£00c Hmiqdf €1 4N 1 Y OddVYH JISYOd-VA

Drifterfarenheter vid
vattenverk med kemisk

fallning under hésten/varen
1998-99

Claes Hernebring

VA-Forsk



VA-Forsk

VA-Forsk dr kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik. Programmet finansieras i sin
helhet av kommunerna, vilket dr unikt pa sé sétt att statliga medel tidigare alltid anvénts for denna typ
av verksamhet. FoU-avgiften ar for narvarande 1,05 kronor per kommuninnevénare och ar. Avgiften
ar frivillig. Nastan alla kommuner dr med i programmet, vilket innebér att budgeten arligen omfattar
drygt atta miljoner kronor.

VA-Forsk initierades gemensamt av Kommunforbundet och Svenskt Vatten. Verksamheten pabdrjades
ar 1990. Programmet ldgger tonvikten pé tillimpad forskning och utveckling inom det kommunala
VA-omradet. Projekt bedrivs inom hela det VA-tekniska faltet under huvudrubrikerna:

Dricksvatten

Ledningsnat
Avloppsvattenrening
Ekonomi och organisation
Utbildning och information

VA-Forsk styrs av en kommitté, som utses av styrelsen for Svenskt Vatten AB. For nirvarande har
kommittén f6ljande sammanséttning:

Ola Burstrom, ordforande Skelleftea

Roger Bergstrom Svenskt Vatten AB
Bengt Géran Hellstrom Stockholm Vatten AB
Staffan Holmberg Haninge

Péir Jonsson Ostersund

Peeter Maripuu Vaxholm

Stefan Marklund Lulea

Peter Stahre V A-verket Malmo
Jan Soderstrom Sv kommunférbundet
Asle Aasen, adjungerad NORVAR, Norge
Thomas Hellstrom, sekreterare Svenskt Vatten AB

Forfattaren dr ensam ansvarig for rapportens innehéll, varfor detta e;

kan &beropas sasom representerande Svenskt Vattens standpunkt.

VA-Forsk

Svenskt Vatten AB

Box 47607

117 94 Stockholm

Tfn 08-506 002 00

Fax 08-506 002 10

E-post svensktvatten@svensktvatten.se
www.svensktvatten.se

Svenskt Vatten AB dr servicebolag till foreningen Svenskt Vatten.




VA-Forsk

Rapportens titel:
Title of the report:

Rapportens beteckning
Nr i VA-Forsk-serien:
ISSN-nummer:
ISBN-nummer:
Forfattare:

VA-Forsk projekt nr:
Projektets namn:
Projektets finansiering:
Rapportens omfattning
Sidantal:

Format:

Soékord:

Keywords:

Sammandrag:

Abstract:

Malgrupper:

Omslagsbild:

Rapporten bestills fran:

Utgivningsar:

Utgivare:

Bibliografiska uppgifter féor nr  2003-13

Drifterfarenheter vid vattenverk med kemisk fallning under hésten/varen
1998-99

Operational experiences at water treatment plants applying chemical
coagulation during the autumn/spring 1998-99

2003-13
1102-5638
91-89182-77-4

Claes Hernebring, DHI — Water & Environment AB
99-131
Driftproblem vid vattenverk med kemisk fallning hdst/var 1998-99

VA-Forsk, deltagande kommuner

89
Ad

Vattenverk, kemisk fallning, vattenkvalitet, humusreduktion

Water treatment plants, chemical coagulation, water quality, reduction of
humic substances

Rapporten redovisar drifterfarenheter fran fyra vattenverk med kemisk
fallning i sydvéstra Sverige fére, under och efter perioden hosten 1998-varen
1999, vilken for dessa vattenverk innebar extrema forhallanden i och med att
en relativt stabil ravattenkvalitet plétsligt férandrades till det samre.

This report describes operational experiences in four Swedish water
treatment plants applying chemical coagulation of surface water of an
extreme climatic situation in the south-west of Sweden beginning in the end
of 1|9’98. This period implied a sudden change from a former stable raw water
quality.

Kommunala VA-férvaltningar, vattenverkspersonal, konsulter

Foto Claes Hernebring

Finns att hamta hem som PDF-fil frAn Svenskt Vattens hemsida
www.svensktvatten.se

2003

Svenskt Vatten AB
© Svenskt Vatten AB




SAMMANFATTNING

Syftet med projektet var att samla ihop erfarenheter fran vattenverk av den extrema hydrologiska
situationen i sydvéstra Sverige under slutet av 1998 och under 1999. Lysekils vattenverk,
Sjobo vattenverk i Bords, Mariebergs vattenverk i Uddevalla samt Sjouddens vattenverk i
Vixjo bidrog med data till projektet.

Fran vattenverken fanns tidsserier fran 12 upp till 27 éar for att dokumentera historie-
skrivningen betrdffande rdvattensammanséttning och driftdata. Gemensamt framstar perioden
1998-99 som en extremperiod, med ndgot varierande tidpunkt for uppméitta maximala
CODy— och fargvarden. Drifterfarenheterna kan kortfattat sammanfattas enligt nedan:

Lysekils vattenverk — En langsiktig okad trend kan konstateras i tillimpad Al-sulfatdos pé
grund av 0kade férgtal i rvattnet. Trots dessa forhallanden kénnetecknas dricksvattnet
av stabil hog kvalitet, t o m kan en med éaren forbéttrad driftstabilitet observeras.

Sjébo vattenverk i Bords — Ar 1998 ir speciellt framtridande med mycket hoga resthalter
organiskt material i behandlat dricksvatten. Detta géller dock inte restaluminiumhalt-
erna, som med marginal i regel underskrider anmérkningsvérd niva.

Mariebergs vattenverk i Uddevalla — Dricksvattenanalyserna tyder pa att den kemiska fall-
ningen tidvis inte fungerat tillfredsstéllande. Speciellt framtrddande dr &ret 1998 med
mycket hoga resthalter organiskt material, grumlighetsvéirden samt restaluminium.

Sjouddens vattenverk i Viixjé — Effekter av dramatiska driftproblem kan sparas genom analyse-
rad restaluminiumhalt i dricksvattnet, med mycket hdga vérden just fore arsskiftet 1998/99.

Kompletterande métningar utfordes under nigra ménader i vattenverken Lysekil, Uddevalla
resp. Boras, dels med en kontinuerlig UV-métare for registrering av inkommande ravatten och
utgdende dricksvatten eller filtrat. Samtidigt insamlades relevanta data fran driftovervaknings-
systemen med hog tidsupplosning. Tvé incidenter med nedsatt barriéirverkan hos den kemiska
fallningen infingades under métperioderna — dels ett avbrott i koagulantdoseringen i Boras,
och dels en driftstorning som paverkade pH-regleringen i Uddevalla.

I materialet har funnits underlag att gora jamforelse mellan verken med avseende pé dose-
ringsregler och foljsamheten mot révattenvariationer. Det uppkommer dock svérigheter, dé
trovardighet hos vissa ravattenanalyser ar bristfallig. Karakterisering av ravattnets humushalt
genom UV-absorbansmétning har visat sig behéftad med minst felkéllor, och rekommenderas
dérfor for kontinuerlig uppfoljning. Spridningen i doseringar dr mycket stor. Vid samma r8-
vattenkvalité kan koagulanttillsatsen skilja sig med en faktor 2-3. Som ett grovt medianvarde
har vattenverken tillimpat aluminiumdosen 0,50-0,55 mg Al per mg CODy,. Vilken typ av
aluminium tycks inte spela nagon roll (aluminiumsulfat, PAX och Ekoflock finns representerade
i materialet). Denna aluminiumdos &r hogre d4n en omtolkning av en gammal tumregel (ca 0,35
mg Al per mg CODy,), men vid ett av verken med en doseringsfaktor runt 0,4 har de storsta
driftbekymren visat sig. Detta behover inte vara den direkta orsaken eftersom optimala
processforhallanden (féllnings-pH, effektiv separation: sedimentering/filtrering) i dvrigt ocksa
ar av stor vikt, vilket inte inkluderas i denna relativt grova analys.

Det har ocksa gjorts forsok i rapporten att finna hydrologiska forklaringsgrunder till ravatten-
kvalitetsvariationerna. Det finns inte ndgot direkt samband med flodesvariationerna i sig. Den
hypotes som aterstar ar att aren 1996, 1997 samt mdjligen ocksa inledningen av 1998 innebar
en ovanlig period i form av en foljd av "torrar", som sedan "skoljs ur" nir vatperioden
kommer hosten 1998— véren 1999. Av betydelse for upplevda driftproblem vid vattenverken,
speciellt dokumenterat vid Sjouddens vattenverk i Vixjo, dr ocksé att 6kningen 1 révattnets
humushalt tycks sammanfalla med en period med extremt ladg vattentemperatur. Denna
kombination av ogynnsamma faktorer tycks vara unik for &rsskiftet 1998/99.




SUMMARY

Operational experiences are reported from water treatment plants (WTP:s) applying chemical
coagulation of surface water, of an extreme climatic situation in the south-west of Sweden
beginning at the end of 1998. The WTP:s in the communities of Lysekil, Boras, Uddevalla and
Vixjo contributed with data.

Time series of water quality data from 12 up to 27 years were available in order to
characterize the raw water quality history and operational conditions. In common, the years
1998-99 appears as unique years in the respect of raw water colour and CODyy,,. The timing of
the raw water quality peaks varies somewhat. The operational experiences at the WTP:s can
be summarized as follows:

Lysekil WTP — A long-term trend of increased applied alum dosage is noticed. The treated
water is in spite of that of high stable quality. In fact, an increased operational stability
over the years can be observed.

Bords WTP — Very high residual organic content in the treated water come out strongly during
1998. That does not however apply when the residual aluminium concentrations are
considered, which by a wide margin conform to acceptable values.

Uddevalla WTP — Analyses of treated water indicate that the coagulation process occasionally
is not working properly. The year 1998 is especially distinct with rather high residual
values of organic matter, turbidity and aluminium.

Vixjé6 WTP — Effects of serious operational problems can be traced from high residual
aluminium content of the treated water, with especially high values just before the turn
of the year 1998/99.

Supplementary information was gathered through field measurements in Lysekil, Uddevalla
and Bords by installing a continuous meter registering UV-absorbance of raw and treated
water. At the same time relevant data from the SCADA system was collected. Two incidents
with reduced barrier efficacy of the chemical coagulation step were observed during the
measurement periods — on the one hand an interruption of the coagulant dosage at Bords WTP,
on the other hand an operational disturbance affecting the regulation of coagulation pH at
Uddevalla WTP.

The collected body of information has served as a basis to compare the operational practice
considering dosage rules and adjustments to varying raw water quality. Some difficulties
however occur because of questionable quality of some raw water analyses. Measuring the
humic content of the raw water by UV-absorbance has shown to be the most reliable method
when applied, and therefore is recommended for continuous follow-up. The spread of applied
dosage is large. At fixed raw water quality the coagulant dosage can vary by a factor 2-3. As a
rough median value of the applied aluminium dosage 0.50-0.55 mg Al per mg CODy;, can be
mentioned. In which form the aluminium is added seems to be of minor importance (alum and
different kinds of poly aluminium chlorides are represented). The applied general dosage
levels are higher than an old rule of thumb (ca 0.35 mg Al per mg CODy,), but the consis-
tently lower level applied at one of the WTP:s — about 0.4 — coincided with high degree of
operational problems. The dosage level itself does not however to be the main reason, because
optimum process conditions in other respects (coagulation pH, flocculation and separation by
sedimentation/filtration) are extremely important, and not included in the figures above.

Attempts were made to relate observed raw water quality variations to hydrological factors.
There was no direct co-variation with natural flows in the raw water source or nearby water-
courses. The remaining hypothesis is that the succession of the dry years (1996, 1997 and the
beginning of 1998) in the region before the critical period may be a factor of explanation of the
exceptional situation. Of critical importance for experienced operational problems at the
WTP:s, especially documented at Vaxjo WTP, is that a rapid rise of humic content in the raw
water coincides with extremely low water temperature. This combination of adverse conditions
seems to be unique for the turn of the year 1998/99.




FORORD

Detta projekt initierades under 1999, nir det framkom att flera vattenverk i sydvistra
Sverige upplevt allvarliga driftproblem med den kemiska fallningen orsakat av plotsligt
forsamrad ravattenkvalitet. VA-Forsk beviljade bidrag for projektets genomforande
och under varen/sommaren ar 2000 tillfrigades ett antal vattenverk om deltagande 1
projektet. Vattenverken 1 Lysekil, Uddevalla, Boras och Vixjo forklarade sig villiga att
delta. Vid en rundresa till vattenverken under hosten ar 2000 insamlades bakgrunds-
data om vattenverken och analysdata sa ldngt tillbaka det var mdjligt, for att klarldgga
historieskrivningen. Kompletterande faltmétningar utférdes vid vattenverken 1 Lysekil,
Uddevalla och Boras under vintern 2000 fram till sommaren 2001.

Arbetet med rapporteringen péborjades under 2001 genom att varje verk fick "sin"
rapportdel betr. de historiska data och rapporteringen frdn ev. on-line-métningar for
synpunkter och ett avstimningsmote holls med berdrd personal 1 varje kommun under
hosten 2001. Under ett slutseminarium 1 januari 2002 presenterades det samlade inne-
héllet i rapporten for en bredare krets fran de berérda kommunerna.

Vid vattenverken har foljande varit kontaktpersoner:

Ernst Henriksen, Boras kommun
Hakan Appelryd, Uddevalla kommun,
Sven-Olof Sellberg, Lysekils kommun
Jan Everling, Vixjo kommun.

For hjdlp med framtagande av bakgrundsdata och Gvrigt engagemang i projektet
framfors hiarmed ett tack.

Undertecknad har varit projektledare och ansvarig databearbetning och sammanstillan-
de av rapporten. Fran DHI AB har ocksd Johan Lindeblom och Bengt Zagerholm
deltagit 1 projektet. Mark deBlois har bidragit med véardefulla synpunkter pd rapport-
ens innehall och strukturering.

Ekonomiska medel for genomforandet har tillskjutits frdn VA-Forsk och deltagande
kommuner.

Goteborg, augusti 2002
Claes Hernebring

DHI AB
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Bakgrund

1 Bakgrund

1.1 Om kemisk fallning av ytvatten

For att ldsaren skall ha fullt utbyte av innehdllet i denna rapport krévs vissa bak-
grundskunskaper om rening av ytvatten — mera specifikt: kemisk féllning av humus-
haltiga ytvatten. En Oversiktlig beskrivning ges nedan. Senare i rapporten (kapitel 7)
ges mera detaljerad information. Lasaren hinvisas ocksa till handbocker i dmnet, t.ex.
Thureson (1992) eller VA-teknik CTH (1997).

Vid kemisk fallning tillsdtts ett fallningsmedel (en s.k. koagulant) varvid humusdmnen
och partiklar ansamlas i tillsammans med utféllningsprodukter fran den tillsatta kemika-
lien till flockar, som sedan genom omrdérning byggs upp till storre aggregat. Separation
av flockarna sker sedan vanligen genom sedimentering och ett avslutande filtersteg.

Mitetal for humushalt

Avsikten med den kemiska fallningen &r bl.a. att reducera ravattnets farg, som orsakas
av humusdmnen 1 vattnet. Traditionellt har humushalten karakteriserats genom jam-
forelse med fargintensiteten hos standardlosningar innehallande platina (fargvérde).
Mitetalet uttrycks dirfor som "mg Pt/l". Jimforelsen kan ocksa utforas mot fargade
glasskivor (komparator).

Ett vattens innehdll av organiskt material kan ocksa métas genom tillsats av kalium-
permanganat, varvid det organiska materialet delvis oxideras och permanganat for-
brukas. Forbrukningen bendmns CODyy, och uttrycks 1 mg O/1.

Att méta vattnets absorption av ultraviolett ljus, UV-absorbans, har visat sig vara ett
alternativ till de dldre metoderna ovan. Metoden dr enklare och enligt forfattarens
uppfattning noggrannare. Absorbansvérdet rdknas ut frdn andelen ultraviolett ljus (vid
vaglingden 254 nm) som passerar vattenprovet. Métvérdet (absorbansen) ar linjart
beroende av kyvettlingden, varfor denna bor anges — vanligen cm ' eller omriknat till
m . I rapporten ges exempel pd mitresultat, bl.a. frén on-line-métningar. Mitetalen
UV-absorbans, CODwy, resp. fargviarde samvarierar i hog grad for naturliga vatten.

Fillningsmedel

Féllningsmedlet i detta sammanhang bestar av metallsalter (jarn eller aluminium), i
Sverige vanligen aluminiumsulfat eller —klorid. Utfdllningsprodukterna bestar av svér-
16slig hydroxid. Metalltillsatsen fungerar som en syra (pH-vérdet sinks). P4 senare tid
har ett antal fallningsmedel lanserats med lagre surhetsgrad (aciditet) &n de rena metall-
salterna. Detta har astadkommits genom att under tillverkningsprocessen delvis neutral-
isera syrainnehéllet. Produktnamnet far da i regel prefixet "poly-". Det pastas att dessa
kemikalier dr effektivare fallningsmedel pa grund av deras innehdll av metallkomplex
med hog laddning.

En méngd handelsnamn forekommer. ALG (Kemira) dr konventionell granulerad alumi-
niumsulfat. Andra handelsnamn fran Kemira dr PAX, bendmnd polyaluminiumklorid
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hydroxid samt PAS, en polyaluminiumsulfat. Ekoflock (CDM) bendmns aluminium-
hydroxiklorid 1 produktbladet.

Optimala forhallanden — pH-justering

Utféllningen sker optimalt inom ett visst pH-intervall, omkring pH 6,0-6,5 for alumi-
niumprodukter. Under féallningsprocessen regleras detta genom tillsats av pH-justerande
kemikalier. Vid 14g buffertkapacitet hos révattnet (1ag alkalinitet) innebaér tillsatsen av
fallningsmedel i regel att resulterande pH blir for 14gt och maste hojas med kalk- eller
luttillsats. For rdvatten med mycket hog alkalinitet kan en tillsats av pH-justerande
syra 1 stéllet bli nddvindig.

Resulterande renvattenkvalitet

En vil fungerande fillningsprocess bor kunna uppna resthalterna: CODy, — ca 2 mg/l
(motsvar ett UV-absorbansvirde av storleksordningen 0,05 cm '), fargvérdet <5 mg
Pt/l och restaluminiumhalten <0,1-0,15 mg Al/l

Det krdvs en viss minsta dos av féllningsmedel for att uppna en acceptabel behandlad
vattenkvalitet (m.a.p. restkoagulant och resthumushalt). Denna bendmns 1 fort-
sattningen "erforderlig dos" och dr kopplad till rdvattnets ursprungliga humushalt.

1.2 Bakgrund till detta projekt

Klimatet under hosten 1998 med extrema nederbordsméngder, framst kanske i
sydvéstra Sverige, gav upphov till en rad VA-tekniska problem. Bl.a. medforde den
onormala hydrologiska situationen att man vid vattenverk dér tidigare rvattenkvalitén
upplevts som relativt stabil plotsligt tvingades att anpassa den kemiska féllningen till
en sdmre ravattenkvalitet. Kraftigt forhdjda humushalter medforde att gamla
doseringsregler inte fungerade, speciellt verkar det vara fallet vid anvindning av andra
kemikalier &n aluminiumsulfat.

Syftet med projektet var att samla ithop erfarenheter av den extrema hydrologiska
situationen under slutet av 1998 och borjan av 1999 fran ett antal vattenverk: att
beskriva hur forloppet ar dokumenterat, vilka atgarder som vidtogs, vad resultatet blev
och vad man kan ldra av detta. Vid de av verken, som s& Onskade, foljdes processen
upp under lang tid genom online-métning.




Bakgrund

1.3 Ravattenkvalitetsvariationer

En hogst varierande ravattenkvalitet (under sndsmaéltningen) kan betecknas som "normalt”
for norrldndska forhéllanden. Diagrammet 1 Figur 1 illustrerar de variationer 1 som
forekom under varen 1983 vid tre norrldndska vattenverk med kemisk fallning av yt-
vatten. Langs x-axeln ar avsatt rdvattnets humushalt, hdr uppmétt som UV-absorbans.
"Erforderlig dosering" &r den motsvarande aluminiumsulfat-dos som, under standardi-

serade fallningsforsok, krivdes for att uppnd acceptabla resthalter av aluminium och
organiskt material.
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Figur 1. Resultat fran fallningsforsok med ravatten fran tre norrlindska vattenverk
under varen 1983. Erfordelig kemikaliedos som funktion av ravattnets
humushalt métt som UV-absorbans. Hernebring, 1984.

Aven om kemisk fillning med aluminium sedan léng tid kan betecknas som kiind
teknik kan det finnas behov att tidvis utreda hur denna kunskap tillimpas. Det som
tillkommit sedan en storre driftundersokning av vattenverk utférdes under borjan av
80-talet &r dels introduktion av nya kemikalier, dels nya mgjligheter till 6vervakning
genom Overvakningssystem, annan instrumentering och stdrre mojligheter till en
effektivare hantering av insamlade data. I Figur 2 sammanfattas resultatet frdn denna
undersdkning genom resultat av fallningsforsok fran ett 20-tal olika vattenverk.
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Figur 2. Resultat fran fallningsforsok vid ett 20-tal vattenverk. Hernebring 1980.

1.4 Rapportens upplaggning

I denna rapport redovisas data frdn vattenverken i Lysekil, Uddevalla, Bords och
Vixjo med fokusering pa aren 1998-99, vilka for dessa vattenverk innebar onormal
ravattenkvalitet. Forst visas bakgrundsdata for vattenverken och hindelseforloppet
som det dr dokumenterat 1 form av historiska analysdata. 1 respektive verkskapitel
redogors sedan for aktuell faltmédtningsperiod (insamling av relevanta data med hog
tidsupplosning). Detta moment genomfordes inte vid Sjouddens vattenverk 1 Vix;jo.

I ett foljande kapitel gors sedan sammanstillningar och jimforelser mellan verken. Ett
kapitel har dgnats t att forsoka finna hydrologiska forklaringsgrunder till konstaterade
rdvattenkvalitetsvariationer. Slutligen dgnas ett avsnitt 4t en generell beskrivning av
den kemiska féllningen, tumregler och stoddiagram for kontroller av pH-férhéllanden 1
den kemiska fallningen.
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Lysekils vattenverk

1.5 Beskrivning av vattenverket

IBRASTAD]

Figur 3. Processchema for Lysekils vattenverk

Lysekils vattenverk dr unikt ur processynpunkt bland svenska vattenverk genom att
flockavskiljningen sker genom ett flotationsfilter (separation genom flotation ovanfor
en sandfilterbddd). Révatten pumpas fran Kérnsjon, beldgen 35 km nordost om Lysekil.

Verket dr dimensionerat for 20 000 m*/22 h eller 910 m*/h. Aktuellt flode r dock sé lagt
som 210-260 m’/h.

Flockningsvolymen ar 440 m’, vilket vid dimensionerande flde innebir en flocknings-
tid pa 30 min (vid 220 m*/h — 120 min). Total flotations- resp. filterarea &r 126 m* med
en dimensionerade ytbelastning av 7 m/h (vid 220 m’/h — 1,7 m/h).

Verket togs 1 drift 1974 och har sedan dess tillimpat kemisk fallning med Al-sulfat,
hérdhetshdjning med kalk/kolsyra och desinfektion med klor. Ingen hjélpkoagulant
doseras 1 den kemiska féllningen.

Anldggningen har med tiden kompletteras med mikrosilar pd ravattensidan, nya
propelleromrorare 1 flockningen, forfinad flodesreglering samt modifiering av slam-
avdraget frin flotationsbasséngerna.
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1.6 Historik

Driftskontrolldata har varit tillgédngliga for detta projekt for en period dnda sedan
vattenverkets uppstart. Fran verkets driftkontroll finns alltsé tidsserier pa mer &n 27 ar
tillgéngliga. Har redovisas dessa 1 olika tidsskala; dels hela perioden for att ev. ldng-
siktstrender skall framkomma, och dels fokuserat pa de senaste tre aren.

1.6.1 Ravatten
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Figur 4. Fargtal i ravatten till Lysekils vattenverk 1974-2000.

I Figur 4 visas analyserade fargtal for inkommande ravatten. Dér framstar perioden
1998-99 som en extremperiod, mdjligen med konkurrens av 1994 och 1988.

LYSEKIL Fargtal ravatten, mg Pt/
200

180
160 - K
140 O }?

7 i

100

80 4 oo |
60 0\000\0/ P bdgg

40

g

20

0
1998-01-01 1999-01-01 2000-01-01 2000-12-31

Figur 5. Férgtal i ravatten till Lysekils vattenverk de senaste tre aren, 1998-2000.
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I Figur 5 redovisas motsvarande data for de senaste tre dren. Dér framstar hosten 1999
som mera extrem @n hdsten 1998. Under ar 2000 verkar ravattenkvalitén ha stabili-
serats sig pa en lagre niva, visserligen fortfarande relativt hog i absoluta tal.

For CODwy , enligt Figur 6 och Figur 7, dr bilden 1 princip densamma som for farg-
vardet enligt ovan. Uppgéangen 1988 finns med, medan 1994-toppen saknas. Nedgangen
under &r 2000 dr ocksd mindre markerad jaimfort med fargvérdet. En delforklaring till
vissa skillnader kan vara att CODyy,-analysen inte &r lika frekvent som farganalyserna.
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Figur 6. CODyy, i ravatten till Lysekils vattenverk 1974-2000.
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Figur 7. CODyy, i révatten till Lysekils vattenverk de senaste tre &ren, 1998-2000.




Vattenkvalitet - historik
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1.6.2 Kemikaliedosering

Doseringen av Al-sulfat har, frén ursprungsnivén ca 40-50 g Al-sulfat/m’, de senaste
sren etablerat sig pa en avsevirt hogre niva, ca 70—100 g/m’, Figur 8 och Figur 9.

LYSEKILS VATTENVERK Al-sulfatdosering, g ALG/m°
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Figur 8. Aluminiumsulfatdosering vid Lysekils vattenverk 1974-2000.
LYSEKILS VATTENVERK Al-sulfatdosering, g ALG/m°
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Figur 9. Aluminiumsulfatdosering vid Lysekils vattenverk de senaste tre aren, 1998—2000.

Aluminiumsulfatdoseringen dr direkt kopplad till variationerna i fargvérde, eftersom
man 1 regel tilldmpar den gamla tumregeln for Al-sulfatdos:

g Al-sulfat/m’ = 0,7 * Firgvérde +15
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1.6.3 Dricksvattenkvalitet

I Figur 10 till Figur 12 redovisas dricksvattenkvalitén som CODy, och restaluminium.
Figurerna antyder att driftstabiliteten har forbéttrats betydligt de senaste aren, trots de
upplevda problemen med forsdmrad ravattenkvalitet. For restaluminiumhalten har nog
varit av storst betydelse att "fOrsta-filtrat" (den fOrsta vattenméngden efter filterspol-

ningar) leds till avlopp sedan 1985.

LYSEKILS VATTENVERK COD, renvatten, mg O/l
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Figur 10. CODy, i renvatten frén Lysekils vattenverk 1974-2000.
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Figur 11. Aluminiumrest i renvatten fran Lysekils vattenverk 1974-2000.
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De senaste tre aren har inte ndgot aluminiumrestvirde varit storre dn "anméarkningsvart"
(0,15 mg Al/l), Figur 12.

LYSEKILS VATTENVERK - aluminiumrest renvatten, mg Al/l
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Figur 12. Aluminiumrest i renvatten fran Lysekils vattenverk de senaste tre aren, 1998—
2000.
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1.7 Driftuppfoljning med hog tidsupplosning

1.7.1 Allmant

Under perioden 4/10 till den 14/12 2000 var en kontinuerlig UV-mitare placerad vid
Lysekils vattenverk for registrering av inkommande ravatten och filtrat fran utvalda
filter. Under en kortare period registrerades ocksa som jdmforelse UV-absorbansen i
utgdende dricksvatten. Samtidigt insamlades data fran driftévervakningssystemet med
hog tidsupplosning (timvérden resp. minutviarden — Det finns tv parallella driftover-
vakningssystem). De vidsentliga av dessa redovisas 1 fortsédttningen, tillsammans med
uppmatt UV-absorbans.

1.7.2 Dokumentation av driftforhallanden

Al-sulfatdoseringen héjdes under perioden successivt i fyra steg, enligt tabell nedan:

Datum Al-sulfat dosférandring

Fran (g/m3) Till (g/m3)
2000-10-19 13:00 80 84
2000-10-21 09:00 84 86
2000-11-01 11:00 86 91
2000-11-06 14:00 91 96
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Figur 13. Tillimpad Al-sulfatdosering i Lysekils vattenverk under perioden okt—dec 2000.

CO,-doseringen var konstant, ca 40 mg/l, likasa vattenproduktionen — ca 220 m*/h med
vissa kortare avbrott nér lagreservoaren fyllts upp.

I Figur 14 visas variationer i den pH-signal som anvdnds for styrningen av pH-
justeringen i den kemiska fdllningen. Detta dr inte det slutliga féllnings-pH. Pa grund
av mitpunktens placering tidigt efter kemikaliedoseringen har dnnu inte kemisk

11



Lysekil Online-méatningar

jamvikt uppnatts. En annan pH-maétare, ej inkopplad till 6vervakningssystemet anviands
for kontroll av detta (ca pH 6,2). En storre fordndring i "styr-pH-parametern" gjordes
efter overgangen till den hogsta Al-sulfatdoseringen (7-9/11). Kortvariga pH-toppar
uppat beror pa stopp i vattenverksdriften. Regelbundna pH-"dippar” har sin orsak i
utfort underhall av pH-elektroden, i regel veckovis.

Styr pH
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Figur 14. Styrnings-pH i Lysekils vattenverk under perioden okt—dec 2000.

Pé grund av den aktuella arstiden var ravattentemperaturen sjunkande under perioden,
frén ca 12 °C i mitten av oktober ned till ca 7 °C i december, Figur 15.
Ravtemp °C
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Figur 15. Révattentemperatur i Lysekils vattenverk under perioden okt—dec 2000.
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1.7.3 Exempel fran filterdrift.

Som visats tidigare fungerar den kemiska féllningen och flockavskiljningen genom
flotation och filter tillfredsstdllande under den aktuella perioden. Data fran driftdver-
vakningssystemet visar dock att avskiljningsprocessen i filtren paverkas nagot under
perioden. Filtren reagerar dessutom ndgot olika

Filtren spolas pa tid och/eller tryckforlust (ca 0,7 m) dven pa grumlighetsvirde.
Filtermaterialen i de tre filtren dr ndgot olika. Filterbddden i filter 1 bestdr av sand 0,6—
0.8 mm, 1 filter 2: 0,8—1,2 mm samt 1 filter 3: 0,8—1,0 mm.

Generellt géller att tryckforlusttillvixten per tidsenhet &r mindre 1 "slutet" (december)
an 1 "borjan" (oktober), trots en hogre Al-sulfatdos (och diarmed storre slamproduk-
tion), se Tabell 1. Fordndringen dr speciellt stor for filter 2 (p.g.a. ndgot mera grov-
korning material). Den sannolika forklaringen ar att temperaturférindringen hos
rdvattnet slar igenom. En mindre tryckforlusttillvdxt innebdr att ansamlingen av
suspenderat material sker liangre ner i filterbddden. Om detta drivs for langt okar
risken for grumlighetsgenombrott.

Tabell 1. Sammanstillning av tryckforlusttillvéixt i filter i borjan resp. slutet av métperioden

Avser period
Fran/till

Tryckforlusttillvaxt,
cm/d

Avser period
Fran/till

Tryckforlusttillvaxt,
cm/d

Filter 1 2000-10-18 14:29 19,5 2000-12-07 00:59 9,2
2000-10-20 05:22 2000-12-09 04:47

Filter 2 |2000-10-18 13:30 12,4 2000-12-07 11:36 2.8
2000-10-20 13:46 2000-12-09 04:47

Filter 3 |2000-10-18 22:45 10,3 2000-12-07 09:48 6,4
2000-10-21 00:07 2000-12-09 04:30

Filtren verkar vidare olika kénsliga for plotslig start av flodet genom verket. Filter 1
och 3 &r kénsligast — speciellt kanske vid 14g vattentemperatur. Filter 2 &r relativt
okénsligt. Filter 2 har en tydlig "ripening time" (inmognadsperiod) samt ndgot 6kande
grumlighet med filtreringstiden. Exempel pa forlopp ges i Figur 16. Grumligheten
mits med Sigrist fotometer (% Std 5). 30—40 min efter spolning leds filtrat till avlopp.
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Figur 16. Exempel pa forlopp for tryckforlust och filtratgrumlighet (filter 3). Mitt i den
avbildade tidsperioden sker en filterspolning. Ovriga plotsliga forandringar i
differenstryck &r resultatet av stopp i vattenproduktionen.
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1.7.4 UV-absorbans i ra- och renvatten

Registrerad UV-absorbans 1 révattnet stimmer kvalitativ vdl med variationerna i
uppmitt fargvirde vid verket, grovt sett en viss forhdjning med ca 10 % fran borjan
jamfort med slutet av maétperioden. Registreringarna for ravattnet enligt Figur 17,
drabbades tyvirr av ett avbrott under en period 1 mitten.

UV-absorbans / 4cm ravatten Lysekils VV
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Figur 17. UV-absorbans i ravatten till Lysekils vattenverk under perioden okt—dec 2000.

I Figur 18 visas UV-absorbansen hos filtrat for filter 1 samtidigt som révattenkurvan.
Minimivéardet for UV-absorbansen i filtratet sammanfaller i tiden med fordndringen av
Al-sulfatdos till det hogsta vardet under aktuell period.
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Figur 18. UV-absorbans i ravatten och efter filtrering (observera att skalorna ar olika) i Lysekils
vattenverk under perioden okt—dec 2000.
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I Figur 19 visas en jimforelse mellan filtratet fran de tre filtren, samt under en period
pa slutet for utgdende dricksvatten. De tre filtraten uppvisar inga storre skillnader,
mdjligen ligger filter 2 systematiskt ndgot 6ver de tva andra. Att utgadende dricksvatten
har en lagre UV-absorbans én filtraten dr sannolikt en inverkan av vattnens olika pH-
virde.

UV-absorbans / 4cm Lysekils VV
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Figur 19. UV-absorbans i filtrat och utg. dricksvatten i Lysekils vattenverk under perioden
nov—dec 2000.

En liten forhojning av restaluminiumhalten (till 0,1 mg/l) registrerades den 20/11 (se
Figur 12). Sannolikt resulterade detta 1 en justering uppét av fallnings-pH (se "styr-
pH" 1 Figur 14) vid denna tidpunkt. Detta kan forklara den senare uppgéangen, inte hela
forloppet, 1 resthumushalt (UV-absorbans) 1 kurvorna 1 Figur 19. Optimal féllnings-pH
for restaluminium ligger normalt ndgot hogre dn motsvarande virde for reduktion av
organiskt material. Val av fdllnings-pH blir alltsd en "kompromiss". I detta fall har
man flyttat sig till forman for restaluminiumhalten. Fordndringarna ser i denna skala
kanske overdrivet dramatiska ut, men man bor komma ihég att det hela tiden handlar
om relativt Iga resthumushalter. Oversatt som CODyy-analys skulle analysvirdet vara
"2" storre delen av perioden, kanske "1" for de allra ldgsta véirdena.
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1.8 Sammanfattande diskussion

Vattenverket fungerar bra och stabilt enligt alla konventionella driftuppf6ljnings-
parametrar. Verket drivs efter vilkdnd etablerad praxis. Man har heller inte gett sig in
pa nagra kemikaliedventyr, trots att ravattenkvaliteten tidvis upplevts som besvérande.

Den vil fungerande reningen beror i grunden pé, forutom en kompetent drift, att det
finns vil tilltagna volymer for processerna inom vattenverket. Flodesméssigt dr vatten-
verket endast belastat med ca 25 % av dimensionerande virden. En annan sak &r dock
att man vid dimensioneringen fOrutsatte en avsevirt bittre ravattenkvalitet &n vad som
ar fallet for tillfallet.

Vid oforandrad flodesbelastning innebér detta att det skulle finnas volymer inom
verket som kunde utnyttjas for "processforstirkning", t.ex. del av flockningsvolymen,
ett av flotationsfiltren till kompletterande processer — t.ex. tvastegsfillning. Detta skulle
innebéra 0kad processtabilitet, tveksamt dock om det skulle bli ndgon besparing t.ex. i
kemikaliedtgdng. Processtyrningen skulle ocksé bli mer komplicerad.

Kapacitetsméssigt skulle verket vil kunna klara sig med 1/3 av behandlingsvolymen,
dvs. en av flotationsfilterlinjerna , vilket Oppnar for den vilda idén om tre behandlingar
1 serie med t.ex. respektive jarnfillning, al-sulfat-fallning och aktivt kolfiltrering. Flodes-
fordelningen dr dock svér att klara utan mellanpumpning.

Som marginella fordndringar kan dvervigas: lampligt filtermaterial 1 filtren och/eller
ndgon hjélpkoagulant som extra sdkerhet mot filtergenombrott, frimst vid 14ga vatten-
temperaturer.
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2 Boras — Sjobo vattenverk

2.1 Beskrivning av vattenverket

KALK

NATRIUM
ALUMINIUMSULFAT HYPOKLORIT

ORESJO

RAVATTENPUMPAR ~ KOAGULERING  SEDIMENTERING FILTRERING PUMPAR
RESERVOARER
INTAGSKAMMARE

Figur 20. Processchema for Sjobo vattenverk i Boras

Révatten till Sjébo vattenverk i Borés tas frin Oresjd, som ingir i Viskans vatten-

system. Verket dr dimensionerat for 40 000 m’/d. Aktuell vattenproduktion 4r ca 21 000
3

m’/d.

Den kemiska fallningen dr uppdelad péa fyra parallella system, vardera bestdende av
flockningstankar med efterfoljande sedimentering av s.k. Lovo-typ (2 bottnar, fram-
och atergdende vattenflode). Total flockningsvolym dr 1100 m’, total sedimenterings-
yta 1 530 m”. Verkets fyra dubbla snabbfilter har en filterbidd av granulerat aktivt kol.
Total filterarea ar 240 m”.

Féllningskemikalien aluminiumsulfat enl. processchemat i Figur 20 ar sedan nagra ér
ersatt med en polyaluminiumklorid (PAX), se avsnittet 2.2.2 Kemikaliedosering.
Ingen pH-justerande kemikalie doseras i den kemiska fallningen.
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2.2 Historik

2.2.1 RAavatten

Fran vattenverkets digitala analysdatabas kunde analysvirden for révattenkvalitén
fr.o.m. 1976 plockas fram (mer dn 25 érs data), i borjan av tidsserien visserligen med
mycket 1&g provtagningsfrekvens (en ging per ér). I Figur 21 och Figur 22 framgér
historieskrivningen for fargtal resp. CODy,. Det framgér, speciellt av CODyy,-virdena
1 Figur 22, att trenden med relativt 14ga stabila vdrden avbrots under 1998-99.

Boras, Sjobo ravatten - Fargtal mg Pt/
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Figur 21. Fargtal i ravatten till Sjobo vattenverk 1976-2001.
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Figur 22. CODy, i révatten till Sjobo vattenverk 1976-2001.

Figur 23 och Figur 24 beskriver forloppet de senaste 4-5 aren. Dér framgér att
kvalitetsforsamringen borjar under senhdsten 1998 och fortsatter under 1999. CODyy-
data (dock inte analyserna av fargtal 1 lika hog grad) antyder att man under 2001 &r
tillbaka nagot 6ver utgdngsliget fore 1998.
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Boras, Sjobo ravatten - Fargtal mg Pt/I
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Figur 23. Férgtal i rvatten till Sjobo vattenverk 1997-2001.

Boras, Sjobo ravatten - CODy, mg O/l
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Figur 24. CODyy, i révatten till Sj6bo vattenverk 1997-2001.
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2.2.2 Kemikaliedosering

Under véaren 1995 &vergick man i Sjobo vattenverk fran att anvidnda granulerad
aluminiumsulfat (ALG) till polyaluminiumklorid (PAX). Journaldata (utskrifter av
veckorapporter) med information om tillimpad PAX-dosering har funnits tillgéngliga
fran borjan av oktober 1998, se Figur 25. Innan dess lagrades inte PAX-doseringen i
datasystemet.

PAX-dosering g/m?®, Sjébo vattenverk
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Figur 25. Tillimpad dosering av polyaluminiumklorid (PAX) sedan oktober 1998 enligt
veckorapporter.

For att forldnga tidsserien har berdkningar utforts pd fordndringar i sulfat- resp.
kloridhalter mellan ra- och renvatten, detta for att dessa analyser funnits tillgdngliga
sedan 1976. Berdkningarna har utgatt ifrdn produkternas sulfat- resp. kloridinnehall
och resultatet for hela perioden med tillgangliga data kan ses 1 Figur 26, 1 Figur 27
from. 1998. Fore vdren 1995 avser alltsd doseringssiffran aluminiumsulfat, frn
denna tidpunkt PAX-doseringen.
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Figur 26. Beridknad dosering av Al-sulfat resp. polyaluminiumklorid (PAX) fran 1976—
2000. Data fran veckorapporter enl. Figur 25 finns ocksé markerade i figuren.
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Figur 27. Beréknad dosering av polyaluminiumklorid (PAX) fran 1998-2000. Data fran
veckorapporter enl. Figur 25 finns ocksd markerade i figuren.

Under en lang period sedan 1998 1ag doseringen runt 80 g/m’ eller mer, for att sedan
under &r 2000 trappas ner till drygt 50 g/m”.

2.2.3 Dricksvattenkvalitet

I Figur 28 till Figur 31 redovisas dricksvattenkvalitén som CODyy, och rest-
aluminiumhalt. Figur 28 antyder att en period med mindre driftstabilitet (m a p CODyy
efter fillning) intrddde runt 1996. Speciellt framtradande dr aret 1998 med mycket
hoga resthalter organiskt material. De sista dren av data enl. Figur 28 finns i Figur 29.
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Figur 28. CODyy, i renvatten fran Sjobo vattenverk 1976-2001. Virden <1 har
plottats som ”=0,5".
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Boras, Sjobo renvatten - CODy,, mg O/l
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Figur 29. CODyy, i renvatten fran Sjobo vattenverk 1997-2001. Varden ”<1” har
plottats som ”=0,5".

Grumlighetsvérdena enligt Figur 30 antyder samma monster som CODyy,, 1 Figur 28,
dvs. sdmre driftstabilitet efter 1996. Antalet analyser per ar dr dock betydligt lagre
langt tillbaka 1 tiden, vilket framgéar av figuren.
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Figur 30. Grumlighet i renvatten fran Sjobo vattenverk 1976-2001.

Tillgdngliga restaluminiumvérden i renvatten styrker dock inte slutsatsen om bristande
processtabilitet (med avseende pd denna analysparameter). Samtliga tillgdngliga data
ligger vl under resthalten 0,1 mg/l. I Figur 31 visas resultatet de sista dren. Vid Sjobo
vattenverk har — sedan ar 1993 — en kontinuerlig mitare for restaluminiumhalt varit

installerad.
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Boras, Sjobo renvatten - restaluminium mg/l Al
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Figur 31. Restaluminium i renvatten fran Sjobo vattenverk 1997-2001.
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2.3 Online-matningar

2.3.1 Allmént

Under perioden 2/2 2001 till den 20/6 2001 var en kontinuerlig UV-mitare placerad
vid Sjobo vattenverk for registrering av inkommande ravatten och utgdende dricks-
vatten. Samtidigt insamlades data frén driftdvervakningssystemet med timuppldsning.
De visentliga av dessa redovisas i fortsdttningen, tillsammans med uppmétt UV-
absorbans.

2.3.2 Dokumentation av driftforhallanden

Den aktuella online-perioden var den ldngsta inom projektet och tickte totalt 5 ménader
i borjan av 2001, fran vinterforhéllanden fram till sommaren, vilket framgar av révatten-
temperaturen under aktuell period enl. Figur 32.

Sjobo vattenverk - Ravattentemperatur
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Figur 32. Ravattentemperatur till Sjobo vattenverk feb—jun 2001.

Vattenproduktionen under perioden, Figur 33, var i medeltal 245 1/s med vissa
variationer och en langsam nedtrappning mot sommaren. Det framgér inte riktigt i
figurens tidsskala, men vattenproduktionen &r i huvudsak konstant veckovis under
vardagsdygn med vissa justeringar under helgen.
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Figur 33. Ravattenfldde i Sjobo vattenverk Boras feb—jun 2001.

Doseringen av fillningskemikalie (PAX) var i inledningen av perioden 56 g/m’, vilken
kades i mitten av mars till 70 for att sedan i borjan/mitten av juni minska till 62 g/m”,
se Figur 34.

Boras Sjobo vattenverk PAX-dosering g/m3
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Figur 34. Tillimpad dosering av polyaluminiumklorid (PAX) i Sjobo vattenverk under
perioden feb—jun 2001.

2.3.3 Driftresultat efter filtrering.

Som ett kontinuerligt matt pa vattenkvalitén efter reningen finns i verkets Over-
vakningssystem grumlighetsmitning efter vardera av de fyra filterenheterna, grumlig-
heten 1 utg. renvatten samt ocksa en kontinuerlig registrering av restaluminiumhalten i
renvattnet.
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Registrerade restaluminiumhalter enl. Figur 35 var under den aktuella perioden vl
under 0,05 mg/l, utom nagra timmar den 1/3 2001 (se nedan). Orsaken var ett tillfélligt
stopp 1 doseringen av polyaluminiumklorid (PAX).

Sjobo vattenverk - Restaluminiumhalt, pg/l
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Figur 35. Restaluminiumhalt (timvérden) for utg. renvatten fran kontinuerligt registrerande
mitare i Sjobo vattenverk under perioden feb—jun 2001.

Filtrern drivs med fast filtergédngtid (96 h) vilket resulterar 1 maximalt ca 0,4-0,5 m
tryckforlust (lagre vid lag vattentemperatur). I registrerad utgidende grumlighet frn
filtren kan tydliga pulser sparas p.g.a. filterspolning (dven av andra filter). Filter 1
verkar speciellt kinsligt vid 1&g vattentemperatur, se Figur 36. Efter en filterspolning
sldpps en fast médngd filtrat till avlopp ("forsta filtrat") — efter grumlighetsmétningen,
varfor inte alla registrerade grumlighetstoppar enl. figuren nér dricksvattnet.
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Figur 36. Registrerad filtratgrumlighet fran filterenhet 1 i Sjobo vattenverk under perioden
feb—jun 2001.
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I Figur 37 visar resultatet av driftstorningen den 1/3 2001 som den registrerades 1
grumlighet hos filtrat resp. utgédende dricksvatten. Den generellt hogre grumlighets-
nivan pé utg. dricksvatten jamfort med filtraten beror pd kalktillsatsen i efteralkali-
seringen.
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—%— Grumlighet filtrat 1 ~ —+— Grumlighet filtrat2 =~ —8— Grumlighet filtrat 3

—o— Grumlighet filtrat 4

Grumlighet renvatten

Figur 37. Registrerad filtratgrumlighet (1-h vérden) fran filterenhet 1-4 samt i renvatten
under driftstdrning den 1/3 2001.

I driftovervakningssystemet finns ockséd t.ex. registrerat pH-virde i fdllningen. Av
misstag kom denna parameter inte att lagras undan som timvirden, liksom de mat-
varden som redovisats ovan, varfor denna inte kan redovisas hér.

2.3.4 UV-absorbans i ra- och renvatten

Fran borjan av februari till i mitten av juni 2001 registrerades en minskande UV-
absorbans i ravattnet enl. Figur 38. Samtidiga analyser av CODy, har ocksa lagts in i
diagrammet, didr ocksa i grova drag samma trend kan observeras. Totalt &r minsk-
ningen av rdvattnets humushalt, mitt pd detta sétt, runt 30 %. I Figur 39 redovisas pa
samma satt madtvardena for utg. renvatten.
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Figur 38. Registrerad UV-absorbans i révatten under perioden feb—jun 2001 jaimfort med
analyserade CODyy,-virden i Sjobo vattenverk .
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Figur 39. Registrerad UV-absorbans i renvatten under perioden feb—jun 2001 jamfort med
analyserade CODy,-virden i Sjobo vattenverk . Tva analyserade CODMn-
virden "<1" har uteslutits fran jamforelsen.

UV-registreringarna i Figur 39 avser samlat utgdende renvatten. Av praktiska skél
kunde hér tyvérr inte provvatten frin enskilda filter registreras. Detta betyder att ev.
(smd) effekter av varierande klorering pa renvattensidan kommer att inkluderas i
métningen. Effekten av driftstorningen den 1/3 2001 framgér tydligt i form av en
kortvarig "spik". Dédremot ser man ingen markerad effekt av PAX-doshdjningen 1
mitten av mars. Eftersom fordndringen skedde i ett ganska stort steg inom en kort tid
skulle en mera momentan respons vara forvantad. Beddmningen av effekten komplice-
ras dock av att PAX-dos6kningen samtidigt innebir en fordndring av fallnings-pH (en
sankning). Rest-UV-absorbansen visar 6ver hela perioden en sjunkande trend, vilken
redovisade CODy,-analyser inte tycks vara helt overens med.
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2.4 Sammanfattande diskussion

Pa grund av att ingen pH-justerande kemikalie doseras till den kemiska fallningen i
Sjobo vattenverk styrs variationer i doseringen av fallningsmedel hir inte 1 forsta hand
av ravattnets humushalt. Nedan diskuteras fallningsmedelsdoseringen i relation till
syra/basforhallanden, pH-vérden i fallningen etc. En grundforutsittning som inte tas upp
hér, dr da naturligtvis att tillforseln av den effektiva koagulanten, i detta fall aluminium-
joner, sker i tillracklig grad i relation till ravattenkvalitén. Detta diskuteras i ett allmént
kapitel, kapitel 5.2, dér erfarenheter fran de olika vattenverken redovisas samlat.

Att forhédllandena dr som beskrivits ovan framgar tydligt av jamforelsen 1 Figur 40. 1
figuren redovisas dels verkliga journalforda virden (veckorapporter) samt historikdata
fran driftovervakningssystemet (timvérden). Detta jamfors med den berdknade PAX-
dos som skulle krdvas utifrdn rdvatten-pH och rdvattenalkalinitet for att hélla ett
konstant fallnings-pH.
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Figur 40. Dosering av féllningskemikalie (PAX) 1998-2001 vid Sjobo vattenverk.
Journalférda vérden (veckorapporter), historikdata (timvérden) samt berdknad
PAX-dos som skulle kridvas for ett konstant féllnings-pH.

Den plotsliga avvikelsen mellan kurvorna omkring augusti 2000, skulle kunna forklaras
av en hojning av fillnings-pH med omkring 0,2-0,3 pH enheter. Likasa att kurvorna
"gdr samman" igen, 1 mitten av mars 2001, med en fordndring i motsatt riktning. P4
samma sitt kan berdkningar och jimforelser utforas for tiden fore 1995, dd ALG
anvindes som féllningskemikalie. Skillnaden mellan ALG och PAX ur pH-pdverkan-
de synpunkt ar att "surhetsgraden", aciditeten, for PAX ar omkring hélften av ALG-
vérdet. Eftersom de journalforda verkliga Al-sulfatdoseringarna inte varit tillgidngliga
jamfors hiar med de doseringsvarden som berdknats fran forhojningen av vattnet
sulfathalt under behandlingen (tidigare redovisade 1 Figur 26). Sanningen ir den, att
fram t.o.m. fOrsta halvaret 1995 drevs vattenverket med en konstant dosering av
aluminiumsulfat — 36 mg/I.
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Figur 41. Dosering av féllningskemikalie (Al-sulfat) 1976-1994 vid Sjobo vattenverk.
ALG-dos uppskattad fran sulfatanalyser samt den ALG-dos som skulle krdvas

for ett konstant fallnings-pH.

Kurvorna skulle passa béttre ithop efter 1988 om antagandet om tillimpat félln-pH

justerades uppat ndgon tiodels pH-enhet.
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3 Uddevalla — Mariebergs vattenverk

3.1 Beskrivning av vattenverket

Jddevalla ?I‘;')‘l:i

i 'z; S T —

AT Mariebergs ¥ s

N = 3
¥ vattenverk s

Révatten till Mariebergs vattenverk i Uddevalla tas fran Stora Koperddssjon. Vatten
pumpas fran Baveén till Lilla Koperddssjon, varefter det passerar Stora Koperodssjon
till vattenintaget. P4 grund av uppehéllstiden 1 sjoarna, med dven genom péverkan
inom Koperddssjoarnas egna tillrinningsomrade erhalls en tydlig kvalitetsforbattring

jamfort med utgdngsliget i Bavedn.
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Figur 42. Processchema for Uddevalla vattenverk Marieberg

Verket dr dimensionerat for 18 000 m’/d. Aktuell vattenproduktion 4r ca 10 000 m’/d.
Den kemiska féllningen ar uppdelad pé fyra system, en dldre del med tvé parallella
flockningssystem med efterfoljande horisontella sedimenteringsbassdnger (systeml och
2), samt en nyare del (system 3A och 3B) med lamellsedimentering. For del 1 och 2
giller: Flockningsvolymen ar 400 m’/system. Sedimentering sker i parallellstromnings-
bassinger med tre mellanbottnar, total sedimenteringsyta 296 m®/system. Fillnings-
system 3A och B har flockningsvolymen 160 m*/system och lamellsedimentering med
165 m? projicerad lamellarea per bassingsystem.

Filterarean #r uppdelat pa 7 filter med totalarean 147 m* och filterbidden bestar sedan
1991 av granulerat aktivt kol. Hardhetsh6jning med kalk-kolsyra inférdes 1989. Vinter-
tid doseras numera polymer i lag dos (0,02-0,04 g/m’).

31



Uddevalla, Marieberg Vattenkvalitet-historik

3.2 Historik

3.2.1 Ravatten

Analysdata fran vattenverkets laboratorium har varit tillgéngliga for projektet 1 digital
form fran 1996 (de senaste fem aren), betr. analyser av fargtal se Figur 43. Regel-
méssigt upptrader fargtoppar precis efter arsskiften med extremvérden i slutet av 1998/
borjan av 1999. Arsskiftena 99/00 samt 00/01 uppvisar virden i samma storleks-
ordning.
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Figur 43. Férgtal i ravatten till Mariebergs vattenverk 1996-2000.

For att forlanga tidshorisonten har uppgifter fran recipientprovtagningsrapporter matats
in och tillsammans med tidsserien ovan redovisats 1 Figur 44. Tillsammans med data i
ovanstaende figur (dygnsupplosning), visas manadsmedelvédrden for ravatten 1989-94
samt resultat frdn recipientkontroll i rdvattentdkten St. Koperddssjon. Om man fér tro
dessa resultat dr de extrema fargtalen under senare ar inte unika. Den generella nivan
verkar dock forhojd.
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Figur 44. Férgtal i rdvatten till Mariebergs vattenverk samt St. Koperddssjon 1989-2000.
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Vattenkvalitet-historik

Det ér intressant att notera, att provtagningsschemat for recipientkontrollen (tva ggr
per ar var/host) systematiskt tycks missa de flesta av forekommande koncentrations-

toppar.

Motsvarande sammanstéllningar for CODy, ger en nagot annorlunda bild. Hér fram-
star 1998 som ett utpriglat extremar, bade de senaste fem (Figur 45) resp. tolv (Figur

46) aren.
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Figur 45. CODyy, i ravatten till Mariebergs vattenverk 1996-2000.
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Figur 46. CODyy, i ravatten till Mariebergs vattenverk samt St. Koperddssjon 1989—

2000.

Férgtal och CODyy, brukar vara starkt kopplade till varandra. Niar man ser analyserad
grumlighet enl. Figur 47 kan man mojligen misstinka att grumligheten innebdr en
storning vid tillimpad farganalys.
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Uddevalla, Marieberg ravatten - Grumlighet, FTU
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Figur 47. Grumlighet i ravatten till Mariebergs vattenverk 1996-2000.

Vattentemperaturen uppvisar ett typiskt ytvattenmonster, enl. Figur 48.

Uddevalla, Marieberg ravatten - Temperatur °C
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Figur 48. Temperatur i ravatten till Mariebergs vattenverk 1996-2000.

3.2.2 Kemikaliedosering

Sedan 1990 har olika PAC-produkter (polyaluminiumklorid) anvédnts som koagulanter.
Innan dess anvédndes granulerad aluminiumsulfat (ALG). PAC-produkterna har véxlat
mellan olika fabrikat (ex PAX- Kemira och Ekoflock-CDM). Tidvis har ocksd en
atergdng skett till Al-sulfat. I nedanstdende tabell har historien sammanstéllts, som den
framgar efter en genomgang av tillgdngliga driftjournaler 1997-2001.
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Tabell 2. Anvindning av aluminiumhaltiga koagulanter vid Uddevalla
vattenverk Marieberg 1997-2000 enligt driftjournaler. Fore 1/1
1997 har uppgifter ej funnits tillgéngliga.

Start Stopp Koagulant
97-01-16 Al-sulfat
97-01-16 98-01-15 PAX-16
98-01-15 98-01-26 Al-sulfat
98-01-26 98-02-17 Ekoflock90
98-02-17 98-02-25 PAX-XL60
98-02-25 98-03-23 Al-sulfat
98-03-23 98-10-23 PAX-XL60
98-10-23 98-10-28 Al-sulfat
98-10-28 98-12-23 PAX-XL60
98-12-23 98-12-23 Al-sulfat (under dagen)
98-12-23 99-02-10 PAX-XL60
99-02-10 99-02-15 Al-sulfat
99-02-15 99-02-23 PAX-XL60
99-02-23 99-03-01 Al-sulfat
99-03-01 99-05-26 Ekoflock90
00-01-18 - Ekoflock91

Fran 98-11-11 till 98-12-03 utfordes frekventa justeringar (hdjningar) av dosen, total
ndstan en dubblering av dosmidngden. Orsaken kan man finna 1 variationen 1 ravatten-
sammanséttning (se Figur 43 och Figur 45). I Figur 49 visas den dagliga journalforda
koagulantdoseringen for perioden 1997-2000. P4 grund av "bruset" i de dagliga
avldsningarna av momentanvérden har, for att gora det ldttare att avgdra dosnivan,
veckomedelvirden riknats ut, vilket visas 1 Figur 50
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Figur 49. Journalford daglig kemikaliedosering (Al-sulfat, PAX 16/XL60 resp. Ekoflock) 1997-2000.
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Figur 50. Kemikaliedos (Al-sulfat, Pax 16 resp. Ekoflock 91). Veckomedelvirden for data enl. Figur 50

For att indirekt bestimma doseringen av polyaluminiumklorid kan kloridanalyser for
rd- och renvatten utnyttjas, vilka funnits tillgdngliga frdn 1996. Om man antar att
forhojningen av kloridhalt i renvattnet jimfort med ravattnet harrdr fran produkten kan
doseringen rdknas ut. I Figur 51 redovisas resultatet av denna typ av berdkningar.
Kloridhalten i produkten har hérvid antagits till 18 %, vilket dr ndgot mer &n vad som
anges 1 kemikalieproduktbladen.
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Figur 51. Kemikaliedosering (Al-sulfat, Pax 16 resp. Ekoflock 91), veckomedelvirden enl. fig.

ovan samt, baserat pa kloridhalt i ra- resp. renvatten, berdknad
polyaluminiumkloriddos (18 % kloridinnehall har antagits).
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Fran driftjournaldata kan ocksa hdmtas information enl. nedanstdende figur, som
beskriver hur intervallet mellan filterspolningar har varierats. Dér framstar arsskiftet
1998-99 som extremt, som en effekt av driftproblem och den hoga aluminiumdosen
som tilldmpades d&, och bl.a. dirmed hogre slamproduktion.

Uddevalla vattenverk, Marieberg spolintervall filter, h
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Figur 52. Tillimpade spolintervall for snabbfilter.

3.2.3 Dricksvattenkvalitet

I Figur 53 till Figur 56 redovisas dricksvattenkvalitén som CODyy,, grumlighet och
restaluminium. Figurerna antyder att den kemiska fdllningen tidvis inte fungerat
tillfredsstédllande. Speciellt framtrddande &r aret 1998 med mycket hoga resthalter
organiskt material (registrerat som CODyy,), grumlighetsviarden samt restaluminium.
(Kommentar frdn Driftjournal, analysdel 1998-08-04: "Aluminium ren ej métbart

uppat")

Uddevalla, Marieberg renvatten - CODy,, mg O,/I

8.0
7.0 .
6.0
.
5.0 . c. - o.o ° .o o. :
) .
4.0 e - X om oo oo .
eee o . X )
3.0 . . o ecoem (o 0 e o o0 o o
. ® @ee o [ o (o em . * o
oo o0 @ o o wee . Y eome coem epee o -ce
200 0o eee 000 commane oo s o emew %o o @ ¢ @ o ooe
ee @ oo o wmoeoe . ¢ 0 o0 @ eme |0 mmeme
10] - eoe o = . wes o om omme o ¢ wan
. - . ece o .
0.0 ‘
96-01-01 96-12-31 97-12-31 98-12-31 00-01-01 00-12-31

Figur 53. CODyy, i renvatten fran Uddevalla vattenverk Marieberg 1996-2000.
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Uddevalla, Marieberg renvatten - Grumlighet, FTU

3.50

3.00
o Lab

2.50 + Mat

2.00 "

1.50 +

o)
1.00 ¥

0.50 A
0.00 o= B N _ . | _ L mkoaa "
96-01-01 96-12-31 97-12-31 98-12-31 00-01-01 00-12-31

Figur 54. Grumlighet i renvatten fran Uddevalla vattenverk Marieberg 1996-2000.

Uddevalla, Marieberg renvatten - aluminiumrest mg Al/l
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Figur 55. Aluminiumrest i renvatten fran Uddevalla vattenverk Marieberg 1996-2000.

De mycket hoga restaluminiumnivéerna uppges orsakade av slamflykt fran sedimenter-
ingen 1 kombination med problem med polymerdoseringen. Filtren erholl ett segt lager
pa filterytan, vilket medforde problem att spola filtren.
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Uddevalla, Marieberg renvatten - aluminiumrest mg Al/l
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Figur 56. Aluminiumrest i renvatten fran Uddevalla vattenverk Marieberg 1996-2000.
Samma data som i figuren ovan, men med annan skala i y-led dvs. de storsta
extremvirdena bortskurna.

Frekvensen av extremt hoga restaluminiumhalter har minskat sedan 1998, med fort-
farande dr antalet virden over "anmérkningsvird" niva (0,15 mg/l) mycket hog. Detta
skulle inte behova vara fallet for en vil fungerande kemisk fallningsprocess.
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3.3 Driftuppfdljning med hog tidsupplosning

3.3.1 Allmaént

Under perioden 14/12 2000 till den 26/1 2001 var en kontinuerlig UV-matare placerad
vid Uddevalla vattenverk for registrering av inkommande ravatten och filtrat fran
utvalda filter samt utgdende dricksvatten. Samtidigt insamlades data fran driftover-
vakningssystemet med hog tidsupplosning (minutvdrden). De visentliga av dessa
redovisas 1 fortsdttningen, tillsammans med uppmaétt UV-absorbans.

3.3.2 Dokumentation av driftforhallanden

Under den aktuella perioden intriffade ett vdderomslag frdn hdost- till vinter-
forhallanden, vilket resulterade i en sdnkning av vattentemperaturen fran ca 6 °C till
omkring 3 °C, Figur 57.
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Figur 57. Temperatur i renvatten fran Uddevalla vattenverk Marieberg samt utetemperatur,
dec 2000—jan 2001.

Vattenproduktionen under perioden, Figur 58, var i medeltal 430 m3/h, med vissa
variationer. Under den 19/12 intriffade en produktionstopp pi ca 550 m’/h, vilken
trappades ner under den 20-21/12 till omkring 400 m*/h. Detta noteras, darfor att vissa
foljdverkningar av detta kan konstateras 1 den fortsatta redogorelsen. Doseringen av
Ekoflock okas den 22/12 2000 frén ca 68 till 78 g/m’. Samtidigt startas polymer-
dosering med 0,02 mg/1.
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500 UDDEVALLA, Marieberg - ravattenflode, m>h
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Figur 58. Ravattenflode i Uddevalla vattenverk Marieberg dec 2000—jan 2001.

Som ett kontinuerligt métt pa vattenkvalitén efter reningen fanns under den aktuella
perioden 1 verkets dvervakningssystem endast en grumlighetmaétare 1 drift, som registre-
rade grumligheten hos utgdende vatten. Data frdn denna visas i Figur 59. Saknade data
i tidsserien beror inte pa att virden inte registreras, utan pa felaktigheter i rutinen som
sparade undan data. Nagra markerade grumlighetstoppar forekommer tidvis. Det gemen-
samma for dessa tycks vara att de forekommer vid plotsliga flodesforandringar (nedat?).
Detta betyder att féllningsprocessen, specifikt avskiljningen av partiklar, d& inte har
fungerat tillfredsstéllande.
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Figur 59. Grumlighet hos utgéende dricksvatten frdén Uddevalla vattenverk Marieberg dec
2000—jan 2001.

Den mest uttalade grumlighetstoppen finns den 20/12. Forhgjda restaluminiumhalter
har ocksd registrerats den 19 och 20/12 (0,15 resp. 0,20 mg Al/l). Om man betraktar
den samtidiga registreringen av féllnings-pH, se Figur 60, kan man misstinka att
orsaken kan vara pH-svidngningar i féllningen. Vid vattenverket finns tvd oberoende
pH-mitare, varav den ena anvénds for styrning av fallnings-pH. Konkret beror sving-
ningarna den 20/12 enl. driftjournalen pa stopp i slangpump till pH-métaren.
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Figur 60. Dynamik i registrerat fallnings-pH hos tva pH-métare i Uddevalla

vattenverk Marieberg 18/12-21/12 -00.

Det gar att hitta andra perioder i data, dir regleringsdynamiken for fallnings-pH inte
tycks fungera tillfredsstéllande, se Figur 61. Med detta avses svingningsforloppet fran
inledningen av den 27/12, inte den momentana hiftiga spiken upp och ner, vilket
sannolikt inte aterspeglar nagot verkligt forlopp utan snarare en kalibrering av pH-

elektroden.
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Figur 61. Dynamik i registrerat fallnings-pH hos tva pH-métare i Uddevalla

3.3.3 Exempel fran filterdrift.

vattenverk Marieberg 25/12-28/12 -00.

I Figur 62 till Figur 64 visas data fran nagra av vattenverkets totalt 7 filterenheter.
Figur 62 redovisar flodet genom filter 1 och 2, Figur 63 filtermotstdndet (egentligen
registrerat vattentryck under filterbddden) for filter 1 och 2. Figur 64 visar
motstdndsforloppet for tva andra filter (6 och 7).
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Figur 62. Flode genom filter 1 och 2 i Uddevalla vattenverk Marieberg 15/12-24/12 -00.
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Figur 63. Registrerat vattentryck under filterbddden for filter 1 och 2 i Uddevalla vattenverk
Marieberg 15/12-24/12 -00.
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Figur 64. Filtermotstand for filter 6 och 7 i Uddevalla vattenverk Marieberg 15/12—24/12 -00.
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Maximal tryckforlust under perioden upptrader naturligtvis vid tidpunkten for det hogsta
flodet, under den 19/12. Det innebér ocksé den storsta pdkidnningen hos avsatta flockar
i filterbddden. Tryckforlusten genom filtren pa uppskattningsvis max 0,5 m (svéart att
avgora var 0:an ligger) skall dock 1 sig inte behdva innebéra risk for filtergenombrott
om héllfastheten hos flockavsittningarna dr goda. En faktor som ocksd verkar for-
svirande dr den samtidigt 14ga vattentemperaturen.

3.3.4 UV-absorbans i ra- och renvatten

Registrerad UV-absorbans for ravattnet visade en tydlig forhojning, med ca 30 %, frn
borjan jaimfort med slutet av matperioden. Registreringarna for ravattnet enligt Figur
65 dr dygnsmedelvirden.

UV-abs /4cm, Ravatten Uddevalla-Marieberg, Dygnsmedel
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Figur 65. UV-absorbans i ravatten till Mariebergs vattenverk, Uddevalla under perioden
dec 2000—jan 2001. Dygnsmedelvérden.

I Figur 66 visas ravattenvirdet samtidigt med filtrat frén filter 2 (hela perioden), filtrat
filter 5 (efter den 12/1) samt utgdende renvatten (fore den 12/1). I Figur 67 finns bara
filtrat och utgdende renvatten, sé att relativa skillnader hos dessa ska framga tydligare.
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UV-absorbans / 4cm Uddevalla VV
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Figur 66. UV-absorbans i ravatten, filtrat och utg. dricksvatten i Mariebergs vattenverk,
Uddevalla, under perioden 29 dec 2000-26 jan 2001.

Att utgdende dricksvatten ligger ldgre én filtraten ar formodligen en effekt av vattnens
olika pH-virde. I en jamforelse mellan filtraten fran filter 2 och filter 5 efter den 12/1
aterfinns inga storre skillnader.
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Figur 67. UV-absorbans i filtrat och utg. dricksvatten i Mariebergs vattenverk, Uddevalla,
under perioden 29 dec 200026 jan 2001. Markeringen "Filtrat Filter 2, 5" avser
filter 5 efter den 12 jan.

Den allménna langsamma forhdjningen i révatten-UV slér ocksa igenom efter den
kemiska fdllningen och filtrering — en forhdjning med ca 20 %, men resthumus-
nivéerna ligger fortfarande pa en lag niva.
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Nedan foljer en detaljbild fran forloppet den 15-20 december 2000 och effekten av
processtorningen den 19-20/12. Figuren visar en viss paverkan, dock inte lika uttalad
som for registrerad grumlighet och aluminiumrest. Detta tyder pé att huvudproblemet
handlar om avskiljning av partiklar. Resthumusvérdena i borjan ligger pa en mycket
lag nivd. Avstdndet mellan filtrat och dricksvatten beror i princip pa kloreringen
(bortsett fran att endast ett av totalt 7 filter registreras).
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Figur 68. UV-absorbans i filtrat filter 2 och utg. dricksvatten i Mariebergs vattenverk,
Uddevalla, under perioden 15-25 dec 2000.
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3.4 Sammanfattande diskussion

Det enda externa instrument som installerades var alltsd en mitare for UV-absorbans
kopplad till en provvixlare. Det visade sig med facit 1 hand inte vara tillrickligt for en
mera fullstindig bild av situationen. Vid installationstillfdllet var forhoppningen att
bilden skulle kunna kompletteras genom insamling av datasignaler fran verkets eget
overvakningssystem. Detta gjordes ocksd med de data som fanns tillgdngliga, men
vasentlig information visade sig saknas. Det handlar om t.ex. kontinuerlig grumlighets-
métning frén individuella filter och kontinuerlig uppfoljning av féllningen separerat pa
respektive fallningslinje genom t.ex. kontinuerlig pH-métning. Till den inkopplade
provvixlaren borde, forutom UV-métning, registrering ha gjorts av kompletterande
enkla parametrar som t.ex. pH och grumlighet.

I facit ingér ocksd att sannolikt en stor del i forekommande driftproblem handlar om
fordelning av floden och kemikalier till respektive fallningslinje. Métdata indikerar att
regleringen av fillningspH inte fungerar tillfredsstdllande. Alltfor stora svingningar i
uppmatt fallnings-pH kunde konstateras 1 insamlade kontinuerliga data. Detta intraffar
1 samband med hiftiga flodesfordndringar, vilka inte dr ofta forekommande, men att
de intréffar ger anledning att 6verviga fordndringar 1 verkets flodesstyrning.
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4 Vaxjo — Sjouddens vattenverk

4.1 Beskrivning av vattenverket

Huvudbyggnad

—Intag m

Till Helgasjon
Avséttning W

ATmEGH R ' -

Figur 69. Processchema for Sjouddens vattenverk i Vaxjo

Sjouddens vattenverk 1 Véxjo dr ett ytvattenverk for kemisk féllning och snabbfiltre-
ring. Vattentékt dr Helgasjon.

I ravattenpumpstationen tillsatts koldioxid och kritaslurry for alkalinitets-hardhets-
justering. Som féllningskemikalie utnyttjas polyaluminiumklorid (Ekoflock). Tidigare
har aluminiumsulfat anvants. Féallningsmedlet doseras i en blandningsrénna.

Fran blandningsrdnnan leds vattnet dels till en dldre del av anldggningen med
konventionell flockning, sedimentering och snabbfiltrering, dels till den nyare pulsator-
anldggningen. Bada anliggningsdelarna avslutas med filtrering i1 snabbfilter med badd
av granulerat aktivt kol. Fore distribution sker pH-justering med lut och efterklorering
med klor/klordioxid och kloraminforfarande. Vattenverket har kapaciteten 24 000 m’/d.

Beskrivningen enl. processchemat 1 Figur 69, som avser perioden 1989-2000, har
forandrats nagot pa senare tid. Desinfektion sker med UV-bestralning sedan februari
2001. Klordioxid anvénds ej ldngre. Historiskt doserades en koncentrerad kritaslurry.
Numera sker spiddning av slurryn fore dosering. Aktuell fallningskemikalie &r en poly-
aluminiumklorid (Ekoflock).
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4.2 Historik

Analys- och driftdata fran Sjouddens vattenverk 1 Véxjo har vilvilligt stallts till
projektets forfogande. Till skillnad fran ovriga verk som deltagit i projektet har inte
data med hog tidsuppldosning insamlats eller kompletterande on-line-métningar utforts
vid vattenverket.

I figurerna som foljer redovisas analysdata dels fran den dagliga driftkontrollen och
dels analysresultat fran externa laboratorier i den "offentliga egenkontrollen". Analyser
fran driftkontrollen har varit tillgidngliga for projektet (dvs. i form av digitala kalkyl-
ark) fran 1989 — analystidsserier fran externa laboratorier fran 1991.

4.2.1 Ravatten

Historieskrivningen for CODyy, 1 ravattnet till Sjouddens vattenverk under de 12 aren
1989-2000 framgér av Figur 70. I borjan av ar 1999 intraffar en period med hoga
varden, dock inte extremt jamfort med t.ex. borjan av 1989.

Vaxjo, Sjoudden ravatten - CODy;,, mg/I
14

o Off egenkontroll

+ Driftkontroll

0 |
1989-01-01  1991-01-01  1993-01-01  1995-01-01 1997-01-01  1999-01-01 2001-01-01

Figur 70. CODyy, 1 révatten till Sjouddens vattenverk i Véaxjo 1989-2000. Analysdata
fram t. o m. 1993 avser permanganattal (mg KMnO,/1). Dessa varden har
riknats om till CODyy,.
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Vaxjo, Sjoudden ravatten - Fargtal mg P/l
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Figur 71. Férgtal i ravatten till Sjouddens vattenverk i Véxjo 1989-2000.

Forloppet framgar mer dramatiskt, och perioden host 1998—var 1999 framstar som ut-
talat extrem, om analyserade fargvirden (Figur 71) och tillgédngliga vdrden for ré-
vattnets UV-absorbans (Figur 72) betraktas.

Vaxjo, Sjdudden ravatten - UV-Absorbans (cm™)
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Figur 72. UV-absorbans (1 cm) i révatten till Sjouddens vattenverk i Véxjo 1993-2000.
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Vaxjo, Sjoudden ravatten - TOC, mg/I
14

12

10 o o@r\ no
[e)

2 -

0 ‘ ‘
1991-01-01 1992-12-31 1995-01-01 1996-12-31 1999-01-01 2000-12-31

Figur 73. TOC, mg C/l, i ravatten till Sjouddens vattenverk i Vaxjo 1997-2000.

Vaxjo, Sjoudden ravatten - Turbiditet, FNU
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Figur 74. Grumlighet i révatten till Sjouddens vattenverk i Véxjo 1989-2000.

Révattnets halt av totalt organiskt kol (Figur 73) visar ett liknande forlopp som for
CODyp. Grumlighetens tydliga arsvariation enl. Figur 74 &terspeglar mer sdsongs-
variationer i ravattnets planktonhalt med hogre virden sommartid.

4.2.2 Kemikaliedosering

Information betr dosering av fdllningskemikalie har inte funnits tillgénglig for hela
den tidsperiod som ticks av analysdata for ravatten (foregdende kapitel 4.2.1) och
dricksvatten (foljande kapitel 4.2.3), dvs 1989-2000. Driftjournaler fran vattenverket
med specifika doseringar har 1 digital form funnits tillgéngliga fr.o.m. 1998.

Ursprungligen anvédndes granulerad aluminiumsulfat (ALG) som féllningskemikalie.
Under jan—feb 1997 pagick forsoksdrift med olika polyaluminiumklorid-baserade
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fallningskemikalier, varefter man Overgick till en polyaluminiumklorid (Ekoflock). I
Figur 75 visas tillimpade doseringar uttryckt som produktmingd per m’ behandlat
vatten. Det framgar att relativt stabila doseringsforhéllanden fran inledningen av 1998
avbrots mot slutet av dret. Over perioden med maximala humushalter i rivattnet (se
Figur 72) skedde en dtergang till dosering av Al-sulfat.
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70

60

50

40 -

30 T

20 + Ekoflock80, ml/m3
O Ekoflock91, m/m3

A ALG, g/m3
0 T

1998-01-01 1999-01-01 2000-01-01 2000-12-31

10

Dosering av fallningsmedel, g/m? alt mi/m?

Figur 75. Dosering av féllningskemikalie 1998-2000 i Sjouddens vattenverk i Vaxjo.
Produktmingd (g alt. ml) per m® behandlat vatten.

I Figur 76 redovisas forloppet med kemikaliedoseringen uttryckt som tillsats av
aluminium (mmol Al/l) samt UV-absorbansen for ravattnet i samma diagram. UV-
absorbansen for det behandlade dricksvattnet finns ockséd 1 samma diagram.

SJOUDDENS VATTENVERK VAXJO DRIFTKONTROLL 1998-2000
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Figur 76. Dosering av fallningskemikalie 1998-2000 i Sjouddens vattenverk i Vaxjo, uttryckt
som tillsatt miangd aluminium, mmol/m’ , i relation till rivattnets humushalt mitt
som UV-absorbans. I figuren finns ocksa UV-absorbans i dricksvatten. Figuren
bygger pa ett original fran Véxjé kommun.
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4.2.3 Dricksvattenkvalitet

CODwy 1 dricksvattnet fran Sjouddens vattenverk under de 12 aren 1989-2000
framgar av Figur 77. Inledningen av ar 1999 framstar dédr inte som nagon uttalat
extrem period, jAmfort med t.ex. borjan av 1989.

Vaxjo, Sjoudden renvatten - CODy,, mg/I
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Figur 77. CODyy, i renvatten fran Sjouddens vattenverk i Vaxjo 1989-2000. Vérden "<1" har
ersatts med "=0,5". Analysdata fram t. o m. 1993 avser permanganattal (mg
KMnOy/1). Dessa varden har raknats om till CODyy,,.

Tillgédngliga analyser av UV-absorbans for dricksvattnet har sammanstillts 1 Figur 78.
Denna indikerar en viss forhdjning av reshumushalten runt drsskiftet 1998/99.

Vaxjo, Sjdudden renvatten - UV-Absorbans (cm™)
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Figur 78. UV-absorbans (1 cm) i renvatten fran Sjouddens vattenverk i Vaxjo 1993-2000.

Analyserat som TOC, se Figur 79, sérskiljer sig dock den aktuella perioden (med 3
varden) tydligt fran resten av tillgdngliga TOC-analyser for dricksvatten. Med hansyn
till tidigare redovisade TOC-analyser for ravattnet, se Figur 73, samt CODy, och UV-
absorbans i renvatten i foregadende figurer, kan dock inte dessa analysvérden anses
rimliga.

53



Vaxjo, Sjoudden Historik

Vaxjo, Sjoudden renvatten - TOC, mgl/l
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Figur 79. TOC, mg C/l, i renvatten fran Sjouddens vattenverk i Véxjo 1991-2000.

Mer dramatiskt framstir forloppet om analyserad restaluminiumhalt betraktas, Figur
80, med mycket hoga virden just fore arsskiftet 1998/99. For ovrigt kan regelméssiga
toppar urskiljas i samband med arsskiften.

Vaxjo, Sjoudden renvatten - restaluminium, mg Al/l
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Figur 80. Restaluminiumhalt i renvatten fran Sjouddens vattenverk i Vaxjo 1989-2000.

Det arstidsmonster man ser 1 Figur 80 (mdjligen ocksa i Figur 78 — resthumus uppmatt
som UV-absorbans) framtrader inte alls for analyserad grumlighet enl. 1 Figur 81. De
toppviarden for grumlighet som finns i punktskaran verkar inte ha ndgot systematiskt
samband med aluminiumtopparna enligt figuren ovan (med undantag av ett fatal
véirden 1 anslutning till arsskiftet 1998/99). Detta dr 1 viss mén ett mysterium, men
slutsatsen maste bli att de tidvis hoga restaluminiumhalterna inte beror pa bristande
funktion hos separationen (sedimentering/flotation samt filtrering) av utfilld kemisk
flock utan har andra orsaker.
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Vaxjo, Sjoudden renvatten - Turbiditet, FNU

o Off egenkontroll
0.7 + Driftkontroll

1989-01-01  1991-01-01 1993-01-01  1995-01-01  1997-01-01  1999-01-01  2001-01-01

Figur 81. Grumlighet i renvatten fran Sjouddens vattenverk i Vaxjo 1989-2000. Viarden
"<0,05" har ersatts med "=0,025".

I Figur 82 visas forloppet frdn 1998 till borjan av ar 2000 med data som visats separat

1 tidigare figurer, restaluminium och resthumus (UV-absorbans) tillsammans med
koagulantdosen.
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Figur 82. Restaluminium samt UV-absorbans i renvatten fran Sjouddens vattenverk i Véxjo
1998-2000 i relation till aktuell dosering av féallningskemikalie uttryckt som mmol
Al/m’. Figuren bygger p4 ett original frin Vixjé kommun.
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4.3 Sammanfattande diskussion

Restaluminiumhalten i dricksvattnet frdn Sjouddens vattenverk samvarierar i hog grad
(negativt) med ravattentemperaturen. Det framgar tydligt av Figur 83 att frekvensen av
hoga restaluminiumvérden har en tendens att stiga med minskande temperatur.

1.00 5
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o
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0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

temperatur, °C

Figur 83. Restaluminium i renvatten fran Sjduddens vattenverk i Véxjo 1989-2000 plottad
mot aktuell ravattentemperatur.

I Figur 84 har data enl. ovan fran dren 1998-2000 plottats som tidsserier. Det tycks
inte vara helt fel att dra slutsatsen att en orsak till driftproblem, och didrmed i detta fall
hoga restaluminiumbhalter, dr den laga vattentemperaturen.

Vaxjo, Sjoudden renvatten - restaluminium och temperatur
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Figur 84. Restaluminium i renvatten och ravattentemperatur vid Sjouddens vattenverk i
Vixj6 1998-2000.
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Av tidigare dataredovisning har framgétt, att det i anslutning till arsskiftet 1998/99
forekommer en kraftig 6kning av révattnets humushalt. Detta forlopp har samplottats
med ravattentemperaturen i Figur 85. Den uppmirksamme ldsaren har sett att de
extremt hoga restaluminiumvérdena (t.ex. enl. Figur 84) forekommer fore arsskiftet,
medan maximala humushalter i rdvattnet intrdffar ndgot senare (ndmare bestimt i
borjan av mars). Driftférhallandena under den aktuella perioden forsvaras av att
behovet av en relativt snabb anpassning till en forsdmrad ravattenkvalité sammanfaller
med extremt 14g vattentemperatur.

Vaxjo, Sjoudden ravatten - UV-abs och temperatur
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Figur 85. UV-absorbans (1 cm) i ravatten och ravattentemperatur vid Sjéuddens
vattenverk 1 Véaxjo 1998-2000.

Forloppet vid arsskiftet 1998/99 tycks vara "unikt" i detta avseende. Det framgér
delvis av Figur 85, men ir tydligare i Figur 86. Arstidsvariationerna i temperatur och
fargtal tycks normalt ske 1 stort sett 1 fas med varandra, vilket definitivt inte ar fallet
for arsskiftet 1998/99. Om det gér att finna ndgon hydrologisk forklaring till detta
utvecklas ndrmare i kapitel 6.

Erforderlig variation 1 tillférseln av koagulant, 1 detta fall aluminiumjoner, 1 relation
till rdvattenkvalitén diskuteras i ett allmént kapitel, kapitel 5.2, ddr erfarenheter frdn
de olika vattenverken redovisas samlat.
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Vaxjo, Sjoudden ravatten - Farg och temperatur
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Figur 86. Férgtal for ravatten och ravattentemperatur vid Sjouddens vattenverk i Véxjo
1989-2000.

Sedan den period som beskrivits ovan har ett nytt driftévervakningssystem installerats.
Detta har inneburit att olika processteg kan foljas upp pd ett bittre sitt, t.ex.
individuella virden for respektive filter.

I samband med modernisering av utrustningen har man upptéckt att flddesmitare visat
fel, omkring 10 % for laga virden. Detta betyder att de doseringar etc som redovistats
1 denna rapport, baserade pd journalvdrden, har blivit i motsvarande grad for hoga.
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5 Jamforelser mellan vattenverken

5.1 Matetal for humushalt i ravatten

De konventionella métetalen for humushalt i rd- och renvatten &r fargtalet (mg Pt/l)
och CODy,. Mera sidllan miter man UV-absorbans. Det édr naturligt att folja upp
rdvarans kvalitet (rdvattnet) for att se till att driftbetingelserna i den kemiska
fallningen blir optimala. Det dr da beklagligt att konstatera att de konventionella
analyserna inte dr helt tillforlitliga att doma av tillgdngliga analysresultat i detta
projekt, men problemet torde vara vél kéint sedan tidigare. Uppf6ljning med UV-
absorbansmitning tycks vara den "sdkraste" metoden, dvs. behédftad med minst antal
felkdllor fram till ett analysresultat. Sedan borde COD\yy, f6lja 1 "trovirdighetsordning"
med hénsyn bl.a. till att metoden &r standardiserad. Fiarg kan antingen analyseras i en
komparator, 1 jamforelse med fargade glasskivor, eller med spektrofotometer (absorbans
av synligt ljus). Farganalysen har det problemet (om den utférs med komparator) att
den i1 viss man dr subjektiv, kopplad till den som analyserar. For att illustrera
problemet med trovidrdigheten hos révattenanalyser har de analysresultat som varit
tillgdngliga 1 detta projekt sammanstéllts 1 tabell enl. nedan. Vixjo &r det enda
vattenverk, dir analyser av UV-absorbans finns i ndgon storre omfattning, varfor
denna parameter ldmnats utanfor denna sammanstéllning.

Tabell 3. Sammanstillning av rdvattenanalyser fran vattenverken

Vattenverk VAXJO LYSEKIL BORAS UDDEVALLA
Avser period, fran: 1998-01-01 1974-03-05 1998-10-18 1997-01-01
Till: 2000-12-31 2000-12-08 2000-11-14 2001-01-25
CODy,,, mg O/l
Antal varden 166 109 94 253
Medel 8,9 10,7 9,9 11,5
median 8,8 10,0 9,9 11,0
max 11,8 19,0 14,0 24,0
min 59 4,0 6,4 7,2
75 %-percentil 9,9 12,0 11,0 12,0
25 %-percentil 7,8 9,0 8,6 10,0
Fargvarde, mg Pt/
Antal varden 644 289 109 944
Medel 47 74 61 83
median 42 70 60 82
max 89 180 90 127
min 18 30 35 46
75 %-percentil 55 90 70 95
25 %-percentil 35 60 50 70
FARG/CODy,-kvot
"75 %-varden" 5,55 7,50 6,36 7,92
Median 4,78 7,00 6,09 7,41
"25 %-varden" 4,49 6,67 5,81 7,00
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Med 75 %- och 25 %-percentil menas det varde som underskrids av 75 % resp. 25 %
av antalet tillgdngliga analyser. Dessa védrden har berdknats for att inte extremvérdena
(max, min) ska tillmétas allt for stor vikt 1 jimforelserna. Det &r t.ex. sannolikt att de
allra hogsta CODy,-vérdena for ravattnet till Uddevalla vattenverk inte dr korrekta.

Tabellen ger underlag att jamfora absolutnivéer, variationsintervall, samt att jamfora
de tva analyserna. Det framgar att fargviardena i regel dr avseviért fler 4n antalet
CODyp-analyser, vilket kan ha betydelse for slutsatserna. Av de aktuella fyra vatten-
verken tycks i1 samtliga avseenden Uddevalla vattenverk Marieberg ha simst forut-
sdttningar 1 ravattnet, foljt av Lysekil, Bords och sist Vixjo.

Sammanstillningen 6ver kvoten mellan fargtal och CODyy,-virde visar dels att den
skiljer markant sig mellan respektive verk, och dels att kvoten genomgéende dkar med
okad humushalt. Det senare tyder pa att fargvérdet procentuellt sett har en tendens att
oka mer d&n CODy,-vérdet. Att relationen mellan CODy, och férgtal skiljer sig mellan
de olika ravattnen kan visserligen tyda pa att vattnen ar av olika karaktdr, men sannolikt
ar ocksa att dessa skillnader beroende av analysmetodiken. Den gamla tumregeln for
ytvatten att fargtalet brukar vara av samma storleksordning som permanganattalet (ca
4*CODpp-vérdet) kan man ungefarligt hitta 1 Vaxjo-data, medan detta "riktvérde"
overskrids med mer dn 30-50 % for dvriga verk.
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5.2 Kemikaliedoseringar och ravattenkvalitetsvariation

For att kunna sammanstélla en jadmforelse av doseringar av féllningskemikalie mellan
vattenverken, har doseringen av aktuell produkt rdknats om till aluminiumtillsats som
mg Al/l. Det framgér i beskrivningen av respektive vattenverk vilken produkt det
handlar om 1 varje enskilt fall. 1 Tabell 4 redovisas statistik for tillgdngliga doserings-
data. Lysekils vattenverk ligger hogst 1 friga om medel/median resp. 75 %-percentil.
Att Boras-Sjobo vattenverk ligger hogst med avseende pa den dos som underskrids av
25 % av antalet véarden (25 %-percentilen) dr ett uttryck for att doseringen dér varierats i
mindre omfattning dn vid Ovriga verk. Den jamforelsevis ldgsta doseringen har
generellt tillimpats vid Uddevalla. Storst relativt variationsintervall aterfinns, med
ungefarligt samma omfattning, 1 Lysekil resp. Uddevalla.

Tabell 4. Sammanstillning av koagulantdos, mg Al/l, fran vattenverken.

Vattenverk VAXJO LYSEKIL BORAS UDDEVALLA
Avser period, fran: 1998-01-01 1974-03-05 1998-10-18 1997-01-01
Till: 2000-12-31 2000-12-08 2000-11-14 2001-01-25
Al-dos, mg Al/l

Antal varden 1096 290 105 842
Medel 4,90 5,56 5,35 4,99
median 4,91 5,37 5,34 4,60
max 7,62 8,92 7,36 10,10
min 3,42 3,46 3,80 2,48
75 %-percentil 5,59 6,46 5,54 5,75
25 % percentil 4,06 4,37 5,11 3,79

Nasta frdga dr vilken grund som funnits for tillimpade dosvariationer. En delfor-
klaring utvecklas ndrmare i nedanstdende figurer, dir tillimpad Al-dos avsatts som
funktion av aktuella ravattenanalyser. For Lysekil framgar enl. Figur 87 att analyserat
fargtal, 1 hogre grad &n CODy,-virdet, tycks ha varit styrande — d&ven om variations-
intervallet kan vara stort for samma analyserade fargtal.

Lysekil Al-dos - Farg (1974-2000) 100 Lysekil Al-dos - CODw, (1974-2000)
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Figur 87. Koagulantdos (uttryckt som mg Al/l) vid Lysekils vattenverk som funktion av
fargtal resp. CODyy, 1 révattnet 1974-2000.
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Monstret dr detsamma for Uddevalla vattenverk, Figur 88, m a p analyserat fargtal,
medan bilden for CODyp-variationen inte dr lika tydlig — formodligen beroende pa ett
antal extremt hoga, inte helt trovirdiga analysresultat.

Uddevalla Al-dos - Farg (1997-2000) 20 Uddevalla Al-dos - CODwn(1997-2000)
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Figur 88. Koagulantdos (uttryckt som mg Al/l) vid Uddevalla vattenverk som funktion
av fargtal resp. CODyy, i ravattnet 1974-2000.

Motsvarande vérden for Boras-Sjobo, Figur 89, visar det som konstaterats tidigare: Al-
doseringen har varierats 1 relativt liten omfattning.

oo Boras Al-dos - Férg (okt 1998-2000) 50 Boréas Al-dos - CODw, (okt 1998-2000)
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Figur 89. Koagulantdos (uttryckt som mg Al/l) vid Boras vattenverk som funktion av
fargtal resp. CODyy, 1 révattnet 1998-2000.

I motsvarande diagram frdn Vixjo vattenverk (Figur 90) har CODy, som rdvatten-
analys ersatts av UV-absorbans, eftersom dessa analyser funnits tillgéngliga.

Vaxjo Al-dos - Farg (1998-2000) Vaxjo Al-dos - UV-abs (1998-2000)
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Figur 90. Koagulantdos (uttryckt som mg Al/l) vid Vix;jo vattenverk som funktion av
férgtal resp. UV-absorbans i ravattnet 1998-2000.
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I Tabell 5 har forekommande koagulantdoseringar och variationer stillts 1 relation till
variationerna i1 rdvattensammansittningen. Detta har gjorts genom att redovisade
varden for ravatten-farg resp. CODyy, 1 Tabell 3 dividerats med motsvarande virden i
Tabell 4 for aluminiumdosen. Enheterna for respektive kvoter blir d& "mg Al/l per mg
Pt/1 " respektive "mg Al/l per mg CODy, .

Tabell 5.  Sammanstéllning av koagulantdos enl. Tabell 4 i relation till rdvattenanalyser enl.
Tabell 3, mg Al per fargenhet resp. mg Al per COD),-enhet

Vattenverk VAXJO LYSEKIL BORAS UDDEVALLA
Avser period, fran: 1998-01-01 1974-03-05 1998-10-18 1997-01-01
Till: 2000-12-31 2000-12-08 2000-11-14 2001-01-25
Al-dos/FARG
Median 0,117 0,077 0,089 0,056
"75 %-varden" 0,101 0,072 0,079 0,061
"25 %-varden" 0,116 0,073 0,102 0,054

Al-dos/CODMnN

Median 0,561 0,537 0,542 0,418
"75 %-varden" 0,563 0,538 0,504 0,479
"25 %-varden" 0,520 0,485 0,594 0,379

Det framgar av tabellen att kvoterna for respektive verk &r relativt konstanta
(undantaget dock: Borés) inom aktuella dos-/ravattenanalysintervall, vilket tyder pa en
viss foljsamhet 1 doseringen. Det som dock dr péfallande dr att kvoterna systematiskt
uppvisar stora skillnader mellan verken m.a.p. farg-analyserna, inte alls 1 samma
omfattning for CODy,-védrdena. Detta har sékert att géra med de problem med férg-
analysen, som berorts tidigare i avsnitt 5.1. Bortsett fran detta, sa skiljer Uddevalla ut
sig genom en systematiskt ldgre relativ Al-dosering dn Gvriga verk, dven m a p
CODwy. Doseringen 1 Borés varierar mindre dn vid ovriga verk, men medianvérdet for
"doseringskvoterna" hamnar vl inom variationsintervallet for de dvriga verken.
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5.3 Tumregler for kemikaliedosering

For dosering av aluminiumsulfat finns sedan lang tid ett antal erfarenhetsmaéssiga
tumregler for hur mycket aluminiumsulfat som motsvarar "erforderlig dos". En regel
sager att aluminiumsulfatdosen skall motsvara 0,8—1,0 ggr den &dldre enheten perman-
ganattal (=CODp,,*3,95), en annan att aluminiumsulfatdosen skall vara 0,7*fargtal+15.
Om dessa omformuleras i enheten CODy, respektive till aluminiumtillsats som mg
Al/l (Al-sulfat innehaller ca 9 % Al), blir uttrycken:

TUMREGEL CODyyy:
Al-dos (mg Al/l) = 0,32*CODwpy
TUMREGEL Firgvirde:

Al-dos (mg Al/l) = 1,37+0,064*fargtal

I Figur 91 och Figur 92 har de data som varit tillgéngliga i detta projekt jamforts med
de bada tumreglerna (heldragna linjer i figurerna). Punkter som hamnar ovanfor linjen
innebdr en Overdosering av koagulant jamfort med riktvirdet, och naturligtvis mot-
satsen: punkter som hamnar under linjen innebdr en underdosering relativt tumregeln.
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Figur 91. Samtliga tillgéngliga koagulantdoseringar fran de fyra vattenverken relaterade
till analyserad CODyy, jamfort med en doseringsregel (heldragen linje).
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"TUMREGEL Fargvarde™

10.0
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Erf Aluminiumdos, mg Al/l
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Figur 92. Samtliga tillgdngliga koagulantdoseringar fran de fyra vattenverken relaterade
till analyserat fargtal jamfort med en doseringsregel (heldragen linje).
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6 Hydrologi och ravattenkvalitetsvariationer.

Det har framgatt av den dvriga redovisningen att de vattenverk, som bidragit med data
till detta projekt, alla har upplevt en markant forhdjning av farg- och CODypy-vérden
under senhosten 1998 — borjan av 1999. Forloppen ser nagot olika ut i detaljer, men
det gemensamma &r den ungefarliga tidpunkten, och att viardena dérefter langsamt gar
ner. Grunden till detta borde ligga 1 att den hydrologiska situationen varit extrem och
varit gemensam 1 varje fall for ett geografiskt omrdde i sydvéstra Sverige. En eventuell
forstaelse av dessa naturliga forlopp skulle kunna vara vérdefull att forebygga
"Ooverraskningar" 1 framtiden. For att i ndgon man belysa eventuella samband har
forsok gjorts att samla in information om hydrologin i form av langa tidsserier med
flodesdata fran naturliga vattendrag (helst ravattentdkten) i nirheten av vattenverket.
Nedan redovisas denna typ av data for Vaxjo och Borés, tillsammans med uppmétta
ravattenkvalitetsvariationer. En lang tidsserie (frdn 1973) med floden i ravattentidkten
till Lysekils vattenverk har ocksé kunnat plockas fram. Flodesdata finns i lattillgénglig
form tyvérr bara fram t.o.m. 1997, fére den "kritiska" perioden 1998-99. Dessa data
redovisas dérfor inte hér.

6.1 Vaxjo

For Vixjos del har det inte funnits tillgdng till métningar av floden i vattentdkten
(Helgasjon) utan data har hamtats fran en hydrologisk modelltillimpning dar flodes-
forloppen for andra sjéar inom Vixjo kommun beskrivs. Det hydrologiska grund-
monstret styrs av de lokala klimatvariationerna och torde vara detsamma. Det dr inte
absolutflodet som &ar intressant, utan det relativa flodesmonstret. Det flode som
jamfors med 1 Figur 93 &r berdknad tillrinning till St. Bergundasjon. Berdknings-
modellen dr kalibrerad mot langa tidsserier med uppmatta floden. For att grundmdnstret
ska framga har flodesserien bearbetats till flytande 30dygns-vérden.

100 0.7
%0 75 0.6
80 ' 2 *
70 i T 05
60 - +
= E 04,
g %0 + + A p=
40 | 0.3
30 - 0.2
20
0.1
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
+ Fargtal ravatten Helgasjon, mg Pt/l —— Tillrinning St Bergundasjon m3/s - flytande 30d-varden

Figur 93. Fargtal i rdvatten (Helgasjon) till Vaxjo vattenverk jamfort med berdknad
hydrologisk tillrinning till St. Bergundasjon i Vaxjoé kommun 1989-2000.
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Det framgér av figuren, att det inte kan vara flodet i sig som kan forklara fargvaria-
tionen. Den aktuella perioden kidnnetecknas inte av extremt hoga floden. Det finns andra
perioder som &r vérre i detta avsende. Vissa av dessa (1994, 1995) foljs ocksa av
markanta fargtoppar, men inte av den aktuella storleksordningen 1998/99. Langt tillbaka
1 tiden, under 1989, finns en relativt hog fargtopp. Tyvérr saknas flodesdata for denna
period.

6.2 Boras

Fran Boras har det varit mgjligt att insamla flodesdata direkt frin vattentiikten Oresjd
(Viskan) for en 1dng tidsperiod (1970-2001, 32 ar). Den typ av langtidsdata som varit
mojliga att grava fram har varit hogsta resp. minsta flode per manad. Flodesvérden
med dygnsupplosning har funnits tillgangliga frn dren 1998-99.
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Figur 94. Firgtal i ravatten (Oresjo) till Boras, Sjobo vattenverk jamfort med statistik
(max, min per ménad — flytande 3-manvérden) for uppmétt flode vid Ores;jo till
Viskan. 1970-2001.

I Figur 94 flodesviardena hogsta resp. lidgsta flode per manad (som flytande 3-
manadersvirden) plottats tillsammans med tillgédngliga analyser av fargtal (fran 1976)
for ravattnet till Sjobo vattenverk. Av betydelse for ev slutsatser kan vara att
analysfrekvensen ar betydligt titare de senare aren. Det framgar dock att variationen i
fargtal, som konstaterats tidigare, dr verkligt extrema de sista fyra aren. Det dr dock
svart att i diagrammet se vad som ur hydrologisk synpunkt skulle vara extremt i
samma grad for motsvarande period.

Det man mojligen kan spekulera i dr tidsperioden fore 1998-99. De hydrologiska aren
1996, 1997 samt mojligen ocksé inledningen av 1998 innebar en ovanlig period 1 form
av en foljd av "torrar", som hypotetiskt sedan "skoljs ur" nér vétperioden kommer
hosten 1998. Om man tror péd jamforbarheten i analyserna dver hela perioden kan man
urskilja en motsvarande forhojning (fast pd en mycket ldgre niva) efter torraret 1976
under borjan av 1978.
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Figur 95 visar tydligare variationsmdnstret de senaste &tta dren. Aren 1999, 2000 och
2001 visar ett liknande drstidsmonster for fargvariationerna pa en helt annan niva én
tidigare ar. Ar slutsatsen att man fir soka forklaringen i andra faktorer &n klimatolo-
giska/hydrologiska?
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Figur 95. Firgtal i ravatten (Ores;jo) till Boras, Sjobo vattenverk jaimfort med statistik
(max, min per ménad — flytande 3-manvirden) for uppmiitt flode vid Ores;jo till
Viskan. 1994-200. I figuren finns ocksé uppmiitt flode, dygnsvérden for 1998—
99.
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7 Kemisk fallning vid vattenverk — Kortfattad handledning

7.1 Kemisk fallning med aluminium

Det gors hér ingen étskillnad om aluminiumtillsatsen sker i form av tre-virda alumi-
niumjoner (t.ex. 16sning av aluminiumsulfat) eller 1 annan form, som kan uppnas genom
s.k. polymerisering eller "delvis neutralisering" genom nagon s.k. polyaluminium-
produkt (for det mesta polyaluminiumklorid). For att vara pa den "sdkra sidan", antas
hér att effekten per tillsatt mdngd aluminium &r densamma. Det finns rapporter om att
polymeriserade produkter skulle vara "effektivare". Det finns & andra sidan forsoks-
resultat dir man inte kunnat se nagon skillnad. Resultaten som redovisats pa annan
plats i denna rapport fran verk med olika typer av kemikalier stoder inte pastdendet att
polymeriserade produkter skulle vara "effektivare" per tillsatt mangd aluminium.

Som stod for den fortsatta beskrivningen anvinds en "modell" for den kemiska
féllningen baserad pa en rad féllningsforsok med aluminiumsulfat som féllningsmedel
utforda vid ett 20 vattenverk 1 Sverige (Hernebring, 1980). Detaljer i modellantagan-
den etc. beskrivs 1 Hernebring (1984). En liknande ansats har redovisats av Edwards
(1997).

Beroende pd humushalten (UV-absorbans) i révattnet kan effekten av varierande
koagulantdos och fdllnings-pH beskrivas. Nedan visualiseras detta med tredimensio-
nella figurer for tva olika rdvattenkvalitéer. De aktuella vdrdena har tagits frin
Vixjodata pa annan plats i rapporten, dels toppvirdet (UV-abs=0,4 cm ') och dels
virdet under perioden fore uppgangen (UV-abs=0,25 cm ).

Visentliga huvuddrag sammanfattas 1 ndgra enkla punkter:

Det krivs en viss minsta dosering (allt mer ju hogre humushalt i ravattnet) for att
nagot ska hianda, sedan gar det ganska fort.

pH-intervallet for en viss humusreduktion/restaluminiumhalt 6kar med dkad dosering.
Maximal reduktion av humus sker runt pH 6.

Minimal aluminiumrest uppnés for ndgot hogre pH-vérden, en viss 6kning av optimalt
pH ur Al-restsynpunkt sker med 6kad dos.

En o6kad aluminiumdosering innebér alltid (vid konstant pH inom rimliga gréinser,
dven om det inte dr "optimalt") en 0kad humusreduktion samt en minskad rest-
aluminiumhalt. En "6verdosering" (dvs. att resultatet skulle bli simre vid en allt for
hog dos) ér inte mojlig. Sddana ev. observerade effekter maste bero pa att fallnings-pH
inte hélls konstant, utan samtidigt férdndras 1 ogynnsam riktning.
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Stéddiagram
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Figur 96. Modell for kemisk féllning med Al-sulfat. Restaluminium som funktion av Al-sulfatdos
och fallnings-pH (6verst). Resthumus (UV-absorbans) som funktion av Al-sulfatdos och

fallnings-pH (nederst). UV-absorbans ravatten: 0,4 cm ™.
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Figur 97. Modell for kemisk féllning med Al-sulfat. Restaluminium som funktion av Al-sulfatdos
och fallnings-pH (6verst). Resthumus (UV-absorbans) som funktion av Al-sulfatdos och
fallnings-pH (nederst). UV-absorbans révatten: 0,25 cm .
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7.2 Kontroll av fallnings-pH

7.2.1 Begreppsforklaring

Det har framgatt ovan att korrekt fallnings-pH é&r ytterst véisentligt for att den kemiska
fallningen skall fungera tillfredsstéllande. Det &r inte alltid helt enkelt att erhalla ett
korrekt vdrde den naturliga vigen: genom en pH-métning. I fortsittning foljer ett antal
diagram avsedda att anvindas for kontrolluppskattningar av erforderlig dos pH-
justerande kemikalier. Dessa kan ocksd anvidndas for att bedoma effekter av fel-
doseringar, eventuella forluster eller oversiktlig inverkan av planerade fordndringar
hos doseringarna. Det ges inga kemiska formler i detta ssmmanhang, utan hénvisning
gors till handbocker inom omradet.

Viktiga ingdende storheter i samtliga diagram 1 fortséttningen &r: ravatten-pH (pHO),
ravattenalkalinitet (B), mmol HCO; /1 - vitekarbonathalt 1 mg/l dividerad med 61 samt
antalet syrackvivalenter som tillsétts via koagulantdosen, hir betecknad A.

A, aciditeten (mekv H'/I), kan teoretiskt berdiknas fran tillsatt méngd aluminium som
3*mg AP/l dividerat med 27. For aluminiumsulfat, med 9,1 % aluminium, blir
aciditeten teoretiskt berdknad fran dosen aluminiumsulfat A = mg Al-sulfat/l *3*0,091
/ 27 =0,01*Al-sulfatdos (mg/1). I praktiken dr den dock ndgot ligre. Man kan ansétta
A=0,85*Al-sulfatdos (mg/l) dividerat med 100. Den specifika aciditeten (antalet syra-
ekvivalenter per mingd aluminium) dr betydligt ldgre for polyaluminiumklorid-
produkter &n for aluminiumsulfat. I hur hog grad, framgar ofta inte av produkt-
informationen. Det aktuella virdet kan avgoras med en enkel syra-bastitrering, om
man har laboratoriekompetens till hands. Om inte annat ar ként, kan en god gissning
vara hélften av den teoretiska aciditeten berdknad frén aluminiuminnehallet.

7.2.2 Dos av pH-justerande kemikalie

I Figur 98 och Figur 99 kan kvoten (L-A)/B avlidsas beroende pé rivatten-pH (pHO)
och onskat féllnings-pH (pHs). Hittar man inte skdrningen mellan den vertikala linjen
fran aktuellt rdvatten-pH och kurvan for dnskat féllnings-pH i den ena figuren, fir man
leta i den andra. A dr enl. ovan syratillsatsen via koagulanten och B ravattenalkaliniteten.
L &r dosen pH-justerande kemikalie, t.ex. luttillsats i mmol NaOH/I (lutméngd i mg/l
dividerad med 40) eller kalktillsats i mmol Ca(OH), / 2 (kalkméngd 1 mg slidckt kalk/l
dividerad med 74/2=37). Om L blir negativ innebér detta att en tillsats av syra kréivs.
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Figur 98. Kurvor for approximativ bestdmning av erforderlig tillsats av pH-justerande kemikalier.

Observera att y-axeln ir logarimtisk (10°= 1) och bérjar pa virdet y=0,05. Figur 99
kompletterar sambanden pa den negativa sidan av y-axeln.
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Figur 99. Kurvor for approximativ bestdmning av erforderlig tillsats av pH-justerande kemikalier.

Kompletterar Figur 98. Observera att y-axeln dr logarimtisk och att y-védrdena ar
negativa (—10"' = -0,1).
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7.2.3 Kolsyratillsats

En kolsyratillsats far som effekt av det 6kade kolsyrainnehallet att pH-vérdet sinks.
Alkaliniteten pdverkas inte av tillforseln av kolsyra. For att &nda kunna anvénda de hér
redovisade diagrammen med révatten-pH (fore kolsyradoseringen) som ingangsvérde
har 1 Figur 100 den teoretiska effekten av kolsyradoseringen beskrivits. Beroende pa
pHO och kolsyradosering (i figuren uttryckt som CO2/B, dvs. kvoten mellan kol-
syratillsats och alkalinitet — bdda i mmol/l) kan nytt pH-vérde avldsas. Kolsyratillsats i
mmol/l & CO;-médngd 1 mg /I dividerad med 44. Diagrammet skulle ocksa kunna
utnyttjas 1 kontroll av tillférd méngd kolsyra genom pH-sdnkningen, men praktiskt kan
matningen av det senare pH-virdet vara en svarighet.

—
6 ]
P Cco2/B 0 2 s |
5 5.8
= 6
= S
056
o /ﬂJ
5 — 0|
Q5.4
©
g 5
5.2
> ] 25
s 5
T
e 40
4.8
| 60
4.6
5 55 6 6.5 7 75

pHO-ravatten

Figur 100.Kurvor for korrektion av utgangs-pH (pHO) om kolsyra doseras fore den kemiska
fallningen. Det korrigerade vérdet kan sedan anvédndas for uppskattning av paféljande
kemikaliedoser enligt Figur 98 och Figur 99 (alternativt Figur 101 — Figur 103).

7.2.4 Soda eller krita som pH-justerande kemikalie

Vid anvéindning av soda (Na,CO3) eller krita (CaCOj;) som pH-justerande medel kan
inte de tidigare presenterade diagrammen 1 Figur 98 och Figur 99 anvindas eftersom
dessa dr framtagna under fOrutsittningen att inget karbonat tillfors. Forhallandena &r
dé inte lika enkla att sammanfatta i ett diagram (Figur 98 och Figur 99 representerar
olika delar av ett och samma diagram). Om Onskat fdllnings-pH (pHs) fixeras éar
emellertid detta mdjligt. Darfor foljer i nedanstdende figurer kurvskaror for tre olika
fallnings-pH: 6,0, 6,25 resp. 6,5. Ingdngsvérden dr som tidigare ravatten-pH (pHO),
eventuellt korrigerat for kolsyratillsats enligt Figur 100.
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Stéddiagram

Kemikaliedoseringar-pH

Som tidigare dr A antalet syraekvivalenter via koagulantdosen (mekv/l) och B ra-
vattnets alkalinitet. S dr sodatillsats 1 mmol Na,COs/l (sodaméngd i mg/l dividerad

med 106) eller kritatillsats i mmol CaCOs/1 (kritamingd i mg/l dividerad med 100).

pHs=6.0

0
10

A/B
]
|

[

10 —

LT
[ —

6.5 7 7.5 8 8.5
pHO
Figur 101.Kurvor for approximativ bestdmning av erforderlig tillsats av pH-justerande kemikalier
som innebir karbonattillsats (soda, krita). Observera att y-axeln ér logarimtisk (10~ =
0,1). Slut-pH (pHs) =6,0.
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Figur 102.Kurvor for approximativ bestdimning av erforderlig tillsats av pH-justerande kemikalier
som innebir karbonattillsats (soda, krita). Slut-pH (pHs) =6,25.
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Kemikaliedoseringar-pH

pHs=6.5

0
10
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Figur 103.Kurvor for approximativ bestimning av erforderlig tillsats av pH-justerande kemikalier
som innebar karbonattillsats (soda, krita). Slut-pH (pHs) =6,5.
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7.3 Rakneexempel

For att illustrera anvéndningen av de diagram som presenterats i foregdende avsnitt
har i Tabell 6 sammanstillts typiska analyser for ravattnens sammansittning. Som
framgatt tidigare kan dessa variera. Vérdena i tabellen representerar ungefdr medel-
viarden (undantag: UV-analyserna for Bords, Uddevalla och Lysekil, vilka enbart
representerar den kortare tidsperiod dé faltméatningar utfordes).

Tabell 6. Sammanstéllning av nagra typiska ravattenanalyser for de fyra vattenverken. UV-
vérdena &dr enbart representativa for en kortare period utom for Vaxjo, Sjoudden.

Ravatten Alkalinitet ravattenpH CODMn uv

"Typiska analysvarden" mg/l HCO3;~ mmol/l pHO cm™
Boras, Sjébo 35,9 0,588 7,2 8,84 0,324
Uddevalla, Marieberg 15,3 0,250 6,8 11,2 0,459
Lysekil 8 0,131 6,5 13,0 0,405
Vaxjo, Sjéudden 11,9 0,195 6,9 8,1 0,251

I Tabell 7 visas tillimpade kemikaliedoseringar, medelvérden. I tabellerna finns stor-
heterna B — ravattenalkalinitet i mmol/l, A — antalet syrackvivalenter som tillsétts via
koagulantdosen utrdknade. Dér ar ocksd CO,-tillsatsen och ev. kritatillsats utrdknad
som mmol/l.

Tabell 7. Sammanstillning av typiska kemikaliedoseringar vid de fyra vattenverken.

"Typisk dos" Koagulant A, mekv/l | CO2-tillsats Krita

g/m? Al % mgAl/l Aciditet g/m? mmol/l | mi/m®* mg CaCOs/l mmol/l
Boras 70 PAX 73 511 0,240
Uddevalla 52 Ekoflock 9 4,68 0,221 37,4 0,849
Lysekil 82 ALG 91 75 0,704 47,0 1,068
Vaxjo 55 Ekoflock 9 5,0 0,234 26,0 0,590 | 26,6 37,9 0,379
Exempel 1

Bedom fallningspH 1 Borés, Sjobo vattenverk med ledning av uppgifterna 1 Tabell 6
och Tabell 7.

5 55 6 6.5 7 75 8 85

(L-A)/B=-0,40 ( L=0) Figur 99 och figur ovan ger Svar: ca pH 6,5
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Antag nu 1 stéllet att Al-sulfat (med samma aluminiumtillsats) doserats. Vi antar att
(L-A)/B blir det dubbla virdet, dvs. —0,8. Svar: ca pH 5,8, se figur nedan.

I
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5 55 6 6.5 7 75 8 85

Exempel 2

Bedom lamplig kalkdosering (i fallningen) i Lysekil for att uppna fallningspH 6,25.

Anvind Figur 100 {or "korrigering" av utgdngspH pa grund av CO2-dosen. pHO =6,5
och CO2/B=8,1 ger pHOor= 5,5 enl. nedanstaende figur.
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Figur 98 ger sedan att (L-A)/B skall vara 3 {or att komma till fallnings-pH 6,25.
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Eftersom A=0,704 och B=0,131, kan da L rdknas ut till 3*0,131+0,704=1,1 mekv
kalk/1, dvs. 1,1*37=40,7 mg slackt kalk/I.




Kemikaliedoseringar-pH Rakneexempel

Exempel 3

Med de data som redovisats for Uddevalla vattenverk, vad blir pH-intervallet runt
borvardet pH 6,5 om osédkerheten i kalkdosering ar +20 % (bara som ett exempel)?

C02/B=3.4, pH0=6,8—> pHOyon=5,9

P I elav]i=] Q 4
<«

58 -

56

54

5.2

i

4.8

N e A . B
5

55 6 6.5 7 75

(L-A)/B borde da enl. Figur 98 vara 1,4, vilket ger L-borvirde=1,4*0,25+0,221=0,57.
+20 % ger intervallet L=0,46—0,69. Motsvarande intervall for (L-A)/B kan ridknas ut
till 0,94-1,86, vilket ger pH-intervall enl. figur nedan: ca pH 6,3-6,7.
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EsE=Ee

\é

5 5t5 7 75

Exempel 4

Kontrollera rimligheten hos de uppgifter som angetts for kemikaliedoseringarna vid
Sjouddens vattenverk i Vaxjo. Antag att fallnings-pH &r 6,25. Vi far hér anledning att
demonstrera anvindning av diagrammen i Figur 101 — Figur 103. Figur 102 avser
fallnings-pH 6,25.
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Forst korrigerar vi utgangs-pH for CO»-tillsatsen. CO2/B=3,0, pH0=6,9—> pHOyo =
6,0.

(=2
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co2B
5.8

56

54
52
5

4.8 /

46
5

For Figur 102 behovs storheterna S/A= 0,379/0,234=1,6 och A/B=0,234/0,195=1,2.
Det blir vissa problem att {4 ithop dessa uppgifter om Figur 102 (for falln-pH 6,25)
utnyttjas. I figuren nedan representerar ofylld cirkel skarningen om ingéngsvérden enl.

axlarna anvénds (pHO, A/B). Fylld cirkel visar skdrningen mellan den vertikala linjen
pHO0=6,0 och aktuellt viarde for kurvskaran S/A=1,6.

pHs=6.25

o AV R

10

Det gar bittre om Figur 103 utnyttjas (féllnings-pH 6,5 dr forutsatt). Punkterna
kommer ndrmare varandra enl. figuren nedan. Observera dock att redovisade samband
forutsitter att alla kemikalier som tillsatts dr fullstdndigt 16sta. De tva punkterna 1
diagrammet skulle kunna fas att sammanfalla (fylld cirkel flyttad till ett 14ge
motsvarande S/A=1,35) om man antog att doserat kalciumkarbonat endast kommer
vattnet till del till ca 84 %. Léasaren kan fundera pa vilka ovriga felkillor det kan
finnas. Forfattaren ndmner bara det som antytts betr. historiska kemikaliedoseringsdata
vid Sjouddens vattenverk i avsnitt 4.3 sidan 58.

pHs=6.5
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