vara konstant 40% 