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FOrord

Under hdsten 2008 hade Kristinehamns om- och tillbyggda vattenverk vid Sandkoping féardig-
stéllts och tagits i drift, varpa det visade sig att optimering av driften medforde vissa svarigheter.
Aluminiumresten och alkaliniteten pa det utgaende vattnet var inte i linje med onskad vatten-
kvalitet. Dessutom blev det svarare och svarare att trimma in processen ju narmare vintern kom
och ravattentemperaturen blev allt kallare. Efter samtal med ett antal kommuner med liknande
problem vintertid uppkom idén om ett gemensamt projekt for att undersdka problematiken och
pengar soktes hos Svenskt Vatten Utveckling.

Forfattare till denna rapport har varit Dilip Roy, Kajsa Engblom, Lina Hylt, Andreas Tengstrom
och Britt-Marie Wilén men projektet har i huvudsak utférts som ett examensarbete av Lina Hylt
och Andreas Tengstrom vid Institutionen foér Bygg och Miljoteknik, Chalmers. En viss
omarbetning har gjorts efter examensarbetets slutforande, men huvudarbetet har Lina och
Andreas statt for da de genomfort alla forsok och samt statt for behandling och analys av data
samt textbearbetning for examensarbetet.

Givande méten har genomforts i projektgruppen under aret for att komma vidare med forséken
och diskutera framtaget material. Medverkande har varit Eva Larsson och Anita Larsson fran
Kristinehamns kommun, Mats Strand frén Karlskronas kommun, Ake Andersson och Stefan
Lund fran Lerums kommun. Britt-Marie Wilén vid Institutionen for bygg och miljéteknik,
Chalmers (aven handledare for examensarbetet) samt Mattias Feldhusen fran Nordic Water
Products har deltagit i projektet.

Forfattarna vill tacka de deltagande kommunerna for tillnandahallande av material, bade i form
av ravatten att utfora forsoken pd, drift- och processdata och vardefulla synpunkter och
kommentarer.

Goteborg, 2012-08-06

Dilip Roy
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1 Sammanfattning

Flera vattenverk i Sverige har under vintertid problem med vattenreningen. Problemen upp-
trader i kallt vatten och resulterar i samre resultat med avseende pa framforallt aluminiumrest
och avskiljning av organiskt material/humus. | denna studie har Karlskronas, Kristinehamns och
Lerums vattenverk ingatt. Vattenverken har likartade reningsprocesser men olika ravatten.
Kristinehamn och Karlskrona har haft problem med reningsprocessen, medan Lerum inte har
haft ndgra problem och &r med som referensobjekt. Kristinehamn och Karlskrona doserar lut
vintertid istallet for krita och kolsyra for att férhindra férhdjningen av aluminiumrest som
annars uppstar.

Det 6vergripande malet med detta projekt ar att avgora vad som stor den kemiska fallningen
med polyaluminiumklorid (PAC) i vattenverken och hur problem med kritans l6slighet (pH-
justering och alkalinitetshdjning) &r relaterade till hdga aluminiumrester efter filtrering.

Malet med projektet har uppnatts genom litteraturstudier, ravattenanalyser, studier av ravatten
och processdata samt fallningsforsék med krita och fallningskemikalier i bagarforsok. 1 en
forsta forsoksomgang faststélldes de viktigaste faktorerna som paverkar kritans léslighet och
samverkan med fallningskemikalien. En andra forsoksomgang forsokte besvara hur humus-
reningen paverkas och hur hoga aluminiumresthalter ar relaterade till olika andel av 16st krita.

Resultaten visar féljande:

e Vattentemperatur och pH-niva forefaller vara 6verordnade ravattenkvaliteten for
aluminiumresthalten i vattnet samt kritans upplosningshastighet.

e Alkaliniteten tycks emellertid &ven ha en viss paverkan pa bade kritans uppldsnings-
hastighet och aluminiumresten.

e Kritans upplosningshastighet ar langsammare och aluminiumresthalterna hogre i vatten
med temperaturen 0,5 °C jamfort med 15 °C. Detta beror sannolikt pa ¢kad aktiverings-
energi i kallt vatten och lagre flockningshastighet, som i sin tur &r orsakad av tkad
viskositet.

o Vattnets pH-véarde verkar vara den enskilt viktigaste faktorn for kritans upplésnings-
hastighet. Upplésningshastigheten 6kar nar pH-vardet minskar.

e Optimalt fallnings-pH &r cirka 6,0 — 6,5. En 6kad kemikaliedosering medfor att
aluminiumresten blir lagre om fallnings-pH halls konstant inom ramarna fér optimalt
fallnings-pH. Annars uteblir de positiva effekterna av 6kad dosering av fallnings-
kemikalie.

e Olosta partiklar av krita verkar inte fororsaka hoga aluminiumrester.
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o Istillet tyder forsoken i denna studie pa 6kade nivaer av aluminiumrester vid storre
andel 16st krita i vattnet. Bakomliggande orsaker till detta kan vara att positiva
kalciumjoner ersétter aluminiumjoner pa negativa kolloidytor, men ocksa att
aluminiumjoner lossnar fran kolloidytor nar kolloider bildar storre aggregat.

Resultaten avseende TOC-reduktion har i forsoken inte paverkats av temperatur eller krita-
upplosningsgrad. Storleken pa TOC-reduktionen tycks enligt forsoken endast bero pa mangden
tillsatt fallningskemikalie och TOC-halten i ravattnet. Karlskrona, som haft problem med TOC-
reduktionen, har stor och snabb variation av TOC-halten under och mellan aren. De snabba
variationerna av TOC-halten orsakar troligtvis styrproblem for kemikaliedoseringen.
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2 Inledning

2.1 Bakgrund

Manga vattenverk i Sverige far tillfalliga problem med vattenbehandlingen under delar av den
kalla arstiden nar ravattnet ar mycket kallt. | detta projekt studeras tre vattenverk med liknande
behandling; Sandkopings vattenverk i Kristinehamn, Oxsjoverket i Lerum samt Karlskronas
vattenverk. Vattenverken i Karlskrona och Kristinehamn har under de senaste vintrarna haft
problem med processteget kemisk féallning. Problemen har enligt kommunerna varit bristande
I6slighet av krita och forhajda aluminiumhalter efter den kemiska fallningen. Bada vattenverken
har utfort forandringar i dosering av ingaende kemikalier, men inga entydiga resultat har upp-
natts. | bade Kristinehamn och Karlskrona har byte av kritadosering till lutdosering gett lagre
aluminiumresthalt. Karlskrona har dven haft problem med férhéjd TOC-halt.

Lerums vattenverk har daremot inte haft nagra problem avseende den kemiska behandlingen av
vattnet. | Lerum har omfattande tester med olika kemikalier utforts tidigare, vilket har givit en
god kunskap om vattenverket som darfor inkluderats i projektet som referensobjekt.

Vid de undersokta vattenverken anvénds aluminiumbaserade fallningskemikalier for att falla ut
humus. Malet ar att tillséatta fallningskemikalie i lagom mangd sa att féroreningarna kan félla ut,
utan att resthalter av fallningskemikalien foljer med det renade dricksvattnet till abonnenterna.

For en effektiv kemisk fallning stalls krav pa pH och alkalinitet. De utvalda vattenverken
anvander krita-kolsyra for att héja pH, alkalinitet och hardhet pa vattnet. Bristande funktion vid
krita-kolsyrasteget kan paverka den kemiska fallningen negativt men aven faktorer i ravatten-
kvaliteten, sdsom temperatur och farg, kan paverka. Problem som uppstatt avser framforallt for
hog aluminiumhalt i det utgdende dricksvattnet.

Livsmedelsveket har satt krav pa mikrobiologiska barriarer vid vattenverk. Kemisk fallning ar
en sadan barriar men den maste fungera val for att praktiskt fungera. Vid bristande reduktion i
den kemiska processen riskerar mikroorganismer att passera efterfoljande filtrering.
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2.2 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet ar att bestamma vad som stor den kemiska processen pa
de aktuella vattenverken och hur kritans I6slighet &r relaterad till hbga aluminiumrester. Vidare
syftar projektet aven till att undersoka huruvida alkaliniseringsmetoden med krita-kolsyra bidrar
till férsamrad féllning.

Ravatten forandras 6ver aret med avseende pa bade temperatur och kemisk sammansattning.
Detta medfor att inte bara temperaturen paverkar reningsprocessen, utan aven de kemiska
grundforutsattningarna kommer att paverka resultatet. Projektet syftar till att klarlagga hur den
kemiska féallningen stors av olika ravattenparametrar, sdésom humus, 1ag temperatur, alkalinitet
etc., samt driftparametrar och undersoka om det gar att kompensera for detta med exempelvis
andrad inblandningsenergi och flockningstid.

Projektet jamfor vattenverk som har forbehandling med krita-kolsyra, samt direktfallning pa
kontinuerliga filter. Resultaten bor i hog grad vara tillampliga &ven for vattenverk med kemisk
fallning, pH och alkalinisering. Genom att jamféra flera vattenverk med liknande process-
utrustning men delvis olika ravatten, soks forstaelse for de problem som forekommer vid
mycket laga temperaturer.

En malsattning ar att forsoka bestamma hur kemisk fallning kan optimeras for att fungera
tillfredstallande vintertid. Fragan &r om enbart temperaturen paverkar eller om dven vatten-
kvaliteten och kemiska reaktioner férandras under problemperioderna.

2.3 Metod

Foreliggande rapport baseras pa en allman litteraturstudie om kemisk féllning, samt en mer
ingaende litteraturstudie om pH-justering och alkalinisering med krita-kolsyra. En genomgang
och jamforelse av de olika vattenverkens ravatten, process, driftdata och analyser ligger vidare
till grund fér genomfdérandet av projektet.

Ett metodtest genomfordes pé ravatten fran Oxsjoverket for att testa olika forsoksuppstallningar
och undersoka vilka moéjligheter bagarforsdken erbjod.

Darefter genomfordes tva olika forssksomgangar med bagarforsok i laboratorium vid Chalmers.
Forsta forsoksomgang var inriktad pa att undersoka kritans 16slighet i olika ravatten, samt hur
aluminiumresten paverkas av kritans uppldsning. Forst testades kritans egenskaper och darefter
samverkan mellan krita, kolsyra och fallningskemikalie for att efterlika verkliga forhallanden.
Den forsta forsoksomgangen gav svar pa hur efterféljande forsok skulle laggas upp.
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| den andra forsoksomgangen studerades olika I6sningsgrad av krita, aluminiumrest, alkalinitet,
samt TOC-reduktion. Andra forsoksomgangen utokades sa att aven forandringar avseende
TOC- och manganreduktion undersoktes. Endast tva temperaturer testades; 0,5 °C och 15 °C,
for att efterlikna vinterforhallande och ”normalforhallande”.

2.4  Avgransningar

Avgréansningarna for detta projekt och foreliggande rapport har fallit naturligt med de processer
som de valda vattenverken har.

Forsoken har begrénsats till mojligheterna i laboratoriet. Férsoken har varit tidskravande och
darfor har antalet begransats. Da mojligheten att kyla vatten har varit begransad har vatten-
volymen begrénsats, vilket i sin tur begransat mangden vatten som kunnat tas ut for analys.

2.5 Gallande foreskrifter och rekommendationer

SLVFS 2001:30 med tillnérande végledning ar den foreskrift som reglerar dricksvatten-
produktion i Sverige. Foreskriften innehaller kvalitetskrav och rekommendationer for dricks-
vatten.

Gransvarde for "Tjanligt med anmarkning” avseende aluminium pa utgaende dricksvatten &r
0,100 mg/I Al (totalhalt aluminium). Halter 6ver gransvardet kan forekomma naturligt i ra-
vatten. Aluminium kan aven tillforas dricksvattnet fran processkemikalier for flockning eller
fallning i form av aluminiumsulfat eller polyaluminiumklorid.

Gransvardet for aluminiumhalten i dricksvatten bedoms enligt foreskriften inte som nagon
hélsomassig fara utan endast ur teknisk synpunkt. Fér aluminium innebar "Tekniskt grundade
anmarkningar” att:

* Vattnets sammanséttning kan ge tekniska problem i samband med distributionen. Aluminium
kan orsaka slambildning i distributionsanlaggningen.
e Undersokningsresultatet indikerar att beredningsprocessen fungerar otillfredsstéllande.
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Det finns inte nagot grans- eller riktvarde for varken alkalinitet eller hardhet av halsomassiga
skal i dricksvatten, enligt gallande foreskrift. Alkaliniteten &r daremot viktig for att bibehalla ett
jamnt och bra pH-varde samt for att motverka korrosion pa ledningar fran vattenverk till
abonnent och rekommenderade riktvérden &r darfor:

* Alkalinitet: >60 (mg/l HCOs3)
e Kalcium:  20-60 (mg/l Ca)

TOC har inte ndgot egentligt riktvarde enligt lagkrav. Det ar dock av intresse att denna halt halls
sa lag som mojligt med hansyn till farg, desinficering, bakterietillvaxt, lukt, smak m.m.
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3 Litteraturstudie

3.1 Kemisk fallning

Vatten fran ytvattentakter innehaller normalt fororeningar som maste renas innan det distribu-
eras som dricksvatten. Féroreningar storre 4n 10™ mm orsakar turbiditet, medan odnskad farg
orsakas av mindre partiklar, sisom humuskolloider. Organiskt material, humus, mikro-
organismer och lerpartiklar i vatten & normalt negativt laddade vid neutralt pH. Mellan
fororeningspartiklarna uppstar bade attraktions- och repulsionskrafter. Attraktionskraften beror
till storsta del pa Van der Waals-krafter beroende pa svangningar av att elektrontatheten kring
molekylerna inte &r symetriska.

Lagret med positivt laddade joner kallas Sternlager och utanfor detta bildas ett diffust motjons-
lager. Utanfér motjonslagret finns vatskefasen (Avdelningen for VA-teknik, 1986), se figur 3-1.

Figur 3-1. a Negativ kolloid, b: Sternlager, g: Diffust lager, d: Fritt vatten

Fororeningarna i ett ravatten varierar mycket i storlek och de storre avlagsnas med galler och
silar. Finare partiklar behdver fallas kemiskt vid konventionell reningsteknik genom att en
kemikalie tillsatts och reagerar med fororeningarna. Kemisk fallning sker i huvudsak genom tva
mekanismer; laddningsneutralisering och svepkoagulering. Genom adsorption av positivt
laddade joner fran ett fallningsmedel blir partiklarna neutralt laddade och kan attrahera varandra
och bilda storre foreningar och flockar, vilka sedan kan avskiljas genom sedimentering eller
filtrering.
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Fallningskemikaliens uppl6sning i vatten gar snabbt, inom nagra sekunder. Vid for lag
kemikaliedosering finns inte tillrackligt med positivt laddade metalljoner for att neutralisera de
negativt laddade partiklarna. Vid dkad tillsats sker sa kallad svepkoagulering eller svep-
flockning med AI(OH)s3, vilket medfor att stérre flockar bildas som kan sedimentera eller
filtreras bort fran vatskefasen (Wilén, 2008).

Optimalt pH ar cirka 6,3 for att aluminium ska falla ut som AlI(OH); men kan variera beroende
pa vattnets sammansattning. Genom tillsats av kalciumkarbonat (krita) uppnas ett lampligt pH
sd att flockarna med aluminiumhydroxid bildas. Om pH avviker fran optimalt pH kommer
aluminiumhalten i vétskefasen att 6ka genom att 16sliga positivt laddade aluminiumkomplex
bildas vid lagre pH och I6sliga negativt laddade aluminiumkomplex bildas vid hogre pH, se
kapitel 3.3.

3.1.1 Dosering av fallningskemikalie

Kemikaliedoseringen beror pa vilken kemikalie som anvands, ravattenbeskaffenhet, temperatur,
pH samt inblandningsférhallanden. Vid normala till hoga fororeningskoncentrationer ar
doseringen proportionell med fororeningsinnehallet. Laga fororeningshalter kraver normalt sett
hogre relativ dosering for att ett tillrackligt antal kollisioner mellan kemikalie och férorening
skall uppsta for att bilda flockar. Vid extremt hdga féroreningskoncentrationer kan aven en
hogre relativ dos behdvas for att bilda mikroflockar. En battre rening kommer normalt alltid till
stand vid okad kemikaliedosering samtidigt som resthalten aluminium minskar (Hernebring,
2003) under forutsattning att pH ar inom rétt intervall, sa att inte aluminium gar i l6sning.

Det finns ett flertal sétt att uppskatta kemikaliedoseringen. Nedan presenteras uppskattnings-
metoder for dosering baserad pa COD och pa fargtal i ravattnet (Hernebring, 2003).
Doseringarna &r endast vagledande och tester med hégre och lagre dos bor ske for att finna den
optimala halten.

Dos = 0.32 x CODyy, [%Al] [Ekv. 1]
Dos = 137 + 0.0064 x firg [ 52| [Ekv. 2]

Figur 3-2 visar forhallandet mellan aluminiumrest och pH vid olika dosering av aluminium-
sulfat. Doseringen varierar mellan 20 och 70 mg/| for att finna optimum avseende lagsta
aluminiumresten i vattnet. Oavsett dosering blir resthalten lagst vid pH 6,5. Sambanden antyder
aven att en hogre aluminiumdos ger en lagre restaluminiumhalt vid optimalt pH, se kapitel 3.1.
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Figur 3-1.  Aluminiumrest och féllnings-pH vid olika dosering av aluminiumsulfat. (Hedberg,
1969, s. 22)

Fallningskemikalien som anvands pa de studerade vattenverken ar polyaluminiumklorid (PAC) i
form av tva olika produkter, Ekoflock 70 och Ekoflock 91 (leverantér Eka Chemicals). Eko-
flock 70 anvénds i Karlskrona och Lerum medan Ekoflock 91 anvénds i Kristinehamn. Ekoflock
91 innehaller mer aluminium (90,3 vikt-% resp. 70,3 vikt-%) och klorid samt har hogre
densitet och viskositet an Ekoflock 70. PAC har visat sig ge hdg aluminiumrest vid ett
vattenverk och lag vid ett annat och med hansyn till tidsatgangen avgransades forsoken till

PAC.

3.2 Krita och kolsyra

De studerade vattenverken anvénder krita och kolsyra for pH-justering och alkalinisering av
vattnet. Karlskrona, Kristinehamn och Lerum vattenverk anvander samma sorts krita, Mikro-
stevns. Produkten kommer ifran Stevns Kridtbrud i Danmark och levereras av Omya.

Fordelen med krita-kolsyra dr att ett stabilt vatten med god buffringsformaga uppstar. Enligt
tidigare undersdkningar har krita uppvisat driftsfordelar ekonomiskt, miljéméssigt och drift-
massigt.
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Ekonomiskt sett har alkalinitetshdjningen blivit billigare tack vare l&gre priser och reducerad
dosering (Gothe, D. & Israelsson, B., 1995). Driftsmassigt har det indikerats att kritan ger
mindre igensattning i doseringsledningar och upplésningstankar. Miljomaéssigt ror det sig om en
ravara som inte vidareforadlats, vilket besparar energi.

| den aktuella kritan &r kalciumkarbonat (kalcit, CaCO;) den dominerande (till ca 98 %)
bestandsdelen. Kritan ar i pulverform med en medelpartikelstorlek om 2,3 um, en skrymdensitet
om ca 550 kg/m® och ett pH p& 9,1. Kalciumkarbonat innehaller ca 39 % kalcium.

Hog alkalinitet medfor kortare flockningstid och lagre kemikaliedosering vid kemisk féllning
(Hedberg, 1969, s. 11). Nar krita (CaCOs) tillfors vatten med fria oxoniumjoner (H;O") 6kar
alkaliniteten nar kritan I6ser sig i vattnet genom bildandet av vétekarbonat. Kritan I6ses darmed
effektivast vid lagt pH.

H;0* + CaCO; S HCO3 + Ca?* + H,0 [Ekv. 3]

Enligt tidigare studier &r de tre viktigaste faktorerna for en snabb och effektiv upplésning av
krita lagt pH, kritans fraktion samt 1ang uppehéllstid (Géthe & Israelsson, 1992).

Losligheten av krita ar direkt proportionell mot oxoniumjonkoncentrationen, d.v.s. om pH
forandras en enhet dkar eller minskar uppldsningshastigheten med faktor 10 (Géthe &
Israelsson, 1992). Sankningen av pH kan ske med koldioxid, som dven bidrar till att hoja
vattnets alkalinitet. Nar koldioxid tillsétts vattnet 6kar antalet oxoniumjoner, medan antalet
hydroxidjoner minskar. Koldioxid l6ses relativt enkelt i vatten och l6sligheten beror pa
temperaturen, l1ag temperatur ger hog léslighet och hog temperatur ger 1&g l6slighet (Hedberg,
1969).

Koldioxiden reagerar enligt ekvationerna 4 — 6 (Sposito, 1989).

CO, + 2H,0 S H,0 + H,CO04 [Ekv. 4]
H,CO3 + H,0 S H;0% + HCO3 [Ekv. 5]
HCO3 + H,0 s H;0% 4+ CO3™ [Ekv. 6]

Energitillforseln vid inblandningen (omrérningshastigheten) anses vara av vikt for upplésnings-
hastigheten av krita. Okad rotationshastighet anses ge snabbare upplésningshastighet (Alkattan,
Oelkers, Dandurand, & Schott, 1998).
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Upplosningshastigheten for krita paverkas av temperaturen. Lag temperatur ger lagre upp-
I6sningshastighet. Temperatureffekten enligt tidigare métningar visas i figur 4-2 for bade kalk
och krita. Restturbiditeten 6kar med reducerad tid och sankt temperatur. Vid jamférelse mellan
30 och 45 minuters flockningstid ar temperaturberoende storre for krita an kalk.

100

90

80

70

Sigrist.

60

40

30

Restgrumlighet,

.20

10

Temperatur

12 14 18 18
*c

Figur 3-2. Restgrumlighet i forhallande till temperatur (Hedberg, 1969, s. 49)

Restturbiditeten vid 2 °C respektive 18 °C, figur 3-4, ger en indikation om att det &r en storre
skillnad mellan krita och kalk vid Iag temperatur samt att tidfaktorn ar viktig.

Norconsult 4%
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Figur 3-3. Restgrumlighet som funktion av tiden (Hedberg, 1969, s. 52)

Studier pavisar att vissa amnen kan paverka kritans 16slighet negativt. Bl.a. har hamning
orsakad av koppar och skandium studerats (Terjesen, Erga, Thorsen, & Ve, 1961). Halterna som
kravs for att hamma upplésningen av krita ar avsevart hogre an vad de aktuella ravattnen inne-
haller. Hamningseffekten blir storre vid okat pH, och en studie pavisade hamning vid pH mellan
7 och 9. Samma studie pavisade en signifikant hamning vid pH storre an 7,6 (Parsiegla & Katz,
2000).

Aven mangan kan orsaka hamning av uppldsningen som paverkas av mangankoncentration,
l6sta organiska kolféreningar samt pH (Vinson, Arvidson, & Luttge, 2007). Detta sker dock
normalt vid pH hogre an 8,5, vilket inte medfor att mangan paverkar forsoken i aktuella forsok.
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3.3 Kemisk fallning med krita-kolsyra

Nér fallningsmedel i form av polyaluminiumklorid (PAC) tillsatts vatten bildas fria aluminium-
joner som reagerar med vattnet genom hydrolys (Kemira Kemwater, 2003) enligt nedanstaende
formler. Malet ar en att bilda laddningsneutrala komplex som féller ut. Vid optimalt fallnings-
pH foérekommer aluminium till storsta del som AI(OH); som &r den form som &r minst vatten-
16slig, se kapitel 3.1.

AB* 4 2H,0 S AIOH?* + H;0*
AIOH?* + 2H,0 S AI(OH)} + H50*
Al(OH)} + 2H,0 S AI(OH); + H;0*
Al(OH); + 2H,0 S Al(OH); + H;0*

Hydratiserade aluminiumkomplex bildas vid reaktionen och H3;0" reagerar med HCO; joner och
bildar kolsyra H,COs enligt ekvation (Hedberg, 1969).

H;0% + HCO3 S H,C05 + H,0 S CO, + 2H,0

Tidigare féallningsforsok (Hedberg, 1969) visar pH-variationen i olika steg i berednings-
processen. Forsdken har optimerats genom dosering av krita-kolsyra enligt figur 3-4. Processen
har jamforts med dosering av kalk. Kritan 6kade antalet flockar avsevart. Flockarna blev volym-
massigt ca 8 % mindre med omkring atta ganger hogre densitet vid anvandning av krita. Dessa
egenskaper paverkar reningsprocessen positivt.

Al-sulfat
CaCOj3
CoOy
75
Meted 3.
70 |—{ {
| |
§ q
]
> 65 . — — -
T
o
60 |
Inbl. Flockning Sed. Filter

Figur 3-4. Tillsatsordning och hur kemikalierna paverkar pH (Hedberg, 1969).
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3.4 Kemisk fallning i kontinuerliga filter

Filtren som anvéands i de studerade vattenverken ar kontinuerliga uppstromsfilter med kontinu-
erlig backspolning av market DynaSand (Nordic Water, 2006). Da problemen misstanktes bero
pa den kemiska processen och inte filtreringen har vattenverk med samma sorts filtreringsutrust-
ning valts. | DynaSandfiltren sker samtliga reningssteg, se figur 3-5. Koagulering, flockning och
filtrering sker i samma reaktor. For fullstdndig beskrivning, se bilaga 1.

o Féllningskemikalie tillsatts i tillopps-
ledningen till filtret.

e | punkt 1 leds vatten in till filtret via
fordelningsror sa att ett jamnt flode
over hela filtermassan uppstar.

o Filtrerat vatten rinner ut i punkt 2.

e Sanden ror sig nerat och pumpas upp
(punkt 4) till tvatten (punkt 5 och 6)
och slapps tillbaka i filtret.

e Tvéttvatten rinner ut via ledning (7).

Figur 3-5.  Principskiss av DynaSandfilter
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4  Beskrivning av vattenverken

4.1 Allmant

Vattenverken som studerats ligger i sddra Sverige; Sandkdpings vattenverk i Kristinehamn,
Oxsjoverket i Lerum samt Karlskronas vattenverk. Vattenverket i Kristinehamn producerar i
genomsnitt ca 6 600 m*/d, Lerum ca 6 500 m*/d och Karlskrona ca 13 000 m*/d.

Vattenverken har likartade reningsprocesser. Krita och kolsyra doseras for att 6ka alkaliniteten
och pH-justera vattnet for efterfoljande kemisk féallning med PAC i DynaSandfilter. Vatten-
verken beskrivs vidare under kapitel 4.2 — 4.4,

Klimatet varierar nagot dar vattenverken ligger. Enligt SMHI har Kristinehamn lagst luftmedel-
temperatur och flest antal dygn med snétacke. Lerum har mest nederbdrd och minst antal dygn
med snotacke. | tabell 4-1 redovisas normalvérden baserade pa matvarden ar 1961-1990.

Tabell 4-1. Medelvarden for normalperioden 1961-1990 (SMHI (a), 2009), (SMHI (b), 2009),
(SMHI (c), 2009)).

Arsmedeltemperatur | Arsmedelnederbord Antal snddagar
Vattenverk
(°C) (mm) (dagar)
Karlskrona 7 500 50
Kristinehamn 6 600 75
Lerum 7 700 25

Skillnader i klimat avspeglar sig till viss del i ravattenkvaliteten, se vidare under kapitel

42-45.

Arstidsvariationen avspeglas framforallt i vattentemperatur, men dven avseende fororenings-
innehall och andra kemiska parametrar skiljer sig vattenkvaliteten mellan sasongerna. Det ar
skillnad pa vattentakterna da Karlskrona anvander Lyckebyan som vattentakt medan Kristine-
hamn och Lerum anvénder Bergsjon respektive Oxsjén och Stamsjon som vattentakter. Flode
och uppehallstid paverkar vattenkvaliteten. Karlskronas vattentakt uppvisar relativt stora och
snabba variationer medan Lerums och Kristinehamns ravattentakter uppvisar langsammare och
mindre variationer i vattenkvalitet.

Norconsult 4%
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4.2 Karlskrona vattenverk

Karlskrona vattenverk forsorjer ca 43 300 personer med dricksvatten och medelproduktionen &r
ca 550 m*/h. Vattenverket &r belaget mitt i Karlskrona och ravattenintaget ligger ca 150 m frén
vattenverket. Vattenkvaliteten i Lyckebyan varierar avsevart och relativt fort beroende pa arstid,
se kapitel 4.4.2.

421 Process

Oversiktligt processchema for Karlskrona vattenverk presenteras i figur 4.1. Den del av
processen som har studerats ar inringad med rott. For fullstandigt processchema se bilaga 2.

Ravatten fran Lyckebyan grov- och finsilas, innan det leds till alkaliseringsbasséang, dar krita
och kolsyra, alternativt lut (natriumhydroxid, NaOH) doseras for att uppna ratt fallnings-pH och
alkalinitet.

Uppehallstiden for upplosning av kritan ar ca 45 minuter varefter vattnet pumpas till DynaSand-
filtren. Vattenverket har 40 filter uppdelat pa fem produktionslinjer dér varje linje har egen
doserpunkt for PAC. Koagulering, flockning och filtrering sker i DynaSandfiltren. Med hénsyn
till vattenkvaliteten har filtren relativt 1dng uppehallstid, ca 60 min. Under vinterhalvaret (fran
2008) har lut anvants da aluminiumresten varit lagre vid anvandning av lut istallet for krita.

| nésta processteq tillsatts krita, koldioxid, och natriumhypoklorit (NaOCI) for att oxidera
resterande mangan i tva bassanger. For att forbattra oxidationen kan aven natriumhydroxid,
NaOH, tillséttas. De tva oxidationshassangerna foljs av elva kolfilter dar smak, lukt och
manganforeningar avskiljs. Fore nedtappning av renvattnet till lagreservoar, doseras lut och
kolsyra till 6nskat pH och alkalinitet, samt natriumhypoklorit och ammoniumsulfat for att uppna
langtidsverkande bakterieskydd pa distributionsnatet (Karlskrona kommun, 2010).
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Figur 4-1. Oversiktligt processchema for Karlskronas vattenverk.

4.2.2 Ravattenkvalitet

Karlskrona har en medeltemperatur pa 5 °C, en medelnederbord pa 500 mm/ar och antal dygn
med sno per ar ar ca 50, se figur 4-2 och figur 4-3. Klimatet paverkar vattenkvaliteten i relativt
hog grad da vattentakten ar en . Vintern 2007-2008 var varmare an normalt, medan vintern
2009-2010 var kallare &n normalt, vilket bidrog till stora skillnader i vattenkvalitet mellan

vintrarna.
Lufttemperatur 2008 - 2010 = = = Normalvarde 1961 - 1990
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Figur 4-2. Normal och medellufttemperatur i Karlskrona (SMHI (a), 2009).
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Figur 4-3. Normal och manadsmedelnederbdrd i Karlskrona (SMHI (c), 2009)

Perioder med stor avvikelse fran normalnederbord har forekommit under den tid som
vattenkvaliteten studerats se figur 4-4, figur 4-5 och figur 4-6.

Vattenkvaliteten i Lyckebyan varierar under aret avseende COD, alkalinitet samt fargtal, se
figur 4-4. En langre tid med vattentemperatur runt 0 °C aterfinns vintern 2009-2010. Anmark-

ningsvart r att alkaliniteten varit hogre vid Iag temperatur an normalt, troligtvis beroende pa en
storre andel grundvatten i an, vilket forklarar de lagre halterna TOC, farg och hogre alkalinitet.

Nederborden under perioden foll i form av snd och darmed var ytavrinningen i praktiken
forsumbar. En tillbakagaende trend avseende farg och COD har registrerats under tva ar. Den
extrema kylan medforde att vintervattnet 2010 kvalitetsméssigt liknade ett sommarvatten.
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Figur 4-4.
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Figur 4-5. Sasongsvariation for COD-halt i Lyckebyan uppdelat halvarsvis

Vid stabila forhallanden har det visat sig vara hogre COD-halter pa varen an under hosten vid
samma temperatur, se figur 4-5. Skillnaden mellan var och host beror troligtvis pa andelen yt-

avrinning och ytligt markvatten. Enligt vattenverkets egna matdata ar trenden fran 2008 till mars

2010 en forbattring av vattenkvaliteten, vilket skulle kunna bero pa andrad markanvandning.
Exempelvis borjar markskiktet ater tackas med vaxtlighet efter nyplantering av skog efter
stormen Gudrun.
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Figur 4-6. Variation av jarn och mangan i ravatten fran Karlskrona januari 2008 — april 2010
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En viss sésongsvariation avseende jarn och mangan férekommer, se figur 4-6, men av de mét-
data som finns tillgangliga kan inga slutsatser dras angaende hur detta paverkar vattenreningen
eller kritans 16slighet.

Lyckebyan ingar i miljodvervakningen vid SLU och har darfor gott om analysvarden, vilket gor
det majligt att bedoma vinterforhallandena. Langsiktiga variationer av ravattenkvaliteten i
Lyckebyan enligt figur 4-7 och figur 4-8 kan mojligtvis forklara delar av Karlskronas problem.

Figur 4-7 visar att TOC-halten vissa vintrar & mycket hogre an normalt. Vintern 2007-2008, nér
Karlskrona hade problem med den kemiska fallningen, var TOC-halten dubbelt sa hog som
normalt, samtidigt som bade pH och alkalinitet var 1ag vilket kan ge storningar i fallnings-
processen. Fallningskemikalien tillsatts for att ta bort humus, vilket fér Karlskronas del innebar
att en fordubbling av TOC-halten medfor att en kraftig 6kning av kemikaliedoseringen kravs.
Med hansyn till faliningskemikaliens forsurande effekt kravs en hogre dos pH-hdjande medel
for att hoja pH vid dkad fallningskemikaliedosering. Vintern 2001-2002 och 2007-2008 har
varit extrema avseende TOC-halt samtidigt som bade alkalinitet (figur 4-9) och pH (figur 4-8)
varit laga.

79'37 19‘98 I9|89 19‘90 1951 19I92 1953 I9I94 1955 I9I96 195? I9I98 19‘99 2Ub0 EUIUI EDbE 2U|03 20b4 2U|05 EDbG 2U|07 EDbS 2Ub9 EUIIU 201%J
Figur 4-7. TOC (mg/l) i Lyckebyan, avvikelse frAn medelvardet visas i figuren (SLU,
miljddatabank)
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Figur 4-8. pH i Lyckebyan, avvikelse fran medelvardet visas i figuren (SLU miljodatabank)
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Figur 4-9. Alkalinitet (mekv/l)i Lyckebyan, avvikelse frdn medelvardet visas i figuren (SLU
miljddatabank)

I miljédvervakningen har kaliumpermanganatférbrukningen (CODy,,) matts sedan 1969 och
trenden kan studeras langre tillbaka i tiden &n COD-métningar i Lyckebyan. Kalium-
permanganatforbrukningen ar aven det ett matt pa organiska @mnen och ur figur 4-10 nedan kan
utlésas att trenden varit 6kande 19609.
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Figur 4-10. Kaliumpermanganatforbrukning (mg/l) i Lyckebyan, avvikelse fran medelvardet
visas i figuren (SLU miljédatabank)

En konstant och langsiktig 6kning av innehallet av organiskt material sedan 1969 pavisar en
ravattenforandring. Enstaka toppar kan bero pa tillfalliga forandringar eller extremvader, men
en kontinuerlig forsamring avseende Lyckbyan ar fallet.

4.2.3 Driftdata och fullskaleférsok

Karlskrona vattenverk har utfort bade fullskale- och pilotforsok for att utreda orsaken till for-
hojd aluminiumrest och farg efter DynaSandfiltren. Den enda tydliga orsaken verkar vara lag
temperatur pa ravattnet.

Forandringar i fallnings-pH, olika fallningskemikalier och doseringar har ej gett nagra namn-
varda forbattringar. Att flytta kemikaliedoseringen till en tidigare punkt i reningsprocessen har
ej visat pa ett battre reningsresultat.
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I figur 4-11 illustreras aluminiumresten efter DynaSandfiltren. November 2008 flyttades mét-
punkten och darfor askadliggors endast vardena fram till dess. Figuren visar pa en hogre
aluminiumrest vid kallt vatten an vid varmt. Aluminiumhalten i dricksvatten har gransen

0,1 mg/1 for tjanligt med anmarkning enligt Livsmedelsverkets foreskrifter.
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Figur 4-11. Temperatur och aluminiumrest efter Dynasandfiltren, januari 2008 - november
2008 pa Karlskrona vattenverk

Resultat fran ett pilotforsok med fallningskemikalier dar dubbelvikta filter har anvénts for att
simulera DynaSandfilter redovisas i figur 4-12. Doseringen var mellan 90 och 130 mg fallnings-
medel/l. Vid férsoken gav en 6kad dos fallningskemikalie minskad aluminiumrest. Renings-
effekten har varit ungefar likvérdig for de olika doseringarna och det &r framforallt aluminium-
resten som blir l&gre vid hog dosering, vilket stdmmer med teorin, se kapitel 3.
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Figur 4-12. Aluminiumrest vid olika doser av Ekoflock 70, december 2008
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Figur 4-13 visar forsok med pH-variation vid konstant dosering av féallningskemikalie.
Kemikaliedoseringen &r 110 ml/m® och aluminiumresten minskar med 6kat pH. Fargtal och
turbiditet ar relativt konstant, men antydan till minskat fargtal finns vid pH 6. Det & mgjligt att

en annu lagre aluminiumrest hade uppnatts vid hogre pH. Detta ar dock inte testat i detta forsok.
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Figur 4-13. Aluminiumrest, farg, och turbiditet vid olika pH och en tillsats av 110 ml/m®
Ekoflock 70

En metod for métning av turbiditet pa olika nivaer av filtret har tagits fram av Karlskrona
vattenverk och Nordic water. Méatningar av turbiditeten pa olika nivaer redovisas i figur 4-14.
Inget antyder att det sker nagot genombrott sa att en 6kad turbiditet vandrar upp genom filtren.
Forhojd turbiditet aterfinns i botten pa filtret och inte pa ndgon annan niva hogre upp.

w
%

//

5 vv
g 2
=)
S 15
]
0,5 R —— N |
0 T T T T T T \m T T T m\ T T T
PSR S N A AN C U SN N SN (N NN SNSRI SN
7 W W L L O NSNS NN N W
N N N N N N N g g Y e Y Y N "3
9 O © 9 © © © © 9 © 9 © 9 © 9
FSFFSF ST ST SFQFSAST SN SFdSSHQFSHFSHQSSSS
VY Y e o K a1 Nivar Lo NMivaz Lo Nvaa Yo s
—4— Ravatten == Nivalbotten iva2 ==e=Niva3 === Nivad Niva5 yta

Figur 4-14. Turbiditet pa olika nivaer i Dynasandfilter, Karlskrona vattenverk
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4.3 Sandko6pings vattenverk, Kristinehamn

Sandkopings vattenverk ligger vid Bergsjon ca 2 mil norr om Kristinehamn. Vattenverket
forsorjer ca 20 500 personer i Kristinehamn med dricksvatten. Vattenproduktionen &r
ca 6 600 m%d, vilket motsvarar 275 m*h.

Ravatten pumpas fran Bergsjon till vattenverket, tillsatts krita-kolsyra (eller lut), fallningsmedel
och behandlas i DynaSandfilter. Darefter infiltreras vattnet och tas ut i brunnar, varpa det pH-

justeras och desinficeras. Ravattenkvaliteten beskrivs i kapitel 4.3.2.

Ett flertal fullskaleforsok i form av variationer med doseringspunkter och doseringsméngder har
testats. Delar av forsoken presenteras nedan i kapitel 4.3.3.

4.3.1 Process

Mikrosil

Ravattenintag

Uttagsbrunnar Blandningskammare

/
/
| Naclo
\ i NH,

\ COZ / NaOH

tagos Tvattvattenbehan Ve

N
NaOH™ retur. -
—_—— Lagreservoar
Distribution

Figur 4-15. Foérenklad processbeskrivning av Sandk6ping vattenverk i Kristinehamn.

Den del av reningsprocessen som studeras ar inringat med rétt i figur 4-15 ovan och omfattar
kemikaliedoseringen och DynaSandfiltren. For fullstdndigt processchema, se bilaga 3.
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Ravattnet pumpas fran Bergsjon och silas/filtreras innan den kemiska fallningen. 30 mg krita/I
tillsatts i slurryform. Koldioxid tillsétts for att forbattra upplésningen och justera pH for den
kemiska féllningen. Krita och kolsyra doseras pa inkommande ledning med ca 0,5 s mellanrum.
Lut kan vid behov doseras ca 20 s efter koldioxiden. Omkring 15 s efter kritadoseringen doseras
fallningskemikalien. Dérefter pumpas vattnet till DynaSandfiltren dar koagulering, flockning
och filtrering sker. Uppehallstiden i DynaSandfiltren ar ca 15 min. Lut tillsétts innan infiltra-
tionen. Det konstgjorda grundvattnet pumpas tillbaka till vattenverket dér vattnet desinficeras
innan distribution till abonnenter.

4.3.2 Ravattenkvalitet

Arsmedeltemperaturen i Kristinehamn &r ca 6 °C och &rsnederbérden ca 600 mm. Ca 75 dygn
om aret &r marken snotackt. Temperatur och nederbérdsforhallanden fran 2007-2010 visas i
figur 4-16 och 4-17.
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Figur 4-16. Normal- och medelnederbdérd i Kristinehamn (SMHI (c), 2009)
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Figur 4-17. Normal- och medeltemperatur i Kristinehamn (SMHI (a), 2009)
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Figur 4-18 och figur 4-19 visar ravattenkvaliteten for Kristinehamns vattenverk. Enligt utférda
métningar 6kar bade jarn- och aluminiumhalten under vintern. Okningen kan bero pa en 6kad
tillrinning av grundvatten till sjon under vintern nar marken ar frusen samt forsdmrad syrehalt
da sjon ar isbelagd. Farg och turbiditet varierar nagot under aret men inte i samma omfattning
som i Lyckebyan.
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Figur 4-14. Ravattenkvalitet i Bergsjon, Kristinehamn, mellan april 2008 och april 2010
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Figur 4-15. Ravattenkvalitet, Kristinehamns vattenverk, mellan april 2008 och april 2010
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4.3.3 Driftdata och fullskaleférsok

Driftdata som presenteras i figur 4-16 visar att aluminiumresten dkar ndr temperaturen sjunker
trots att kemikaliedoseringen och pH-vardet halls konstant. Nar doseringen av krita paborjades i
december 2008 sjonk restaluminiumhalten fram till januari 2009 nér restaluminium ater 6kade.
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Figur 4-16. Vattenkvalitet efter DynaSandfilter, driftdata fran oktober 2009 till maj 2009
Kristinehamns vattenverk

Under 2009 har tester utforts av olika doseringar och doseringspunkter med dkad driftévervak-
ning. Ett urval av driftfallen presenteras i tabell 4-2. Fallindelningen baseras pa parametrarna
aluminiumrest och alkalinitet efter DynaSandfiltren, vilka ar de problematiska parametrarna.

Vérdena som presenteras i tabell 4-2 ar medelvarden for olika driftfall som testats pa Kristine-
hamns vattenverk for att ge en 6verblick av hur processen fungerar.

Tabell 4-2 indikerar att det stora problemet avseende aluminiumresten &r temperaturberoende,
samt att lag temperatur endast ger ett problem for aluminiumresten, ej for den 6vriga reningen

med avseende pa farg och turbiditet. Det framgar dven att lagst aluminiumrest uppnas vid varmt

vatten.
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Tabell 4-1. Intrimningsdata foér Kristinehamns vattenverk. Fér respektive driftfall presenteras
medelvarden for ravattentemperatur (temp), turbiditet (turb 1) alkalinitet (alk 1) och
fargtal (farg 1), liksom doseringar krita (CaCQOs), koldioxid (CO,) och fallnings-
kemikalie (PAC). For utgdende vatten fran DynaSandfiltren redovisas aluminium-
rest (alrest) turbiditet (torb 2) alkalinitet (alk 2) och fargtal.

1C 2C 3C

Efter DynaSand Efter DynaSand Efter DynaSand
Ravatten filtrering Ravatten filtrering Réavatten filtrering

Al rest >0.1 mg/I

1B 2B 3B
Efter DynaSand Efter DynaSand Efter DynaSand
Ravatten filtrering Ravatten filtrering Ravatten filtrering

>
IS
—
o
2
g
<
Efter
Efter DynaSand Efter DynaSand DynaSand
Ravatten filtrering Ravatten filtrering Ravatten filtrering
>
IS
—
o
Vv
g
<
Alkalinitet >30 mg/I Alkalinity =30 mg/I Alkalinity <30 mg/I
2013-02-09
Effektivare fallning vintertid vid vattenverk med hoga humushalter i ravattnet N orconsu It ’:’



34 (86)

I figur 4-17 visas tillford och utgaende alkalinitet for vattenreningen samt utnyttjandegraden for
alkalinitet. Utnyttjandegraden avser andelen tillsatt alkalinitet som 16sts i vattnet. Utnyttjande-
graden 1 medfor att all tillford alkalinitet tillfors vattnet. Utnyttjandegrad lagre an 1 medfor att
endast en del av tillférd alkalinitet tillforts vattnet och utnyttjandegrad stérre an 1 medfor att
mer alkalinitet aterfinns i vattnet an vad som tillforts. Utnyttjandegraden ar korrigerad for
alkalinitetsankning orsakad av fallningskemikalien.
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Figur 4-17. Utnyttjandegraden for tillsatt alkalinitet vid Kristinehamns vattenverk

Figur 4-21 visar att det tar ca en vecka innan full effekt av en doseringsforandring uppnas
genom hela processen. Med hansyn till responstiden for doseringen &r det en trog process
eftersom inte bara den korta uppehallstiden mellan dosering och utfléde fran filter paverkar
responstiden, utan dven aterfort tvattvatten och jamvikten i filtermassorna.

| uppstartsskedet ar utnyttjandegraden Iag for att darefter 6ka. | samband med 6kning av
doseringen sker ingen direkt respons, vilket ger en lagre utnyttjandegrad. En snabb sénkning av
doseringen ger en momentan utnyttjandegrad dver 1,0.

Aterférandet av rejektvattnet fran lamellseparatorn ar av intresse d& det béde tillfor aluminium,
hardhet, kalk och ett relativt hogt pH. Rejektvattenflodet fran lamellsedimenteringen ar relativt
hogt, ca 20 %, vilket medfor att det har en paverkan pa reningsprocessen. Flodet i sandtvatten
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och Iang kontakttid i lamellsedimenteringen medfor att avskilda féroreningar och krita kan ga i
16sning. Figur 4-18 och figur 4-19 visar rejektvattenkvalitet som funktion av pH.
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Figur 4-18. Aluminiumhalten i forhallande till pH i rejektvatten fran lamellsedimenteringen

Figur 4.22 visar pa sambandet med att aluminium évergar i 16st form AI(OH), nar pH hojs i
enlighet med teorin. Lagst aluminiumrest fran rejektvatten erhalls vid pH 6,3 i enlighet med
teorin. En lag upplosningsgrad av kritan medfor en 6kad andel ol6st krita i tvattvattnet vilket
hojer pH vardet och dkar bade halten 16st krita och aluminium i rejektvattnet fran lamell-
sedimenteringen. Vid 20 % tvattvattenflode motsvarar aluminiumflodet fran lamellsediment-
eringen periodvis mer &n 30 % av tillford aluminium till reningsprocessen.
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Figur 4-19. Alkalinitet och hardhet i forhallande till pH i rejektvatten fran lamellsedimenteringen
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Alkalinitet och hardhet i forhallande till pH i rejektvatten fran lamellsedimenteringen visas i
figur 4-19. Sambandet ar naturligt, da det visar att uppl6sning av kritan hojer bade hardhet och
alkalinintet saval som pH-vardet. Vid 20 % tvattvattenflode kan periodvis mer an 30 % av till-
ford alkalinitet komma ifran lamellsedimenteringen.

4.4 Lerums vattenverk

Lerums vattenverk, Oxsjéverket, har ravattentakterna Oxsjon och Stamsjén. Vattenproduk-
tionen p& Oxsjéverket &r ca 6 500 m*/dygn och vattenverket forsorjer ca 20 000 konsumenter i
Lerums kommun.

Under 1990-talet utfordes fullskaleférsok vid Lerums vattenverk. Forsoken beskrivs i kapitel
4.4.3.

4.4.1 Process

Filter Ravattenintag
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Figur 4-24. Oversiktlig processbild av Oxsjoverket, Lerum
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Tva pumpstationer pumpar ravatten fran respektive vattentakt till Oxsjoverket. Beroende av
produktionsflode och vattenkvalitet blandas olika proportioner vatten fran ravattentakterna.
Vattnet filtreras innan krita-kolsyradosering sker pa inkommande ledning. Efter ca 45 sekund
tillsatts fallningskemikalien. Dosen bestams av ravattenkvaliteten. Efter ytterligare ca en minut
gar vattnet in i DynaSandfiltren. Tva tredjedelar av flodet pumpas vidare till kolfilter och
resterande tredjedel pumpas till langsamfilter. Innan kolfilter/langsamfilter pH-justeras vattnet
med lut for att hoja pH-vardet. Klorering kan ske antingen pa inkommande vatten eller innan
lagreservoaren. For fullstandigt processchema se bilaga 4.

4.4.2 Ravattenkvalitet

Lerum har inte lika omfattande provtagning av sitt ravatten som de 6vriga vattenverken i denna
studie. Orsaken till detta &r att vattenkvaliteten visat sig vara relativt jamn med sma variationer
och att det darfor inte finns ndgon anledning att belasta verksamheten med provtagning utéver
den som kravs.

4.4.3 Fullskaleférsok

1995 publicerade Géthe och Israelsson en fullskalestudie vid Oxsjoverket dar krita testades som
ett alternativ till slackt kalk. Férsoken paborjades vintern 1993 och avslutades varen 1994.
Malet med studien var att undersoka kritans 16slighet samt belysa de ekonomiska skillnaderna
mellan krita och sléckt kalk.

57 mg/| krita tillsattes processen pa inkommande ledning tillsammans med kolsyra. Olika sorter
och fraktioner testades. 40 mg/l aluminiumsulfat tillsattes for fallningen. Vid tolv provtagnings-
punkter analyserades andelen l6st krita samt aluminiumresten i vattnet. Har tas endast prov-
punkterna fram till och med Dynasandfiltren upp. Punkt 1 ar inkommande ravatten, punkt 2
efter krita-kolsyradosering, punkt 3 efter kemikaliedosering och fére DynaSandfiltren och
punkt 4 efter DynaSandfiltren. Uppehallstiden mellan 1 och 2 uppgar till 60 sekunder, mellan 2
och 3 uppgar den till 15 sekunder och mellan 3 och 4 ar uppehallstiden 30 minuter.
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Figur 4-25. Utdrag frn processema vid Oxsjoverket. Cirklarna markerar var provtagning skett
avseende tabell 4-3 (Gothe & Israelsson, 1995)

Tabell 4-2 nedan redovisar delar av fullskaleforsoken fran Lerums vattenverk vid punkt 1-4
enligt figur 4.25 ovan.

Tabell 4-2. Resultat av provtagning enligt Figur 4-25 i Oxsjoverket. Kritadosen var 57 mgl/l,
vilket motsvarar 17.1 mg kalcium. Data frdn Gothe & Israelsson (1995)

Punkt Féarg | Turbiditet | CODw, pH Alll_(z!g:et Alrest | Car | Causst | Casst
(mgl/l) FNU (mg/l) (mg/L) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (%0)
1 25 0.31 7 6.7 |11 007 |7 7 0,00
2 22 0.55 5 7.3 | 64 009 |24 15.5 49.7
3 50 6.3 6 6.9 |43 3.2 245 |23 93.6
4 5 0.08 2 6.9 |42 0.06 |24 235 96.5

I figur 4-26 redovisas l0st krita, alkalinitet, aluminiumrest och pH vid respektive punkt enligt
figur 4-25. Fran punkt 1 till punkt 3 okar andelen 16st krita. Kritans och kolsyrans upplosning
medfor att alkaliniteten okar till dess att fallningskemikalien tillsatts innan punkt 3. Fallnings-
kemikalien forbrukar mer alkalinitet &n vad som frigors vid uppldsandet av den sista andelen
oldst krita. Doseringen av féllningskemikalie innan punkt 3 sénker pH och dkar aluminium-
resten. Genom filtren stabiliseras pH, kalciumhalten och alkalinitet medan aluminiumresten,
farg, turbiditet och COD avlégsnas.
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Figur 4-26. Utdrag fran fullskaleforsok i Oxsjoverket (Gothe & Israelsson, 1995)

4.5

Jamforelse av processer vid de olika verken

Vattenverken skiljer sig at med avseende pa processutformning, upphallstider och kemikalie-
dosering. De viktigaste skillnaderna avseende uppehallstider redovisas i tabell 4-4.

Tabell 4-4. Uppehallstiden mellan olika doseringar och processteg for de undersokta vatten-
verken vid medelvattenflode

Tid mellan Tid mellan krita- .
Tid mellan o
kolsyre- och rr - Uppehalls-
Vattenverk . T - fallningskemikalie- e
och krita- | féllningskemikalie- . . tid i filter
. . dosering och filter
dosering dosering
Karlskrona <10s 45 min - 60 min
Kristinehamn 05s 35s - 15 min
Lerum Os 45-50s 60 s 30 min

Karlskrona har lang upplésningstid for kritan och det mesta av kritan beddms som uppldst innan
kemikalietillsatsen. Lerum och Kristinehamn har en betydligt kortare upplésningstid vilket med-
for att en storre andel oldst krita finns tillganglig vid tillsats av fallningskemikalien. Lerum har
en minuts kontakttid med bade oldst krita och fallningskemikalie, vilket inget av de andra

verken har.

2013-02-09

Effektivare fallning vintertid vid vattenverk med héga humushalter i ravattnet

Norconsult 4%



40 (86)

5 Metodtest Lerum

Ett metodtest for att utforma labbforsoken utfordes i februari 2010 pa ravatten fran Lerums
vattenverk. Malet var att testa forsoksmetoder och fa en uppfattning om vilka faktorer som har
storst betydelse for reningsprocessen. Forsoket syftade dven till att se vilken temperatur, antal
prov m.m. som varit mojliga gora. Resultaten gav ej nagon storre variation mellan temperatur-
erna 4 och 15 °C, se figur 5-1, vid kontakttid stérre &n 10 minuter. Detta medférde att mer fokus
fick laggas pa kylning av vattnet, da Iag temperatur for bade Kristinehamn och Karlskrona ar
under 1 °C, samt pa de forsta tio minuterna. Tva forséksomgangar lades upp for att undersoka
huruvida det bara ar temperaturen som paverkar, eller om sésongsvariationen avseende
ravattenkvaliteten ar av betydelse.

2010-02-09 | Vatten: Lerum | Krita: Mikrostevns
Vattentemperatur: 4,7 °C och 14,7 °C
Omroérningshastighet: 50 rpm och 200 rpm| pH 5, pH 6 och pH 8,5

100

90 /\~4 / o—pH 5, 4,7°C
80
/ P . . /. f=pH 5, 14,7°C

70
60

50
==pH 8,5,

30
e, _——#F—3
20

10
0

~@—pH 6,4,7°C

Uppl6st krita [%]

5 10 15 30 60

tid [min]

Figur 5-1. Kritans I6slighet vid olika pH och temperatur, metodtest infor forsdken.
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6 Forsdksomgang I: Loslighet av krita
och aluminiumrest

6.1 FoOrsdksbeskrivning

I forsoksomgang | har ravatten fran Kristinehamn, Karlskrona och Lerum undersokts med
avseende pa kritalGslighet och aluminiumrest. Forsoksupplagget redovisas i bilaga 5, dar dven
en noggrann beskrivning av genomfdérandet gors.

15 | ravatten i dunkar & 1 | inhdmtades fran varje vattenverk och transporterades i kylvéskor till
Chalmers laboratorium dar vattnet forvarades i kylskap. Med hjélp av ett kylaggregat med
vattentank ovanpa, ett externt kylaggregat samt is och kylklampar kyldes en bagare med en
provvolym pa 1 | ravatten ned till ca 0,5 °C respektive ca 15 °C, se figur 6-1. | bagaren
placerades en omrdrare, pH- och temperaturmatare samt en slang for koldioxid tillforsel, se
figur 6-2. Hastigheten pa omroéraren kunde ej varieras och i forsoket testas omrérnings-
hastigheten 20 respektive 50 varv/minut. Onskat pH upprattholls med dosering av kolsyra under
testet da krita kraftigt hojer pH-vardet for ravattnet. Krita och fallningsmedel tillsattes till
bagaren.

Figur 6-1. Foérsoksutrustning med prov- Figur 6-2. Provbagare, omrérare och
bagare, vattenbad, pH-méatare pH-matare i vattenbadet
och CO,-dosering
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Samverkan mellan fallningskemikalie och krita testades i tva fall, se tabell 6-1 for upplagg. Det
forsta utfordes genom att 16sa krita vid temperatur 0,5 °C respektive 15 °C samt vid olika pH
mellan 5 och 7, vilket ar normalt pa vattenverken. Temperatur under 1 °C motsvarar vinter-
extremen, medan 15 °C motsvarar normal sommartemperatur. Efter tio minuter tillsattes
fallningskemikalien och aluminiumresten mattes efter tva, fyra och sju minuter.

| det andra fallet andrades doseringsordningen. Féllningskemikalien tillsattes forst och en tydlig
sankning av pH skedde. pH-fallet bor harvid ge gynnsamma forhallanden for kritans
upplésningshastighet. Aluminiumhalten méttes efter tva, fyra och sju minuter. Efter atta minuter
tillsattes krita och halten 16st krita méattes under aterstaende tid. Uppehallstiden var relativt kort
men den storsta effekten sker relativt fort och tiden bedémdes vara tillracklig, med hansyn till
att det mesta sker inom ca fem minuter. Avsikten var att bedéma hur alkalinitetshéjningen
paverkade aluminiumresten.

Tabell 6-1. Doserings- och analysordning, se bilaga 5 for ytterligare forklaring

Fall 1 — CaCOx tillsatt fore PAC Fall 2 - PAC tillsatt fore CaCOs;

Tid (min) Aktivitet Tid (min) Aktivitet
0 Kritadosering 0 PAC-dosering
1 Métning av 16st kalcium 2 Métning av Al-rest
4 Métning av 16st kalcium 4 Métning av Al-rest
7 Métning av 16st kalcium 7 Métning av Al-rest
8 Kritadosering
10 Mtning av l0st .kaIC|um 9 Matning av 10st kalcium
PAC-dosering
12 Métning av Al-rest 12 Métning av 16st kalcium
14 Métning av Al-rest 15 Métning av 16st kalcium
17 Métning av 16st kalcium 17 Métning av 16st kalcium
Métning av Al-rest Maétning av Al-rest
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6.2 Resultat forsoksomgang |

| detta kapitel presenteras delar av resultaten fran forsoksomgang | for de olika ravattnen.
Ovriga resultat fran forséksomgang | presenteras i bilaga 7.

6.2.1 Kritans Ioslighet vid olika pH och temperaturer

Kritans upplésning presenteras nedan som funktion av tiden, vid olika pH och temperaturer.
Diagrammen visar att upplésningshastigheten okar vid lagt pH och hog temperatur. Mycket av
uppldsningen sker under forsta minuten och darefter pavisas en langsam upplésning. Inom de
forsta fyra minuterna har mer &n hélften av kritan losts, vilket stdammer val med teorin.

En minskning av pH med en enhet resulterar i en dkning av 16sligheten med ca 20 procent-
enheter. pH-forandringen pa en enhet borde i teorin 6ka upplésningshastigheten med ca 10 ggr.
Detta ger dock inte fullt utslag, eftersom tillsatt dos begrénsar den totala uppldsningen samt att
kornfraktionerna inverkar. For att jamfora upplésningshastigheterna krévs betydligt tatare mét-
data an vad dessa forsok kan uppbringa. Férsoket ger ett skenbart samband av en férdubbling av
upplosningshastigheten mellan en och tio minuter. En paverkande faktor &r att den finkorniga
andelen krita l6ses avsevart snabbare, vilket ger upphov till att detta inte syns i utvarderingen.
Den krita som finns kvar efter en minut ar betydligt mer svarlost, vilket ar en av anledningarna
till att det ”bara” rér sig om en fordubbling av upplésningshastigheten.

2010-03-01 | Vatten: Karlskrona | Vattentemperatur: 0,5°C och 15°C
100 | Omrorningshastighet: 20 rpm

90 F __.__pH 5,. Olsoc

80 e . == .
______ >~--" == pH 5; 15°C
70 N - S— —— - ‘_.

X
o 60 SR el o e PHE 05
x - e
%ig e —#—pH 6;15°C
13 )Y O
%30 F o pH 7;0,5°C
2 20 7 " ®—pH 7; 15°C

10 4

0

1 4 7 10
Tid [min]

Figur 6-1. Lo&slighet av krita vid olika vattentemperaturer och pH-vérde, Karlskrona
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2010-02-23 | Vatten: Kristinehamn| Vattentemperatur: 0,5°C och 15°C
| Omrorningshastighet: 20 rpm

70
--e-=-pH5;0,5°C

60
—_— === pH 5; 15°C

X 50
© ee@®eepH6;0,5°C

£ 40
= === pH 6; 15°C

8 30
- pH 7; 0,5°C

g- 20
@ pH 7; 15°C

10

0

1 4 7 10
Tid [min]

Figur 6-2. Loslighet av krita vid olika vattentemperaturer och pH-varde, Kristinehamn

2010-03-08 | Vatten: Lerum | Vattentemperatur: 0,5°C och 15°C
| Omrorningshastighet: 20 rpm

90
==¢==pH 5, 0,5°C
80 —X P

70 /ké_jj-—-""’ —¥—pH 5, 15°C

ee@eepH6,0,5°C

D
o

S
o 50
£ —X °
£ . = —3—pH 6, 15°C
)
8 30 / - . ©—pH7,15°C
& .....o.ooo O
5 20 =

10

0

1 4 7 10

Tid [min]

Figur 6-3. Loslighet av krita vid olika vattentemperaturer och pH-véarde, Lerum
Losligheten vid pH 7 och 0.5 °C &r inte plottad p.g.a. férséksfel
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6.2.2 Omrorningens effekt pa kritans upplésning

Tva olika omrorningshastigheter testades vid pH 6 och temperaturer om 0,5 respektive 15 °C.
Okad omrérningshastighet verkar ej ha ndgon betydelse for upplésningen av krita. Det finns

dock en antydan till lagre upplésningshastighet vid 50 rpm &n vid 20 rpm, vilket troligtvis har
andra forklaringar an endast omrorningshastigheten.

u o N
o O o o

2010-03-01 | Vatten: Karlskrona | Vattentemperatur: 0,5°C och 15°C |
Omroérningshastighet: 20 och 50 rpm | pH 6

‘—-——‘

0,5°C
== 20 rpm, 15°C

S
S -
£ .=
; 40 = = = = =& =50rpm,
I Tl 0,5°C
o . =" .
) 20 ==@=—"50 rpm, 15°C
10
0
1 4 7 10
Tid [min]
Figur 6-4. Olika omrorningshastighet och dess effekt pa kritans loslighet, Karlskrona
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2010-02-23 | Vatten: Kristinehamn | Vattentemperatur: 0,5°C och 15°C
| Omrorningshastighet: 20 och 50 rpm | pH 6

~
o

- ¢= 20rpm,
0,5°C

=== 20 rpm, 15°C

u
o O

IS
o

w
o

N
o

Upplost krita [%]

=
o

Tid [min]

Figur 6-5. Olika omrorningshastighet och dess effekt p& kritans loslighet, Kristinehamn

2010-03-08 | Vatten:Lerum| Vattentemperatur: 0,5°C och 15°C |
Omrorningshastighet: 20 och 50 rpm | pH 6

D
o

wu
o

N
o

=<¢= 20rpm, 0,5°C
=== 20 rpm, 15°C

Upplost krita [%]
w
o

20 = & =50rpm, 0,5°C
==@==50 rpm, 15°C
10
0
1 4 7 10
Tid [min]

Figur 6-6. Olika omrorningshastighet och dess effekt p& kritans loslighet, Lerum
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6.2.3 Temperaturens effekt pa kritans upplésning

Temperaturens paverkan pa kritans 16slighet vid 0,5 °C respektive 15 °C presenteras nedan.
Matningarna har endast utforts vid tva olika temperaturer, men enligt metodtestet som utfordes
pa Lerums ravatten konstaterades att skillnaden i uppldsningshastigheten inte var sarskilt stor
nér vattnet endast avkyldes till 4,7 °C. Dér konstaterades att den stora skillnaden skedde de
forsta tio minuterna och att 1ag temperatur ar lagre dn 4 °C. Extremtemperaturerna som orsakar
problem i vattenverken &r 0-1 °C, sa detta valdes som forsokstemperatur. Som grov tumregel
okar losligheten inom givna forhallanden med omkring en procentenhet per grad. Liknande
kurvor for Kristinehamn och Lerum presenteras i bilaga 7.

2010-03-01 | Vatten: Karlskrona |Omrérningshastighet: 20 rpm | pH 5
100

80 e

0 g—

VL)

=3=10 min

50
40

30
20 =1 min

|

7 min

Upplost krita [%)]

=fll=4 min

10

0.7°C 15.1°C
Temperatur

Figur 6.1. Kritans Ioslighet som funktion av vattentemperaturen vid pH 5, Karlskrona
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2010-03-01 | Vatten: Karlskrona | Omrorningshastighet: 20 rom | pH 6

100
90
80
T 70 —¢
£ e— =>=10 min
< 50 — —l
3 ==fe=7 min
2 3 I — =li=4 min
20 ¢—1 min
10
0
0.7°C 15.1°C
Temperatur
Figur 6-7. Kritans Igslighet som funktion av vattentemperaturen vid pH 6, Karlskrona
2010-03-01 | Vatten: Karlskrona | Omrérningshastighet: 20 rpm | pH 7
100
90
80
g 70
©
£ 60 — =>=10 min
= 50 S —_—
2 / “fe=7 min
3 40
> 30 e ® A '
20 —_— —— =1 min
10
0
0.7°C 15.1°C
Temperatur
Figur 6-8. Kritans Igslighet som funktion av vattentemperaturen vid pH 7, Karlskrona
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6.2.4 Ravattenkvalitet och kritans l6slighet

En jamforelse av kritans uppldsning i de olika ravattnen visar att upplésningshastigheten skiljer
sig avsevart enligt figur 6-11. Med hénsyn till att upplosningsforsoken utfordes under lika for-
héallanden avseende pH, omrorningshastighet, temperatur och samma laboratorium bedoms
ravattenkvaliteten vara orsaken till skillnaderna.

2010-03-15 | Vatten: Karlskrona, Kristinehamn, Lerum | pH: 5|
Vattentemperatur: 0.5°C och 15°C |Omrérningshastighet: 20 rom
100
90
80
M 0.5°C, 1 min
70
[0.5°C, 4 min
60
X [0.5°C, 7 min
-g 50 o
£ J0.5°C, 10
i min
8 40 ® 15°C, 1 min
Q.
o
=30 W 15°C, 4 min
20
10
0
Karlskrona Kristinehamn Lerum

Figur 6-11. Jamforelse av kritans loslighet vid pH 5 for ravatten med olika egenskaper och
kvalitet.
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Tabell 6-2. Ravattenkvalitet vid forsoksomgang |

Ravatten Karlskrona Kristinehamn Lerum
Féarg (mg Pt/l) 125 100 19
Turbiditet (FNU) 3 4,6 0,25
Alkalinitet (mg/l) 15,5 9 11
Mn (mg/l) 0,091 0,13 0,2
Fe (mg/l) 1,81 0,67 0,013
Hardhet (°dH) 1,5 0,79 0,037
Al (mg/l) 0,204 0,26 0,072
Ca (mg/l) 6,41 3,7 6,11
COD (mg/l) 15,5 14 N/A

Samtliga vatten har testats med krita fran de olika verken. Jamforelsen &r utford vid pH 5,

20 rpm och 0,5 °C. Den generella tendensen dr att kritan som anvénds vid Lerum vattenverk
I6ser sig nagot battre dn 6vriga. Detta kan bero pa heterogenitet i kritan, d.v.s. olika korn-
fraktioner eller mindre andel 6vriga substanser. Karlskronas ravatten uppvisar en mycket jamn
upplésning mellan de olika kritorna.

2010-03-01 | Vatten: Karlskrona | Krita: Mikrostevns |
100 - - 0.5°C | Omrérni . .20 | pH S
)

Uppldst krita [%]

30
20
10

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Tid [min]

==¢==pH = 5 Mikrostevns (Lerum) =fll=pH = 5 Mikrostevns (Karlskrona)
pH = 5 Mikrostevns (Kristinehamn)

Figur 6-12. Tre typer av krita |6st i Karlskrona ravatten. Losligheten for Mikrostevns
(Karlskrona) mattes endast de tio férsta minuterna och ar darfor svar att jamfora
med
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100

Upplost krita [%]

2010-03-08 | Vatten: Lerum |Vattentemperatur: 0,5°C | Omrérningshastighet: 20
rom| pH5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Tid [min]
==¢=pH = 5 Mikrostevns (Lerum) =fll=pH = 5 Mikrostevns (Karlskrona)
===pH = 5 Mikrostevns (Kristinehamn)

Figur 6-13. Tre typer av krita lost i Kristinehamns ravatten. Losligheten for Kristinehamns krita

mattes endast de tio forsta minuterna och ar darfér svar att jamfora med

100

Upplost krita [%]

10

2010-03-08 | Vatten: Lerum |Vattentemperatur: 0,5°C | Omrérningshastighet: 20

rom| pH5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Tid [min]
=¢—pH = 5 Mikrostevns (Lerum) == pH = 5 Mikrostevns (Karlskrona)

==f=pH = 5 Mikrostevns (Kristinehamn)

Figur 6-14. Tre typer av krita [ost i Lerums ravatten
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6.2.5 Kritans paverkan pa aluminiumrest vid kemisk fallning
Inblandningsordningens paverkan pa slutresultatet undersoktes. | detta forsok testades forst
upplésning av kritan och dérefter inblandning av fallningskemikalie, varpa forsoket utfordes i
omvand ordning, illustrerat i tabell 6-1.

Av figur 6-15 och figur 6-16 fran Karlskrona framgar foljande:

e Fall 1: Kallt vatten ger en hogre aluminiumrest &n varmt vatten

e Fall 2: Efter kritatillsats sjunker restaluminiumhalten till en lag niva for bada fallen

o Jamforelse mellan fall 1 och 2: Kritans uppldsningshastighet gynnas av forsurningen
orsakad av fallningskemikalien. Aluminiumresten blir 1ag for saval kallt som varmt
vatten, nar kritan tillsatts efter fallningskemikalien

2010-03-01 |Fall 1 |Vatten: Karlskrona | Fallningskemikalie: Ekoflock 70 |
Omroérningshatighet: 20 rpm | pH 6
0,25 100
-~ 90
0,2 - 80 ~—
- 70 &
30,15 - -~ | 60 8
E S
= - 50 <
-l‘;; L 4
o 01 - 40 .8
£ - 30 &
S o
'€ 0,05 - 20 D
£ - 10
3 |
< 0 -0
1 4 7 10 12 14 17
Tid [min]
[ CaCO0s 0.5 °C (Mikrostevns + Ekoflock 70) I CaCOs3 15 °C (Mikrostevns + Ekoflock 70)
=== A| rest 0.5°C (Mikrostevns + Ekoflock 70) Al rest 15 °C (Mikrostevns + Ekoflock 70)

Figur 6-15. Krita doseras fore fallningskemikalien, Karlskrona
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2010-03-01 |Fall 2 | Vatten: Karlskrona | Fallningskemikalie: Ekoflock 70 |
Omrorningshastighet: 20 rpm | pH 6

0,25 100
- 90
0,2 - 80
= . - 70
20,15 === - 60
= . - 50
(7]
E 0,1 '% - 40
S -~ 30
£
£0,05 - 20
=}
- - 10
0 -0
2 4 7 9 12 15 17
Tid [min]
[ CaCO03 0.5 °C (Ekoflock 70 + Mikrostevns) — mmmmmm CaCOs; 15 °C (Ekoflock 70 + Mikrostevns)
=== A| rest 0.5 °C (Ekoflock 70 +Mikrostevns) Al rest 15 °C (Ekoflock 70 + Mikrostevns)
= == pHx10,0.5°C =s==as pHx10, 15 °C

Upplost krita [%)]

Figur 6-16. Fallningskemikalie doseras fore krita, Karlskrona

Av Figur 6-17 och Figur 6-18 fran Kristinehamn framgar foljande:

e Fall 1: Kallt vatten ger en ndgot hogre aluminiumrest an varmt

o Fall 2: Aluminiumresten var > 0,800 mg/l (stdrre &n maxhalten for analysen) innan
kritatillsatsen. Pa grund av problem vid forsoket mattes kunde inte aluminiumhalten
matas efter kritatillsatsen

o Jamforelse mellan fall 1 och 2: Kritans uppldsningshastighet gynnas av forsurningen
orsakad av fallningskemikalien
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2010-03-01 | Fall 1 |Vatten: Kristinehamn | Fallningskemikali: Ekoflock 91 |
Omroérningshatighet: 20 rpom | pH 6

0,9 100
0,8 - 90 X
0[7 - 80 s
= 0,6 0
}D 0[5 TP o T8 u PPn % 2 TP 0 770 0 TF 0 7 0T 0 Ao P e en e e wm o am - 60 o
003 =)
€02 -
=
§ 0,1 -
E o
g 1 4 7 10 12 14 17
Tid [min]
[ A: CaCOs 0.5 °C (Mikrostevns + Ekoflock 91)
I B: CaCOs 0.5 °C (Mikrostevns + Ekoflock 91)
I CaCOs 15 °C (Mikrostevns + Ekoflock 91)
=== A: Al rest 0.5 °C (Mikrostevns + Ekoflock 91)
==@=—B: Al rest 0.5 °C (Mikrostevns + Ekoflock 91)
Figur 6-17. Krita doserades fére fallningskemikalien, Kristinehamn. Kallvattenférsoket
upprepades for att testa repeterbarheten av forsdket
2010-03-01 | Fall 2 |Vatten: Kristinehamn | Fallningskemikalie: Ekoflock 91 |
Omrérningshastighet: 20 rpm| pH 6
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[ CaC03 0.5 °C (Ekoflock 91 + Mikrostevns) I CaCO; 15 °C (Ekoflock 91 + Mikrostevns)
=== A| rest 0.5 °C (Ekoflock 91 + Mikrostevns) Al rest 15 °C (Ekoflock 91 + Mikrostevns)
= = pHx10,0.5°C vassss pHx10, 15 °C
Figur 6-18. Fallningskemikalie doseras fore krita, Kristinehamn
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Av figur 6-19 och figur 6-20 fran Lerum framgar féljande:

Fall 1: Kallt vatten ger en hogre aluminiumrest &n varmt vatten

Fall 2: Efter kritatillsats sjunker restaluminiumhalten till en 1&g niva for bada fallen
Jamforelse mellan fall 1 och 2: Aluminiumresten blir lag for bade kallt och varmt vatten
nér kritan tillsatts efter fallningskemikalien. Ingen 6kad upplésningshastighet kan fast-
stallas, beroende pa i vilken ordning kemikalierna tillsatts
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2010-03-08 | Fall 1| Vatten: Lerum| Fallningskemikalie: Ekoflock 70 |
Omrorningshastighet: 20 rom| pH 6
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[ CaC03 0.5 °C (Mikrostevns + Ekoflock 70)
I CaCOs 15 °C (Mikrostevns + Ekoflock 70)
=== A| rest 0.5 °C (Mikrostevns + Ekoflock 70)

Figur 6-19. Krita doseras fore fallningskemikalien, Lerum
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2010-03-08 | Fall 2| Vatten: Lerum| Krita: Mikrostevns| Fallningskemikalie:
Ekoflock 70 | Omrérningshastighet: 20 rpm| pH 6
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[ CaC0s 0.5 °C (Ekoflock 70 + Mikrostevns)
I CaCOs3 15 °C (Ekoflock 70 + Mikrostevns)
=== A| rest 0.5 °C (Ekoflock 70 + Mikrostevns)

Figur 6-20. Fallningskemikalie doseras fore krita, Lerum

6.2.6 Slutsatser/sammanfattning av Forsoksomgang |

Resultaten fran férsoksomgang | kan sammanfattas i foljande punkter:

e LAagt pH och hog temperatur ger hog upplosningshastighet for kritan. Kritans upp-
I6sningshastighet avtar med tiden, i forsoken lostes en hdg andel av kritan 16ser under
de forsta minuterna.

o Temperaturskillnad mellan 1 °C och 15 °C ger ca 20 % skillnad i I6slighet av kritan.

e pH har storre inverkan an temperaturen pa upplésning av kritan.

e Vid olika omrorningshastigheter blir skillnaden i upplosning av kritan lag.

e Vid jamforelse av uppldsningen av olika sorters krita &r skillnaden liten.

Forsoksomgang | pavisar att aluminiumresten blir lagre i kallt vatten nar doseringen av krita
sker efter dosering av fallningskemikalie. Tidigare rapporter havdar att stabilt pH som ges av
hog alkalinitet forbattrar fallningsegenskaperna positivt. Tidigare rapporter inkluderar varmare
vatten an 1°C. Lag temperatur (<1°C) ar troligtvis orsaken till forhojd aluminiumrest vid normal
drift pa vattenverken.
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o Karlskrona har langst upplésningstid for krita innan kemikalietillsats och hdgst
aluminiumrest vid normal drift. Forsoksomgang | antyder att hogre upplosningsgrad av
krita innan tillsats av aluminium okar aluminiumresten for kalla vatten, < 1 °C.

e Kristinehamn har nast hogst aluminiumrest i praktisk drift, vilket kan bero pa att olost
krita avskiljs i filtren sa att kontakttiden mellan ol6st krita och fallningskemikalie inte
blir tillracklig i kalla vatten, < 1 °C.

e Lerum har en minuts kontakttid med bade krita och fallningskemikalie innan vattnet
leds in i DynaSandfiltren, vilket kan vara orsaken till att aluminium hinner fallas ut och
avskiljas i filtren. Lerums ravatten har en hogre vintertemperatur an de andra vatten-
verken i undersokningen.

En positiv effekt av att dosera fallningskemikalien forst ar att kritan I6ses nagot snabbare i det
sura vattnet. Dosering av féallningskemikalie fore krita-kolsyra kan dock riskera att 6ka
aluminiumresten om flockarna slas sonder genom pumpning eller liknande turbulent flode.
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7 Forsdksomgang Il: Undersdkning av
aluminiumrest

En hypotes vid projektets borjan var att ol6st krita kan stdra koagulering och flockning i
reningsprocessen. Tesen var da att humus kan fastna vid kritapartiklar och darmed vara mindre
tillgangliga for koagulering med aluminium, da kritan sakta uppldses och avger humuspartiklar
nar aluminiumet redan bildat flockar. Den andra orsaken kan vara att for lag alkalinitet fore-
ligger och att pH i processen darmed riskerar att hamna utanfor optimalt fallnings-pH.

Fallningskemikaliens surhet séanker pH-vardet, vilket bor 6ka upplésningshastigheten for kritan.
Detta kontrollerades i forsta forsoksrundan med varierande resultat. For Lerum kunde inte
nagon skillnad pavisas medan Karlskrona hade en viss 6kning och Kristinehamn hade en avse-
vart okad upplosningshastighet. Fallningskemikaliens effekt pa 16sligheten av krita underscks
inte vidare.

| forsoksomgang Il undersoktes hur olika upplosningsgrad av kritan paverkar resultatet av den
kemiska fallningen. Alkalinitet, aluminiumrest och TOC analyserades och anvéndes for att se
hur effektivt fallningsforsoket utfoll. Genom att dosera féallningskemikalie vid olika upp-
lésningsgrad av kritan kunde fallningsresultatet observeras. Det ar av intresse att undersdka
vilken uppl6sningsgrad som kravs for att fa en lag aluminiumrest, samtidigt som TOC-halten
minimeras och alkaliniteten hgjs. For att kunna jamfora resultaten mellan de olika vattnen,
anvandes samma typ och méngd krita och féallningskemikalie for samtliga vatten. Forst utfordes
upplosningsforsok av kritan for de olika vattnen vid temperatur 0,5 °C respektive 15 °C, pH 6
och omrdrningshastighet 20 rpm. Darefter utférdes forsok med uppldsning av kritan till 6nskad
uppldsningsgrad varefter fallningskemikalien tillsattes.

Tabell 7.1 visar ravattenkvaliteten pa ett antal parametrar vid férsoksomgang 2. Ravattnen anses
vara representativa for hur kvaliteten i allménhet &r vid vattenverken.
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Tabell 7-1. Ravattenkvalitet vid andra férséksomgangen

Ravatten Karlskrona Kristinehamn Lerum
Farg (mg/l) 140 90 21
Turbiditet (FNU) 2,83 7,6 0,25
Alkalinitet (mg/l) 8,4 6,1 11
Mn (mg/1) 0,069 0,11 0,016
Fe (mg/l) 0,98 1,0 0,076
Hardhet (°dH) 1,2 N/A 0,86
Al (mg/l) 0,025 0,28 0,086
Ca (mg/l) 6,01 3,2 4,8
COD (mg/l) 19,7 12 3,7
TOC (mg/l) 17,4 9,7 57

7.1 Genomfdrande

Fem fall; A, B, B1, B2 och B3 utfordes pa bade kalla och varma vatten.

| fall A tillats pH variera mellan 5,5-6,5. 60 mg fallningskemikalie (Ekoflock 70) tillsattes en
liter vatten i forsoksbagaren och lut tillsattes for att uppratthalla ratt pH. Aluminiumresten mats
efter 1, 4, 7, 10 och 15 minuter. Mangan och alkalinitet mattes efter 15 minuter.

| fall B tillsattes krita for att observera kritans 16slighet och pH justerades med koldioxid.
Kalciumkoncentrationen mattes efter 1, 4, 7, 10, 20, 30 och 40 minuter. pH tillats variera mellan
5,5 0ch 6,5.

| fall B1-B3 testades hur kritans upplosning paverkar reningsresultatet. 30 mg krita lostes i en
liter vatten och pH upprétthdlls med koldioxid. Efter att onskad andel krita upplosts, tillsattes
60 mg av féallningskemikalien och resultatet évervakades. Aluminiumresten analyserades 1, 4, 7
och 15 minuter efter tillsats av fallningskemikalie. TOC-halten mattes efter 4 och 15 minuter.
Mangan och alkalinitet mattes 4 och 15 minuter efter tillsats av fallningskemikalie. I fall B1

30 % lost krita, B2 50 % ldst krita och B3 70 % l6st krita, se bilaga 6.
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Figur 7-1.  0.45 um cellulosafilter efter att Figur 7-2. Synliga makroflockar
kemiskt fallt vatten har filtrerats

7.2 Resultat

7.2.1 Forsoksomgang Il, fall A, B och B1-B3

Nedan presenteras resultaten fran respektive forsoksrunda for Karlskronas vattenverk. For
Kristinehamn och Lerum redovisas en del av resultaten i bilaga 8. Totalt utférdes tio forsok per
vattenverk.

Vid varje forsok mattes temperaturen och pH kontinuerligt, vilket presenteras i separata diagram
for respektive forsok.

| fall A tillsattes fallningskemikalien Ekoflock vid forsokets start. Forsoket varade 15 minuter
varvid 6vriga parametrar mattes. pH-fallet som uppstod vid tillsats av fallningskemikalien
havdes genom tillsats av lut. Det skedde en forbrukning av alkalinitet sa att slutlig alkalinitet var
ca noll, vilket betyder att den naturliga alkaliniteten i vattnet var for lag for att kunna halla
tillbaka pH-fallet som uppkom vid dosering av fallningskemikalien. pH-justering krévdes for att
inte reningen skulle fordarvas av for lagt pH.

En mindre temperaturdkning intréffade i samband med tillsats av fallningskemikalie. Detta kan
vara en indikation pa exoterm reaktion eller att tillsatt kemikalie héll en annan temperatur &n
provvatskan. Méatvarden vid tiden noll &r ursprungsvarden for ravatten.
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2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Temperatur: 0.5°C | Fall: A= 5
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Figur 7-3. Resultat for kallt vatten utan kritatillsats
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Figur 7-4. Resultat for kallt vatten utan kritatillsats
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2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Temperatur: 15 °C | Fall: A
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Figur 7-5. Resultat for varmt vatten utan kritatillsats

2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Temperatur: 15 °C | Fall: A
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Figur 7-6. Resultat for varmt vatten utan kritatillsats

For att undersoka efter hur lang tid som fallningskemikalien skall tillsattas, kravs en utvardering
av upploésningshastigheten for de olika ravattnen. Upplésningen skiljer sig fran forsoksomgang
I, vilket troligtvis beror pa férandringar av ravattenkvaliteten.
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00 2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Temperatur: 0.5 °Cand 15 °C | Fall B
1

90 —

X —
s /// - -—
% 50 r .
b / — -05°C
3 ¥ [ ,° 15 °C
S 30 V4

20 //

10

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tid [min]

Figur 7-7. Kritans Islighet i varmt respektive kallt vatten

Bade Kristinehamn och Karlskrona uppvisar en lagre upplésningshastighet vid andra forsoks-
omgangen. Lerum uppvisar inte nagon storre skillnad avseende uppldsningshastighet eller
alkalinitet mellan de olika forsokstillfallena. | figur 7-7 kan utlésas att fallningsmedel skall
tillsattas vid ca 3 eller 11 minuter for varmt respektive kallt vatten for 40 % uppldsning. Mot-
svarande tidpunkter for 50 % upplosning dr efter ca 7 respektive 19 minuter och efter omkring
23 respektive 55 minuter for 70 % upplosning av kritan.

Nedan presenteras fall B1-B3 vid olika uppldsningsgrad av kritan. VVarden vid forsokets start var
ursprungliga varden for ravattnet. Vid tidpunkten 0 doserades 30 mg krita och pH hélls konstant
fram tills det att 6nskad upplosningsgrad uppnaddes enligt fall B for respektive verk och
temperatur, da doseras fallningskemikalien. Tiden for att uppna 6nskad upplésningsgrad skiljer
sig mellan de olika ravattnen och ar aven temperaturberoende. Det tar langre tid vid laga
temperaturer. Nar kritan tillsatts 6kar vattnets alkalinitet. Okningen avstannar da fallnings-
kemikalien tillsatts, eftersom den forbrukar alkalinitet i provet. Efter tillsats av fallnings-
kemikalie sjunker pH-vérdet till foljd av kemikaliedoseringen och okar dérefter sakta till foljd
av en dkad uppldsning av kritan.

Mangan och TOC uppfor sig ungefér likvardigt for de olika forséken, medan tydliga skillnader
uppstar for aluminiumrest och alkalinitet. Aluminiumresthalten &r lagre i forsok med varmt
vatten, 15 °C, och hogre for forsok med kallt vatten, 0,5°C. L&gst aluminiumrest upptréder

ca 5 minuter efter tillsats av fallningskemikalien.
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2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Temperatur: 0.5 °C | Fall: B1 | 41 % I6st krita
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Figur 7-8. Resultat for kallt vatten vid 41 % l6st krita samt pH- och temperaturvariation
2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Fall: B1| 41 % lost krita
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Figur 7-9. Resultat for kallt vatten vid 41 % l6st krita samt pH- och temperaturvariation

Norconsult 4%
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2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Temperatur: 15 °C | Fall: B1 | 39 % I6st krita
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Figur 7-10. Resultat for varmt vatten vid 39 % lost krita samt pH- och temperaturvariation
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Figur 7-11. Resultat for varmt vatten vid 39 % lost krita samt pH- och temperaturvariation

2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Temperatur: 0.5 °C | Fall: B2| 55 % lost krita
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Figur 7-12. Resultat for kallt vatten vid 55 % l6st krita samt pH- och temperaturvariation
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2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Fall: B2 | 55 % lost krita
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Figur 7-13. Resultat for kallt vatten vid 55 % l6st krita samt pH- och temperaturvariation
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Figur 7-14. Resultat for varmt vatten vid 51 % I6st krita samt pH- och temperaturvariation
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Figur 7-15. Resultat for varmt vatten vid 51 % lost krita samt pH- och temperaturvariation
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Figur 7-16. Resultat for kallt vatten vid 70 % I6st krita samt pH- och temperaturvariation
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Figur 7-17. Resultat for kallt vatten vid 70 % Iost krita samt pH- och temperaturvariation
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Figur 7-18. Resultat for varmt vatten vid 70 % lost krita samt pH- och temperaturvariation
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2010-04-23 | Vatten: Karlskrona| Fall: B3 | 70 % l6st krita
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Figur 7-19. Resultat for varmt vatten vid 70 % I6st krita samt pH- och temperaturvariation

7.2.2 Aluminiumrest vid olika grader av 10st krita

Figur 7-20 — figur 7-22 nedan redovisar kritans 16slighet samt aluminiumrester enligt forsoken.
Staplarna visar min-, max- och medelvérde for aluminiumresten vid respektive forsok (B1-B3).
Placeringen baseras pa hur stor upplésningen av kritan var vid tillsattning av fallnings-

kemikalien (skalan till hoger).

2010-04-23 | Vatten: Karlskrona | Temperatur: 0.5 °C and 15 °C
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Figur 7-20. Aluminiumrest (max, min och medelvarde) vid olika upplésningsgrad av krita i

varmt och kallt vatten, Karlskrona
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Figur 7-21. Aluminiumrest (max, min och medelvarde) vid olika upplésningsgrad av krita i

varmt och kallt vatten, Kristinehamn
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Figur 7-22. Aluminiumrest (max, min och medelvarde) vid olika upplésningsgrad av krita i
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Figur 7-23 nedan visar medelhalten alumiumrest efter det att fallningskemikalien har tillsats.
Samtliga fall A-B presenteras for vattenverken. Over staplarna anges uppmatt pH-varde for
respektive forsok. Matningarna antyder att 6kad upplésning innan tillsats av fallningskemikalien
ger en hogre aluminiumrest. Aven ravattnen skiljer sig at. Enligt méatningarna pavisas att utan
tillsats av krita sa erhalls en avsevart mycket hogre aluminiumrest till slut, men detta kan vara
en effekt av ett lagre pH-varde. Den radande uppfattningen vid vattenrening &r att en hog upp-
l6sning av krita ger en hdg alkalinitet och dédrmed en battre och stabilare reningsprocess med
lagre aluminiumrest. Det som &r anmérkningsvart vid denna studie &r att en begransad upp-
I6sning av krita innan aluminiumtillsatsen ger en lagre aluminiumrest, till skillnad fran tidigare
forsok. Fenomenet med begransad kritaupplosning syns i synnerhet for kalla vatten.

pH 5.62

Aluminumrest [mg/I]

o
JEEN
(%4}
o

0,100

0,050

0,000
B1 B2 B3 A

Lerum, 0.5 °C M Kristinehamn, 0.5 °C M Karlskrona, 0.5 °C
Lerum, 15 °C M Kristinehamn, 15 °C M Karlskrona, 15 °C

Figur 7-23. Medelaluminiumrest vid fall B1-B3 samt A. A ingen tillsatt krita, B1=30 % l6st krita,
B2=50 % Idst krita, B3=70 % I6st krita.

| tabell 7-2 och tabell 7-3 nedan jamférs aluminiumresten for olika upplésningsgrad av krita.
Utan tillsats av krita (fall A) erhalls en mycket hog aluminiumrest. Av tabellerna framgar att
aluminiumresten inte &r entydigt negativt korrelerad med kritans I6slighet. Vid 16 av 18
jamforelser ar aluminiumresten hogre vid hogre upplosningsgrad av krita. Sannolikt finns ett
optimum som ger en minimal aluminiumrest.
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Tabell 7-2. Schematisk jamforelse av medelaluminiumresten (mg/l) frén de olika forsoken vid

temperaturen 0.5 °C. A) ingen tillsatt krita, B1) = 30 % I6st krita, B2) = 50 % l6st

krita, B3) = 70 % lost krita. AKa ar fall A Karlskrona, B1Ka ar fall B1 Karlskrona etc.

Kr ar Kristinehamn och Le ar Lerum.

AKa=0.32 B1Ka=0.16 B2Ka=0.13 B3Ka=0.18
AKr=0.45 B1Kr=0.11 B2Kr =0.15 B3Kr =0.22
ALe =0.35 BlLe =0.07 B2Le = 0.04 B3Le =0.09
AKa > B1lKa AKa > B2Ka AKa > B3Ka
AKr > B1Kr AKr > B2Kr AKr > B3Kr
AlLe >BlLe AlLe > B2Le AlLe > B3Le
B1lKa > B2Ka B1lKa < B3Ka
B1Kr < B2Kr B1Kr < B3Kr
BllLe >B2Le BllLe <B3Le
B2Ka < B3Ka
B2Kr < B3Kr
B2Le < B3Le

Tabell 7-3. Schematisk jamférelse av medelaluminiumresten (mg/l) fran de olika forsoken vid

temperaturen 15 °C. A) ingen tillsatt krita, B1) = 30 % lost krita, B2) = 50 % lost

krita, B3) = 70 % lost krita. AKa ar fall A Karlskrona, B1Ka ar fall B1 Karlskrona etc.

Kr ar Kristinehamn och Le ar Lerum.

AKa=0.15 B1Ka =0.036 B2Ka = 0.047 B3Ka=0.115
AKr=0.15 B1Kr=0.035 B2Kr =0.049 B3Kr =0.072
ALe =0.059 BlLe =0.01 B2Le =0.020 B3Le =0.025
AKa > BlKa AKa > B2Ka AKa > B3Ka
AKr > B1Kr AKr > B2Kr AKr > B3Kr
AlLe >BlLe AlLe >B2Le AlLe >B3Le
B1lKa < B2Ka B1lKa < B3Ka
B1Kr < B2Kr B1Kr < B3Kr
BllLe <B2Le BllLe <B3Le
B2Ka < B3Ka
B2Kr < B3Kr
B2Le < B3Le
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Normal text = hdgre I6sningsgrad av krita ger hogre aluminiumrest.
Fet text = hdgre Idsningsgrad av krita ger l1agre aluminiumrest.

2013-02-09
Effektivare fallning vintertid vid vattenverk med héga humushalter i ravattnet

Norconsult 4%



72 (86)

7.2.3 TOC-reduktion och aluminiumrest

| figur 7-24 jamfors aluminiumresten med reduceringsgraden av TOC for filtrerat vatten. De
olika fallen i forsoksomgang Il (A, B1, B2, B3) ar utskrivna i figur 7-24 och pa axlarna
markeras TOC-reduktion (%) och restaluminium (mg/l). Lerum har en relativt lag
reduceringsgrad av TOC medan aluminiumresten ar lag for samtliga fall. Lerum har en lag
TOC-halt i ravattnet, vilket &r orsaken till den laga reningsgraden. Karlskronas laga reningsgrad
beror troligtvis pa underdosering av fallningskemikalie. Aluminiumresten i Karlskrona &r hog
for kalla vatten. TOC-reduceringsgraden &r dver 50 % for samtliga forsok pa
Kristinehamnsvatten, vilket &r en foljd av en vélavvagd kemikaliedos. Restaluminiumhalten
6ver 0,1 mg/l for kalla vatten, < 1 °C. Aluminiumresten och TOC-reningsgraden &r okorrelerade
och inget samband mellan aluminiumrest och TOC-reduktion kan pavisas. | samtliga fall ar
restaluminiumhalten hogre nar inte krita tillsétts. Inget tydligt samband mellan temperatur och
TOC-reduceringsgrad kan noteras.

70 Linjen markerar
B B3 A || srénsen for tjanligt
60 B1 9 _—| med anmirkning. Y A
® | = X B3
® XB1 X B2
50 - -
< ANl B3 B2 A
‘E‘ B‘1 A A
2 40
£ \
2 B2 7182 BlA A B3 Linjen visa 50% TOC-
g 30 X Bl <A reduktion
o olp3
B Ee B2
20 183 o
A
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0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Aluminiumrest[mg/I]

@ Lerum, 0.5 °C A Karlskrona, 0.5 °C X Kristinehamn, 0.5 °C

M Lerum, 15°C X Karlskrona, 15 °C ® Kristinehamn, 15 °C

Figur 7-24. TOC-reduktion (%) i forhallande till aluminiumrest for de olika vattenverken och
forsoksfallen. 0,100 mg Al/l och 50 % TOC-reduktion ar markerad.
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| figur 7-25 redovisas sista matvardet for TOC (mg/l) och aluminiumrest (mg/l) i forsoken.
Lerum och Kristinehamn nar approximativt samma slutvarde avseende TOC. Kristinehamn har
en hogre aluminiumrest &n Lerum. Karlskrona har hdgre slutvarde for TOC och en varierande
aluminiumrest. Aluminiumresten for kallt vatten &r hogre én for varmt vatten. Med héansyn till
Karlskronas ravatten antyder resultaten att kemikaliedoseringen varit for 1ag.
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Al rest [mg/I1]

@ Lerum, 0.5°C A Karlskrona, 0.5 °C X Kristinehamn, 0.5 °C

M Lerum, 15 °C X Karlskrona, 15 °C ® Kristinehamn, 15 °C

Figur 7-25. TOC-rest (mg/l) 15 minuter efter tillsats av Ekoflock 70 for de olika vattenverken
och forsoksfallen

I figur 7-26 visas den totala avskiljningen av TOC (mg/l) vid forsoken. Lerum har en lag
avskiljning, beroende pa att ingdende TOC-halt &r lag. Kristinehamn och Karlskrona har ungefar
samma niva pa avskiljning, vilket troligtvis beror pa att fallningskemikalien utnyttjats maximalt
samt att det inte gar att avskilja mer TOC utan att 6ka dosen. Noteras bor att TOC-avskiljningen
inte paverkas av temperaturen eller andelen 16st krita.
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Figur 7-26. TOC-reduktion (mg/l) 15 minuter efter Ekoflock 70 tillsats for de olika vattenverken

och forsoksfallen.
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8 Diskussion

Problemen som aterfinns vid vattenverken i Karlskrona och Kristinehamn med forhajd
aluminiumrest registrerades dven vid laboratorieférsoken. Uppehallstiden innan DynaSand-
filtren skiljer sig mellan vattenverken enligt tabell 4-4. En lang uppehallstid fore filtrering ger
en hogre upplésningsgrad for kritan, vilket enligt forsoken paverkar aluminiumresten.

Forsta forsoksomgangen verifierar viktiga faktorer for kritans upplosning (pH- och temperatur-
beroende) enligt litteraturstudien, medan aluminiumresten ej uppfor sig som forvéntat. | verklig-
heten paverkar ett flertal faktorer varandra, men ett forenklat schema over de viktigaste
faktorerna illustreras nedan. De olika faktorerna och dess effekter beskrivs nedan.

Aluminiumrest

Kritaltslighet J /
-

N

LN/

pH Temperatur Uppehallstid Alkalinitet PAC TOC
Figur 8-1. Forenklat relationsschema mellan kritaloslighet och aluminiumrest baserat pa
labbftrsok
8.1 pH

Sambandet mellan pH och kritans 16slighet finns beskriven i litteraturen och befasts genom
forsoken. Lagt pH ger en snabb kritaupplésning medan hogt pH ger langsam kritauppldsning.
Med hansyn till vriga processer och reningskrav kan inte pH sankas for l1agt for att 6ka
upplésningen av krita.

Optimalt fallnings-pH for aluminiumbaserade fallningskemikalier ligger mellan 6,0 och 6,5
vilket ar en del i forklaringen till att forsoksomgang 11, fall A (endast aluminiumdosering) upp-
visar hogre aluminiumrest.
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Variationen av pH i vattnet paverkas av i vilken ordning krita respektive fallningskemikalie
tillsatts. Nar kritan forst 16ses blir pH-variationen lagre medan pH-variationen blir storre nar
fallningskemikalien forst tillsatts.

8.2 Temperatur

Vattentemperaturen har en tydlig paverkan pa hastigheten for de kemiska processerna.
Temperaturen paverkar bade kritans I6slighet och aluminiumrest, medan TOC-reduktionen ej
paverkas namnvart. Anledningen till att TOC-reduktionen inte paverkas namnvart bedoms vara
att utfallningen sker snabbt &ven i kallt vatten.

I samband med utprovning av forsoksupplagget noterades ingen distinkt skillnad mellan 4,7 °C
och 15 °C avseende kritans upplésning, vilket 6kar misstanken om att det &r forst vid extremt
Iaga temperaturer som problem uppkommer. I saval Karlskrona som i Kristinehamn patraffas
periodvis ravattentemperaturer under 1 °C.

Forsoken bekraftar att upplésningshastigheten for krita blir avsevart lagre vid extremt lag
temperatur (< 1 °C). Den lagre upplosningsgraden for kritan syns i praktiken framforallt vid
Kristinehamns vattenverk.

Vid lika upplésningsgrad av krita blir aluminiumresten i vattnet hogre vid lag temperatur &n vid
hog, vilket troligtvis beror pa langre reaktionshastighet vid kallt vatten. Noterbart i forsta
forsoksomgangen var att aluminiumresten for kallt vatten sjonk till samma niva som for varmt
da krita tillsattes efter aluminium. Fenomenet kan bero pa att oldst krita har en katalytisk effekt
eller att 16st krita har adsorberats till humus och det kravs storre energi for att ersétta kalcium-
jonerna med aluminiumjoner i sternskikt och i det diffusa lagret.

For TOC-reduktionen kunde ingen skillnad pavisas mellan kallt och varmt vatten. Trolig orsak
ar att utfallningen sker snabbare &n anlysintervallen, varfér ingen skillnad kan uppmaétas.
Avseende TOC bor daremot halten TOC i ravattnet noggrant hallas under uppsikt for att
sakerstalla att tillrackligt med fallningskemikalie tillsatts. Vid mild vinter uppvisar Lyckebyan
en fordubbling av TOC-halten, vilket bor medfdra approximativt en férdubbling av kemikalie-

doseringen. En kall vinter gav istéllet ett ravatten med lagre TOC samt hogre pH och alkalinitet.

2013-02-09

N orconsu |t ‘:‘ Effektivare fallning vintertid vid vattenverk med hoga humushalter i ravattnet

n:\101\32\1013211\w\svurapport\utkast\slutrapport till sv

vattan\leverana\rannart_chitailtin 2012 dary



n:\101\32\1013211\w\svurapport\utkast\slutrapport till sv

vatten\leverans\rapport-slutgiltig 2013.docx

77 (86)

8.3 Uppehallstid och omrdérningshastighet

Okad uppehéllstid medfor en 6kad kritaupplésning och dirmed ett battre kemikalieutnyttjande
for alkalinitetshojning. Okad uppehallstid &r positivt for alkalinitetshojningen. Karlskrona har
langst uppehallstid mellan tillsats av kritan och fallningskemikalien (45 minuter), medan
Kristinehamn har kortast (< 1 minut) och bada har en hdg aluminiumrest vintertid. | Kristine-
hamn aterfors en stor andel av den ol&sta kritan i 16st form till processen via rejektvatten fran
lamellsedimentering, vilket i praktiken 6kar upplosningsgraden. Detta medfor att fragan om
upplosningstidens betydelse blir tvetydig avseende malet ett bra dricksvatten.

For okad alkalinitet &r en lang uppehallstid fore filtrering 6nskvart, men avseende aluminium-
resten ger en 6kad upplésningsgrad av krita hogre aluminiumrest for kalla vatten. Orsaken till
att krita ger hdgre aluminiumrest &r troligtvis en hdgre andel kalciumjoner som i det diffusa
lagret. Kristinehamn och Karlskrona doserar lut vintertid istéllet for krita och kolsyra p.g.a.
forhojd aluminiumrest. Forsoksomgang I1 visar att en kritauppldsning om ca 50 % i kallt vatten
gav lagst aluminiumrest, medan forséksomgang | pavisade en lag aluminiumrest om forst
aluminiumet/PAC tillsattes och darefter kritan.

Inblandningshastigheten antogs ha en stor betydelse for upplésningen av krita. | forsta forsoks-
omgangen kunde dock inte pavisas nagon 6kad kritauppldsning vid ckning av rotations-
hastigheten fran 20 rpm till 50 rpm. Orsaken till detta bedoms vara att hela vatskevolymen kom
i rotation med lag intern turbulens istallet for en okad turbulens i forsokskarlet som var malet.
Eventuellt skulle en hogre rotationshastighet ge en hdgre upplésning.

8.4 Alkalinitet och krita

Kritans egenskaper paverkar upplésningen av krita. Kritan ar en mjuk bergart och faller sénder
vid hantering, men det foreligger &ven en risk att fukt ssmmanfogar mineralkornen till storre
korn vilket &r negativt. Tester med samma sorts (samma leverantér och samma fraktion) krita
fran olika leveranser till vattenverken har gett olika upplosning troligtvis beroende pa
variationer i kritans kornstorleksférdelning.

Alkalinitet hos ravattnet verkar paverka upplosningen av krita. Vid jamforelse mellan forsoks-
omgang | och Il &r kritaupplésningen lagre i forsoksomgang 11 &n i forsoksomgang | for Karls-
krona och Kristinehamn. Bada ravattnen hade lagre alkalinitet forsoksomgang Il. For Lerum var
upplésningen ungefar likvardig vid de bada forsoksomgangarna och alkaliniteten var likvardig
vid bada fors6ksomgangarna.
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Fran forsoksomgang 11 fall A (endast pH-justering med lut) pavisades att alkaliniteten
forbrukades av fallningskemikalien. For Kristinehamn minskade alkaliniteten fran 6,1 till
omkring 0 mg HCO4/I (under detektionsgransen) for bade varmt och kallt vatten, vilket betyder
att all alkalinitet forbrukats. For kallt vatten i Lerum och Karlskrona forbrukades all alkalinitet,
fran 11 till ca 0 mg HCO4/I for Lerum och fran 8,4 till ca 0 mg HCO4/I for Karlskrona. Vid

15 °C blev alkalinitetssankningen mindre, fran 11 till 4 mg HCO4/I for Lerum och fran 8,4 till
5 mg HCO4/I for Karlskrona. Orsak till att PAC sanker alkaliniteten olika for varmt respektive
kallt ar oséker.

Matning av alkalinitet i forsoksomgang 11 efter dosering av fallningskemikalie uppvisar ett
intressant monster. | fall B1 med endast 30 % Idst krita forblir alkalinitet konstant efter PAC-
tillsatsen. Konstant alkalinitet kan forklaras med att kritan l6ses i sadan omfattning att alkalini-
teten forblir konstant. 1 B3 fallen med ca 70 % l6st krita syns en tydlig sénkning av alkalinitet
efter tillsats av PAC, vilket beror pa att det finns for lite olost krita kvar for att halla alkalinitet
konstant. For att det skall finnas alkalinitet kvar i vattnet efter kemisk behandling kravs att
alkalinitet tillsatts vattnet i de olika vattenverken.

8.5 Fallningskemikalie

Vid tillséattning av fallningskemikalien reagerar aluminiumet med f6éroreningens negativt
laddade yta sa att Sternlagret och det diffusa fylls av aluminiumjoner och darigenom ger
forutsattning for fororeningarna att flockas. Samtidigt bildas aluminiumhydroxid som
sammanfogar fororeningarna till storre flockar, svepkoagulering.

Det finns ett flertal tumregler for att bestdmma ungefarlig dos fallningskemikalie som krévs vid
en viss farg eller COD innehall i ravattnet. Exakt dos bor tas fram genom fullskaleforsok och
driftdvervakning.

Det bor dock beaktas att doseringen i forsoken inte ar optimerad med avseende pa innehall av
humus och COD, utan frangar den normala doseringen som sker vid respektive verk. Resultaten
blir ndgot missvisande eftersom laboratoriedosen ar optimal for ett ravatten och inte ett annat.

For bade Lerum och Kristinehamn sanktes TOC-halten till ca 3 mg/l, vilket forefaller vara en

grans for hur l1agt det gar att nd med den aktuella kemikalien och forsoksmetoden. Kemikalie-
dosen var sannolikt for 1ag for Karlskronas ravatten och hogre TOC-rest jamfort med de andra
vattnen kunde konstateras i forsoksomgang 1.
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Fallningskemikaliens férmaga att reducera TOC i forsoken paverkades ej av temperaturen. |
verklig drift forsamras reningen nagot vid kallt vatten men detta kan vara en effekt av hdgre
TOC-halt i ravattnet och darmed en for 1ag kemikaliedosering.

Vid tillsats av fallningskemikalien sanktes alkaliniteten i vattnet. Alkalinitetssankningen visade
sig vara storre i kallt vatten &n i varmt och darmed okar risken att pH i processen avviker fran
optimalt pH.

8.6 Aluminiumrest

En 6kad kemikaliedosering medfor att aluminiumresten blir lagre om fallnings-pH halls
konstant inom ramarna for optimalt fallnings-pH. | annat fall uteblir de positiva effekterna av
Okad dosering av fallningskemikalie.

Lerum har haft lagst aluminiumrest i bada forsoksomgangarna. Lerums ravatten har bast kvalitet
av de som deltagit i forsoken, med lagst fargtal, turbiditet, COD och TOC. For Lerum erfordras
saledes endast en 1ag kemikaliedos for att uppna ett gott fallningsresultat, vilket medfort att en
Okad svepféllning har kunnat ske.

Fran forsoksomgang 11 var aluminiumresten lagre ju lagre upplosningsgraden for kritan var i
samband med dosering av fallningskemikalien for varmt vatten. For kallt vatten verkar ca 50 %
10st krita vid doseringen ge l&gst aluminiumrest.

Vid drift i reningsverken har bade Karlskronas och Kristinehamns vattenverk hog rest-
aluminiumhalt vid kritadosering vintertid. Karlskrona har en lang upplésningtid for kritan och
darmed en hog upplosningsgrad. | Kristinehamn aterfors en stor del av kritan i 16st form via
lamellsedimenteringen, vilket i praktiken ger en hog upplosningsgrad. Bade forsok och drift
under vinterdriftforhallande antyder att en hog upplosningsgrad av krita fore kemikalie-
doseringen orsakar forhojd aluminiumrest for kalla vatten.

Lerum har konstant 1ag aluminiumrest i sitt vattenverk. Lerum har en uppehallstid pa ca 1 minut
fran det att fallningskemikalien tillsatts i alkaliniserat vattnen till dess att vattnet leds in i filtren.
Denna kontakttid kan vara viktig for att minska aluminiumresten da detta ar en faktor som
skiljer Lerum fran de 6vriga studerade vattenverken. | forsoken hade Lerum alltid lagre
aluminiumrest, vilket troligtvis beror pa 6verdosering och svepflockning.
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Fran forsoksomgang | uppmarksammades att aluminiumresten blev avsevart lagre nar kritan
tillsattes efter fallningskemikalien i kallt vatten. Orsaken till detta kan vara att de positivt
laddade kalciumjonerna gor det svarare for aluminiumjoner att binda till TOC-fororeningars
Stern- och diffusa lager (se figur 3.1). Fragan ar om forhallandet mellan aluminium och kalcium
i Sternlagret och det diffusa lagret paverkar hur mycket aluminium som forblir 16st nar kemisk
jamvikt rader.

8.7 TOC

TOC-halten anvands som ett matt pa hur val fallningskemikalien fungerar vid aktuell dosering.
L &g aluminiumrest antas vara ett tecken pa god fallningsprocess. Enligt utférda forsok har
aluminiumresten inget samband med hur vél TOC-reduktionen fungerar. Det forefaller som att
en grans for resthalt TOC i vattnet vid kemiskfallning och filtrering ligger runt 3 mg/l &ven vid
overdosering av fallningskemikalie, da bade Lerum och Kristinehamn landar pa detta slutvarde.

Nagon forandring av TOC-reduktionen kunde ej pavisas vid olika upplésningsgrad av kritan.

TOC-halten i ravattnet varierar och darmed forandras kemikaliebehovet. Av forsoksresultaten
framgar att en for 1ag dos fallningskemikalie medfor en lagre procentuell TOC-reduktion.

Vid forsoksomgangarna var ravattenkvaliteten i Lyckebyan avsevart battre an normalt avseende
farg och turbiditet. Ravattenkvaliteten i Lyckebyan paminde mer om ett sommarvatten avseende
sammansattningen. TOC-halten var endast halften sa hog som vintern 2007-2008. Ravattnet i
Lyckebyan blev aldrig sa fororenat som onskat for forsoken p.g.a. den kalla vintern och laga
ytavrinningen pa ofrusen mark.

8.8 Osakerheter/begransning i utredningen

| studien undersoktes om fler parametrar &n temperaturen spelar in under vintertid och ger
upphov till en férsamrad kemisk fallning. Vid inhdamtandet av ravatten var temperaturen lag
men vattenkvaliteten kan ha paverkats mellan provuttag och forsok.

Vattnet var inte representativt for extremforhallande, da vintern var mycket kall och den ckade
fororeningsmangden som uppstar vid en varm vinter aldrig intraffade vintern 2009-2010.

Tva testomgangar genomfordes for att undersoka om det ar temperaturen som paverkar eller
sasongsvariationer. Dock &r det endast omkring en manad mellan férs6ksomgangarna och
vattenkvaliteten skiljer sig inte namnvart mellan omgangarna. 2010 var ravattenvariationen
avsevart lagre an 2008 och 2009, troligtvis beroende pa klimatet.
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Forsoken var tidskravande, vilket fick till foljd att ett tillrackligt statistiskt sékerstallt underlag
inte kunde astadkommas. Férsoken baseras pa stickprov och ar darfor endast representativt for
ett enskilt tillfalle.

8.9 Alternativprocess

Enligt utforda forsok pavisas inte battre TOC-reduktion med en higre uppldsningsgrad av krita
innan dosering av fallningskemikalie. Fallning utan krita och pH-justering med lut gav en lik-
vardig TOC-reduktion trots att pH understeg 6.

Olost krita orsakar hogre slambelastning péa lamellsedimenteringen i Kristinehamn samtidigt
som kritan istallet upploses i lamellsedimenteringen. Vid dkad upplésning av krita i lamell-
sedimenteringen aterfors en stérre mangd aluminium till processen via rejektvattnet.

Enligt matning av turbiditet pa olika nivaer i filtren kan ingen forhojd turbiditet detekteras over
nivan for vattentillforseln i sanden. Detta borde ge en méjlighet att tillsatta kritan hogre upp i
filtret sa att kontakttiden med vattenmassan ékar och darmed kan mer krita I6sas i huvud-
processen istéllet for i tvattvattenreningen.

Ett alternativ till att utnyttja befintlig utformning kan vara att leda en delstrom av vattnet till
alkalinisering (ca 10 — 20 %) medan resten (ca 80 — 90 %) endast genomgar kemisk fallning
innan dynasandfiltren (figur 8-1). Det kemiskt féllda vattnet tillfors som tidigare langst ner i
Dynasandfiltret medan det alkaliniserade vattnet tillfors hogre upp (ca 1 m) sa att avskild krita-
rest kan rora sig ner genom det sura vattnet och dar l6sas sa att alkalinitet och pH okar. Forand-
ringen gor att den kritarrest som avskiljs i Dynasandfiltren transporteras nedat genom en zon
med lagre pH som medfor att kritaupplésningen dkar. Nagonstans mellan de bada doserings-
punkterna uppstar ett optimalt fallnings-pH, vilket kan komma att minska aluminiumresten i
vattnet.
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Slutsatser

TOC-reduktion

TOC-reduktionen paverkas inte av temperatur, alkalinitet eller pH enligt forsoken.
TOC-reduktionen paverkas av kemikaliedoseringen i férhallande till TOC-innehallet.

Krital6slighet

pH ar den faktor som har storst betydelse for kritans upplésningshastighet.
pH-sankningen fran fallningskemikalien paverkar kritas upplésningshastighet positivt.
Alkalinitet hos ravattnet tycks paverka kritaupplosningen.

Upplésningshastigheten sker snabbare i varmt vatten.

Partikelstorleken paverkar upplésningshastigheten av krita.

Kritans uppldsningsgrad 6kar med uppldsningstiden.

Aluminiumrest

Aluminiumresten ar hogre for kallt vatten an for varmt, bade i forsok och i verklig drift.
Lagst aluminiumrest aterfinns nar bade aluminium och krita tillfors vattnet.

Olost krita minskade aluminiumresten i forsoken.

Optimalt fallnings-pH &r 6-6,5 och pH. Utanfor intervallet 6kar aluminiumresten.

Alkalinitet

De undersokta vattnen har en lag alkalinitet och alkalinitetshojning kravs.

Kemisk féallning sénker vattnets alkalinitet.

Kemisk féallning sénker alkaliniteten mer i kallt vatten an i varmt enligt forsoken.
Alkalinitet paverkar inte reningsprocessen direkt utan indirekt genom pH-stabilitet.
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DynaSand® filter
— operation

The DynaSand filter is based on the
counterflow principle. The water to
be treated is admitted through the
inlet distributor (1) in the lower
section of the unit and is cleaned as it
flows upwards through the sand bed,
prior to discharge through the filtrate
outlet (2) at the top. The sand
containing the entrapped solids is
conveyed from the tapered bottom
section of the unit (3), by means of an
airlift pump (4), to the sand washer
() at the top. Cleaning of the sand
commences in the pump itself, in
which impurities are separated from
the sand grains by the turbulent
mixing action, The contaminated
sand spills from the pump outlet into
the washer labyrinth (6), in which it is
washed by a small countercurrent
flow of clean water, The separated
solids are discharged through the
wash water outlet (7), while the
grains of clean sand (which are heavi-
er) are returned to the sand bed (8).
Asaresult, the bed is in slow,
constant downward motion through
the unit, Compressed air for the sand
pump is provided via the control
panel (9).

Thus, water purification and sand
washing both take place continuous-
ly, enabling the filter to remain in DynaSand operates continuously
service without interruption. and requires a minimum qf attention.
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KARLSKRONA VATTENVERK
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Grovfiltrering Finfiltrering  Alk.basséng for Linjepumpstation  Filtrering av bildad flock i 2 bassanger.
av ravattnet av ravattneti inblandning av (5 pumpar, 1 till 40 filter. (5 linjer a 8 filter). (totalt 1400 m®)
vid intag i roterande alk.kemikalier. respektive linje).
Lyckebydn. trumfilter. Dosering av Krita, Dosering av PAC Dosering av krita, CO,, Na- Doseri Lut
COzoch ev lut. (1 dospunkt/linje). hypoklorit och ev lut. osering aVl ut.
y
Intags- | [ Trum- Alk.- .| Pump- DynaSand- [ | Blandn.- | Oxidations
filter 7| filter ”| basséng 7| station filter 7| kammare ”| -bassédnger
Flédes-, pH-, UV-, Redox, Flédes- och 2 st pH-métare pH- pH-
temp.- och pH-métning och 5 st turb.- métning métning
konduktivitetsmétning matare
Dosering Dosering av lut, CO,, Na-
Flodes- och suspmétning av polymer. hypoklorit och ammoniumsulfat. pH-métning
Foravvattnat slam Lamell- Kolfilter | | Renv.- Lag- Dricksvatten
pumpas till . separator ”| snacka reservoar pumpar
Koholmen ARV.
I Iy
Flodesmatning Rejektvatten till Spolvatten till Spolning av kolfilter. Flodes-,
Lyckebyan. Lyckebyan. - ; ) Tryck-,
B o L . . Tvadelad lagreservoar pa pH-, m
Foravvattning i 2 Kolfiltrering for Slutjustering  totalt 840 m® fol jd av turbiditets-
separatorer av reduktion av av pH och dricksvattenpumpning till och
tvattvatten fran lukt- och alkalinitet distributionsnatet via 3 Klorover-
DynaSandfiltren. smakamnen (11 samt varvtalsreglerade skotts
kolfilter). desinfektion.  pumpar. matning.
Vattentorn och tva reservoarer | |
(total volym 9050 m®)
Karlskrona <
tatort.
A4 Y
Tryckstegring Tryckstegring Tryckstegring Tryckstegring Rédeby
Aspd. Avagen. Allatorp. ek med UV-dec.
Ldsen och
Fajo -
] Tryckstegring || Tryck- ;/atten
Trummenas Dalby. stegring gg]o s
v Johannes [« (600 m)
- -berg.
Tryckst
Hra);csl ; egring Tryckstegr.
: | Hékantorpet
l v v v Y *
Hasslo. Aspd. Nattraby samhélle. Allatorp. Rddeby samhélle.
Kungsholmen -
och Tjurké g:a Tryckstegring
ARV > Torhamn. — Torhamn
' l l l samhdlle.
Tryckstegring Tryckstegring Tryckstegring
Sanda. Kullen. Hastkolmen.
y
Sanda Ekenabben Tjurkd Kullen Uttorp Ytter- Héstholmen. Ostra
samhélle fiskhamn. sommarvatten. samhélle. camping. on.
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SANDKOPINGS VATTENVERK

Bilaga 3
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Bilaga 5 - Forsoksuppstalining

forsoksomgang

Test round I: The tests are made for pH 5, 6 and 7. pH is kept at the certain pH by continious CO, addition.

Water temperature = 0.5°C [ Raw water=11

pH5, 20 rpm

Time [min]  Activity
0 pH is adjusted to 5 by the use of CO,. 30 mg

CaCO; is then added
1 CaCOj; reading
4 CaCO; reading
7 CaCOj; reading
10 CaCO; reading

pH 6, 20 rpm pH 6, 50 rpm

Time [min]  Activity Time [min] Activity
0 pH is adjusted to 6 by the use of CO,. 30 mg |0 pH is adjusted to 6 by the use of CO,. 30

CaCO; is then added mg CaCO; is then added
1 CaCOj; reading 1 CaCOj; reading
4 CaCO; reading 4 CaCO; reading
7 CaCOj; reading 7 CaCOj; reading
10 CaCO; reading. 60 mg PAC is then added 10 CaCO; reading
12 ;I_re_siau_e_re_aair;g _____________
14 Al residue reading
16 Al residue and CaCOj; reading

pH 6, 20 rpm

Time [min]  Activity
0 pH is adjusted to 6 by the use of CO,. 60 mg

PAC is then added
2 Al residue reading

Al residue reading

6 Al residue reading. 30 mg CaCOj; is then
_______ added  _ _ _ _ _ _ _ _ __________._
7 CaCO; reading
10 CaCOj; reading
13 CaCO; reading
16 CaCO; and Al residue reading
pH 7,20 rpm
Time [min]  Activity
0 30 mg CaCoO; is added
1 CaCOj; reading
4 CaCO; reading
7 CaCO; reading
10 CaCO; reading

CaCO;: Water is sampled after 1,4,7 and 10 min for every test. Water samples are then filtered and the

amount of solved calcium carbonate is measured. Mikrostevns is used as calcium carbonate.
Dosage: 30 mg/l and are dosed for Karlskrona, Kristinehamn and Lerum.

PAC: Water is sampled after 2,4 and 6 min for every test. Water samples are then filtered and the
aluminium residue is measured. Ekoflock 91 are used for Kristinehamn and Ekoflock 70 are used for
Dosage: 60 mg/l and are dosed for Karlskrona and Kristinehamn and 42mg/| for Lerum.
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Test round I: The tests are made for pH 5, 6 and 7. pH is kept at the certain pH by continious CO, addition.

Water temperature = 15 °C | Raw water =1 |

pHS5, 20 rpm
Time [min]  Activity
0 pH is adjusted to 5 by the use of CO,. 30 mg
CaCO; is then added
1 CaCOj; reading
4 CaCO; reading
7 CaCOj; reading
10 CaCO; reading
pH 6, 20 rpm pH 6,50 rpm
Time [min]  Activity Time [min]  Activity
0 pH is adjusted to 6 by the use of CO,. 30 mg |0 pH is adjusted to 6 by the use of CO,. 30 mg
CaCO; is then added CaCOs; is then added
1 CaCOj; reading 1 CaCOj; reading
4 CaCO; reading 4 CaCO; reading
7 CaCOj; reading 7 CaCOj; reading
10 CaCO; reading. 60 mg PAC is then added 10 CaCO; reading
12 ;I_re_siau_e_re_aair;g ______________
14 Al residue reading
16 Al residue and CaCOj; reading
pH 6, 20 rpm
Time [min]  Activity
0 pH is adjusted to 6 by the use of CO,. 60 mg
PAC is then added
2 Al residue reading
4 Al residue reading
6 Al residue reading. 30 mg CaCOj; is then
_______ added_ _ _ _ _ _ _ __ ___________
7 CaCO; reading
10 CaCOj; reading
13 CaCO; reading
16 CaCO; and Al residue reading
pH 7,20 rpm
Time [min]  Activity
0 30 mg CaCoO; is added
1 CaCOj; reading
4 CaCO; reading
7 CaCO; reading
10 CaCO; reading

CaCO;: Water is sampled after 1,4,7 and 10 min for every test. Water samples are then filtered and the

amount of solved calcium carbonate is measured. Mikrostevns is used as calcium carbonate.
Dosage: 30 mg/l and are dosed for Karlskrona, Kristinehamn and Lerum.

PAC: Water is sampled after 2,4 and 6 min for every test. Water samples are then filtered and the
aluminium residue is measured. Ekoflock 91 are used for Kristinehamn and Ekoflock 70 are used for
Dosage: 60 mg/l and are dosed for Karlskrona and Kristinehamn and 42mg/| for Lerum.
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Test round I1: The tests are allowed to be in the intervall of pH 5.5 to 6.5. In case B, B1, B2 and B3 pH are
lowered to pH 6.00 before CaCO; is added. pH is then kept around pH 6 by continuous CO, addition.

Water temperature = 0.5°C | Ekoflock 70 = 60 mg/I | Mikrostevns = 30 mg/l | Raw water =11

Case A Case B
Time [min]  Activity Time [min] Activity
0 60 mg PAC addition and possible dosage of |0 30 mg CaCO; addition
NaOH to keep pH within pH 5.5 to 6.5 1 CaCO; reading
1 Al residue reading 4 CaCOj; reading
4 Al residue & TOC readings 7 CaCO; reading
7 Al residue reading 10 CaCO; reading
10 Al residue reading 20 CaCO; reading
15 Al residue, Mn, alkalinity & TOC readings 30 CaCO; reading
Case B1
Time [min] Activity
0 30 mg CaCO; addition
at 30-40% CaCO; & alkalinity readings. 60 mg PAC

solved CaCO;  addition

+1 Al residue reading

+4 Al residue & TOC readings @

+7 Al residue reading

+15 Al residue, Mn, alkalinity & TOC readings
Case B2

Time [min] Activity

0 30 mg CaCO; addition

at 50-60% CaCO; & alkalinity readings. 60 mg PAC

solved CaCO;  addition

+1 Al residue reading

+4 Al residue & TOC readings @

+7 Al residue reading

+15 Al residue, Mn, alkalinity & TOC readings
Case B3

Time [min] Activity

0 30 mg CaCO; addition

at 70-80% CaCOj; & alkalinity readings. 60 mg PAC

solved CaCO;  addition

+1 Al residue reading

+4 Al residue & TOC readings @

+7 Al residue reading

+15 Al residue, Mn, alkalinity & TOC readings
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Test round I1: The tests are allowed to be in the intervall of pH 5.5 to 6.5. In case B, B1, B2 and B3 pH are
lowered to pH 6.00 before CaCO; is added. pH is then kept around pH 6 by continuous CO, addition.

Water temperature =~ 15°C | Ekoflock 70 = 60 mg/l | Mikrostevns = 30 mg/l | Raw water =11

Case A Case B
Time [min] Activity Time [min] Activity
0 60 mg PAC addition and possible dosage of (O 30 mg CaCOj; addition
NaOH to keep pH within pH 5.5 to 6.5 1 CaCO; reading
1 Al residue reading 4 CaCO; reading
4 Al residue & TOC readings 7 CaCOj; reading
7 Al residue reading 10 CaCO; reading
10 Al residue reading 20 CaCO; reading
15 Al residue, Mn, alkalinity & TOC readings 30 CaCOj; reading
Case B1
Time [min] Activity
0 30 mg CaCO; addition
at 30-40% CaCO; & alkalinity readings. 60 mg PAC

solved CaCO,
+1

addition

Al residue reading

L

+4 Al residue & TOC readings

+7 Al residue reading

+15 Al residue, Mn, alkalinity & TOC readings
Case B2

Time [min] Activity

0 30 mg CaCO; addition

at 50-60% CaCO; & alkalinity readings. 60 mg PAC

solved CaCO;
+1

addition

Al residue reading

1l

+4 Al residue & TOC readings

+7 Al residue reading

+15 Al residue, Mn, alkalinity & TOC readings
Case B3

Time [min] Activity

0 30 mg CaCO; addition

at 70-80% CaCO; & alkalinity readings. 60 mg PAC

solved CaCO;
+1

+4

+7

+15

addition

Al residue reading
Al residue & TOC readings
Al residue reading

1l

Al residue, Mn, alkalinity & TOC readings
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Lost krita[%]

Lost krita [%)]

Lost krita [%]

2010-03-08 | Vatten: Lerum |Omroérningshastighet: 20 rpm | pH 5

100
90
80
70
N
60 < E—— | 10 min
50 S —
40 - ==fe=T7 min
30 =fi=4 min
20 ¢—1 min
10
0
0.7°C 15°C
Temperatur
2010-03-08 | Vatten: Lerum |Omrorningshastighet: 20 rom | pH 6
50
35 ;// /
30 .
A,// - 10 min
25 ——
==e=T7 min
20
15 == 4 min
10 ¢—1 min
0
0.7°C 15°C
Temperatur
2010-03-08 | Vatten: Lerum |Omroérningshastighet: 20 rpm | pH 7
25
10 The test was failed, —n =7 min
hence the look of == 4 min
the curves.
5 — o—1min
O /
0.7°C 15°C

Temperatur
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2010-02-23 | Vatten: Kristinehamn| Omrérningshastighet: 20 rpm | pH 5

100
90
80
70
.
= 60 % S =>=10 min
i:.‘! 40 - “=fe=7 min
% 30 =fll=4 min
:0
= 20 ¢—1 min
10
0
0.9°C 15.1°C
Temperatur
2010-02-23 | Vatten: Kristinehamn| Omrorningshastighet: 20 rpm | pH 6
70
50
g / A‘
fo 30 V __f‘/ e=fe=7 min
(7]
o]
Q .
20 *_____——-'—'—' —= 4 min
==¢==1 min
10
0
0.9°C 15.1°C
Temperatur
2010-02-23 | Vatten: Kristinehamn| Omrérningshastighet: 20 rpm | pH 7
40
” ////‘
X 25
£ 20
x .
‘g 15 - / M ==le=T7 min
= — / =li=4 min
10 ==¢==1 min

0.9°C 15.1°C
Temperatur
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2010-04-27 | Vatten: Kristinehamn | Vattentemperatur: 0.5 °C | Fall: A

e
~

o
o

o
w

o
N

o
JEEY

Aluminium rest [mg/I], Mn [mg/I]

/f

0 2 4 6 8 10 12 14
Tid [min]

==fe=Al rest [mg/I] =@=Mn [mg/I] ==TOC [mg/l] == Alkalinitet [mg/I]

1

= A = —

P08 i,

5

,,é 0,6 \

S 04 \

§ 0,2 ¥

0
0 2 4 6 8 10 12 14
—8—Temp [°C] Tid [min] —o—pH
2010-04-27 | Vatten: Kristinehamn | Vattentemperatur: 15 °C | Fall: A

5 045
E o4

S 035 ‘\
%‘o 0,3 \
é 0,25

%02

g

g 015 ;=—$
2 o1 O — ——
E 0,05 _
=
< 0

0 2 4 6 8 10 12 14
Tid [min]

=== Al rest [mg/l] =@=Mn [mg/l]] =%=TOC[mg/l] ==¥=Alkalinitet [mg/I]

15,5 \
15,3

o
g 151 \ —
1]
2 14,9 - '
a 14,7 \/ == =
14,5
0 2 4 6 8 10 12 14

=fi—Temp [°C] Tid [min] === pH

12

10

6,9
6,7
6,5
6,3
6,1
5,9
5,7
5,5

12

10

6,7
6,5
6,3
6,1
5,9
5,7
5,5
53

TOC [mg/I], Alkalinitet [mg HCO, /1]

I
o

TOC [mg/l], Alkalinitet [mg HCO, /1]
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0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Aluminium rest [mg/I], Mn [mg/1]

0,8
0,6
0,4
0,2

Temperatur [°C]

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Aluminium rest [mg/I], Mn [mg/1]

15,5
15,3
15,1
14,9
14,7
14,5

Temperatur [°C]

)

2010-04-19 | Vatten: Lerum | Vattentemperatur: 0.5 °C |Fall: A

N\ o f
\ _—— =
0 2 4 6 8 10 12 14
Tid [min]
=== Al rest [mg/I] =@=Mn [mg/I] =6=TOC [mg/I] == Alklinitet [mg/I]
H%L‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Tid [min]
=@i—Temp [°C] === pH

TOC [mg/1], Alkalinitet [mg HCO; /1]

\ - 2
* 0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tid [min]
=== Al rest [mg/I] =@=Mn [mg/] ==TOC [mg/I] == Alklinitet [mg/I]
6,5
6,3
h*-/.f \7 6;1 %_
5,9
'X —— s O —_— T 5,7
5,5
0 2 4 6 8 10 12 14
Tid [min]
== Temp [°C] ==0==pH
2010-04-19 | VattenLerum | Vattentemperatur: 15 °C | Fall: A 12
\ - 10
\\ 8
&A \ -6

TOC [mg/1], Alkalinitet [mg HCO; /1]

6,5
6,3
61 _
59
5,7
5,5
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2010-04-27 | Vatten: Kristinehamn | Vattentemperatur: 0.5 °C | Fall: B1| 31 % Lost krita

TOC [mg/1 ], Alkalinitet [mg HCO;/I]

pH

—. 030 ‘ 20
€ 0,25 \ 16
(=4

S 0,20 14
\ :
® 0,15 10
= 8
2 0,10 S 6
£ 0,05 4
2 2
=

‘€ 0,00 0
3

<

=e=Al rest [mg/l]]  =@=Mn[mg/l] =%=TOC[mg/l] ==t=Alklinitet [mg/I]

1 6,5
Y08 6,3
306 6,1
©
g 0,4 \/0' ¢ 5,9
§ 0,2 5,7

0 5,5

0 5 0 15
== Temp [°C] id [min] === pH
2010-04-27 | Vatten: Kristinehamn | Vattentemperatur: 15 °C | Fall: B1 | 41 % I6st krita
0,30 ‘

0,20 /

0,25 —

\
oss /- \
/

0,10 7
0,05 \ jf

Aluminium resit [mg/1], Mn [mg/I]

TOC [mg/I], Alkalinitet [mg HCO, /1]

=fl=Temp [°C]

14

=={==pH

0,00
0 5 10 15
Tid [min]
==Al residue [mg/l] =@=Mn [mg/l]] =4=TOC [mg/l] ==¥=Alkalinity [mg/I]

15,5 6,5
£ 153 6,3
Q
®
o 14,9 5,9
€147 5,7
|—

14,5 5,5



Bilaga 8 - Resultat fran forsoksomgang 11

2010-04-19 | Vatten: Lerum | Vattentemperatur: 0.5 °C | Fall: B1| 17 % I0st krita

_. 014 20
< L
[=
s 0,10 7 { - 14
S 008 &7 - 12
=) - 10
g 006 \ .
0,04 6
0% T —
£ 0,02 —— -
> ?
< 0,00 0
0 5 10 15 20
Tid [min]
=== Al rest [mg/I] =@=Mn [mg/l] =6=TOC [mg/I] == Alklinitet [mg/I]
1 6,5
S o8 T — 63
g 0 — T o
©
g 0,4 N — 5,9
+
/‘7
g 0,2 \— 5,7
|—
0 5,5
0 5 10 15 20
B—Temp [°C] Tid [min] > pH
2010-04-19 | Vatten: Lerum | Vattentemperatur: 15 °C | Fall: B1 | 34 % I6st krita
0,10 25
= 0,09 ' I —
'g' 0,08 —— 20
c M’
2 0,07 / \
% 0,06 / \ 15
E 005 17 \
% 0,04 \ 10
£ 0,03
S e ‘
-§ 0,02 ‘-}?7 - 5
g 0,01 \
< 0,00 —h—— 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid [min]
==he=Al rest [mg/I] =@=Mn [mg/] =4=TOC [mg/I] == Alkalinitet [mg/I]
_ 155 6,5
£ 153 6,3
% 15,1 > — 6,1
14 H ——————
3 14,9 \ /Vk —— 5,9
E 14,7 5,7
14,5 5,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid [min]

=fl=Temp [°C] ==0==pH

TOC [mg/I ], Alkalinitet [mg HCO, /1]

pH

TOC [mg/1], Alkalinitet [mg HCO; /1]

pH
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2010-04-27 | VattenKristinehamn | Vattentemperatur: 0.5 °C | Fall: B2| 53 % |6st krita

0,3
E 0,25
- / \
<
£ 0,15 /
g 01 N
£ \
=]
€
S 0
<
0 5 10 15 20 25 30 35
Tid [min]
=== Al rest [mg/I] =@=Mn [mg/I] =¢=TOC [mg/I] == Alklinitet [mg/I]
1
z 0'8 A
506 d
© D ;.( N
g_ 0'4 M
£ 0,2
[
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tid [min]
=fl=Temp [°C] === pH
2010-04-27 | Vatten: Kristinehamn | Vattentemperatur: 15 °C | Fall: B2| 51 % lost krita
0,30
= A
b
= /
<
b
£ 0,15 \
g 0,10
£
3 0,05
£
£ 0,00
< 0 5 10 15 20
Tid [min]
== Al rest [mg/I] =@=Mn [mg/I] =>=TOC [mg/I] == Alklinitet [mg/I]
155
£ 15,3
3 15,1 1/—.\
o e *
g 14,9 ~
€ 14,7
[t
14,5
0 5 10 15 20
Temp [°C] Tid [min] oH

30 _
<
25 O
o
I
[-T+]
20 £
)
15 2
£
10 £
<
> 3
£
0 o
o
-
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6,3
6,1:5
5,9
5,7
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30 _
=
25 8
I
-1+
20 ‘g
=]
15 2
£
10 2
<
53
£
0 o
o
-
6,5
6,3
6,1 z
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Aluminium rest [mg/I], Mn [mg/I]

Temperatur [°C]

Aluminium rest [mg/I], Mn [mg/1]

Temperatur [°C]

2010-04-19 | Vatten: Lerum | Vattentemperatur: 0.5 °C | Fall: B2| 58 % |6st krita

30

25

20

15

10

TOC [mg/I], Alkalinitet [mg HCO, /1]

6,5
6,3
6,1
5,9
5,7
5,5

pH

w w
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20
15
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0,12
0,10 T —EL
0,08
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0,04 \
0,02 e . ¥
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Tid [min]
=== Al rest [mg/I] =@=Mn [mg/I] =¢=TOC [mg/] === Alkalinitet [mg/I]
1
0,8
0,6 S 5‘_
[ e ——————
0’4 —_—
0,2
0
0 5 10 15 20 25 30
Temp [°C] Tid [min] oH
2010-04-19 | Vatten: Lerum | Vattentemperatur: 15 °C | Fall: B2| 56 % lost krita
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0,10 —— i
& —
0,08 A
0,04 v \\ L
0,02 ¢ e e — L
0,00
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Tid [min]

TOC [mg/I], Alkalinitet [mg HCO,/I]

== Al rest [mg/I] =@=Mn [mg/I] =>=TOC [mg/I] == Alklinitet [mg/I]
15,5 6,5
15,3 6,3
15,1 ﬁ 61 ¢
14,9 ———— :g 5,9 o
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0 2 4 6 8 10
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2010-04-27 | Vatten: Kristinehamn | Vattentemperatur: 0.5 °C | Fall: B3 | 61 % |6st krita

3 03y 5 S
E g
= 02 E
E - 15 g
E 0,15 :E
e b—
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E \ =
€ 005 S °
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0 10 20 30 40 50 60 70 -
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£
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2010-04-27| Vatten: Kristinehamn | Vattentemperatur: 15 °C | Fall: B3 | 68 % I6st krita
Eo 0,30 ‘ 35 g“
= 025 -30 ¢
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E 0,10 —_—— 10 <_t\
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g
5151 e 61
1 O =3
g 14,9 — > 5,9
§ 14,7 5,7
14,5 5,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tid [min]
=f—Temp [°C]
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2010-04-19 | Vatten: Lerum | Vattentemperatur: 0.5 °C | Fall: B3 | 65 % |6st krita

_. 016 30
<
[-T4]
Eov — ———A— =
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/ I \ \K 20
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2010-04-19 | Vatten: Lerum | Vattentemperatur: 15 °C | Fall: B3 | 72 % l6st krita 35
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