3.3 Borg, Norrkdping

3.3.1 Processbeskrivning
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Figur 41 Processschema for Borgs vattenverk i Norrkoping . Killa: Norrkoping Miljé&Energi.

Révatten hdmtas fran Motala Strém ca 3 km nedstroms sjon Glan, dar medelvattenfs-
ringen 4r ca 90 m’/s. Verket har sex parallella flockningssystem med efterfsljande se-
dimentering. Flockningssystemen bestar av sex flockningstankar 1 serie med den totala
flockningsvolymen av 436 m3z’system. Sedimenteringsbasingerna dr av tva olika typer.
I system 1-3 har sedimenteringsbassidngerna tre mellanbottnar. Vattnet fran flockningen
leds in mellan de tva understa facken. Dessa tva floden forenar sig vid den bortre bas-
sdangidndan och gar gcmensamt i det 6vre facket tillbaka till utloppet. Den totala sedi-
menteringsytan dr 315 m fsystem Sedimenteringsbassdngerna 1 system 4-6 bestar av
parallellstrémningsbassidnger med fyra fack, total sedimenteringsyta 420 m?/system.
Dekantatet fors genom en rorledning fran den bortre dndan av sedimenteringsbassidngen
genom flockningskamrarna till snabbfiltren.

Den kemiska fdllningen utférs med aluminiumsulfat, ca 45-50 g/m’. En pH-justerande
kemikalie erfordrades ¢j tidigare i normalfallet for att néd limpligt fillnings-pH. Som
hjdlpkoagulant doseras aktiverad kiselsyra, ca 4 gfm Aktiveringen sker med alumini-
umsuslfat.

Sedan okt/nov 1996 tillimpas en viss alkalinitets/hardhetshdjning av vattnet 1 behand-
lingen genom att kolsyra (5-12 g/m’) tillsitts fore fillningen och fljaktligen kalkat-
gangen i efterfoljande alkaliseringssteg har 6kat nagot.

Snabbfiltren, 12 st, har en totalyta av 360 m? och har som filterbadd granulerat aktivt
kol. Efter pH-justering (till pH ca 7.0) fordelas vattnet pa verkets langsamfilter. Efter
langsamfiltreringen pH-justeras vattnet igen med kalk och kloreras med natriumhy-
poklorit. Ammoniumsulfat tillsitts for kloraminbildning.

Medelproduktionen januari 1996 september 1997 var ca 36 000 m fdygn och utpumpad
vattenméngd knappt 30 000 m fdygn Differensen utgors av spolvatten for rengdring av
sedimenteringsbassinger (1.5-2%), filterspolvatten (2.5-3%), forsta snabbfiltrat till av-
lopp (ca 0.5%) samt 6vriga forluster och matfel.
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3.3.2 Detaljstudie av kemisk féllning och alkalinitetsjustering

Figur 42 Weaselmodell av Borgs vattenverk innehéllande CO,-dosering, koagulering med Al-sulfat,
flockning, sedimentering, filtrering (ej aktivt kol i modellen), mellanalkalisering, léngsam-
filtrering, efteralkalisering och desinfektion. Inom den kemiska fillningssymbolen kan
dessutom pH-justerande kemikalie (t ex kalk) tillforas

3.3.2.1 Allmant, fragestallning

Den frigestillning som vi valt att belysa for Borgs vattenverk handlar om inverkan av
den under aktuell period inforda alkalinitetshdjningen genom kolsyra/kalkdosering.
Denna inférdes successivt med start i okt/nov 1996 genom att kolsyradoseringen grad-
vis 6kades fran ca 5 g/m’ till ca 12 g/m’. Effekten av denna, t ex i form av uppmiitt al-
kalinitet efter olika behandlingssteg samt fordndringar som f6ljd av detta i tillimpade
kalkdoseringar i olika punkter, bor naturligtvis Weasel kunna beskriva. Dessutom har
viss inverkan pa den kemiska fdllningen observerats, i form av ldgre resthumushalter
som tycktes sammanfalla med inférandet av héardhetshdjningen. Den senare effekten
skulle en modellbeskrivning kunna anvindas till att reda ut, dvs: Klarar modellen av att
beskriva dessa ev forbattringar och i sa fall kan man utesluta andra forklaringar t ex i
fordndrad ravattensammansittning?

For att begrinsa modellarbetet har vi hdr valt att enbart hantera 16sta komponenter i
vattnet. Det betyder att effektiviteten av behandlingssteg som innefattar separation av
partiklar (sedimentering, filtrering) inte har medtagits, eller annorlunda formulerat: att
dessa antas fungera ideellt, dvs att ev brister i flockseparationen antas inte ha nagon
betydelse for de vattenkvalitetsparametrar som beaktats i det slutliga behandlingsresul-
tatet.

3.3.2.2 Ravattendata

En tidsserie med ravattenkvalitetsdata fran januari 1996 till i mitten av september 1997
har matats in i Weasel’s databas. Uppldsningen pd data har varit ett virde per vecka.
Saknade virden har interpolerats fran omgivande datapunkter. Uppmitta variationer hos
speciellt visentliga vattenkvalitesparametrar for att beskriva de hér aktuella processerna
har avbildats 1 Figur 43 nedan.
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P4 grund av Weasel’s speciella uppbyggnad av modellen for kemisk fillning, se det
allmédnna kapitlet om den kemiska féllningsmodellen (kapitel 2.3.3), har ett antal anta-
ganden gjorts som dr en foljd av detta. Weasel har mojlighet att samtidigt beskriva re-
duktion av organiskt material for tvd olika uppsittningar av mitetal, med en ”firg”-
modell resp en "UV/TOC”-modell. Innebérden av detta édr att den parameter som matas
in som “fargvirde” reduceras i enlighet med en uppsittning modellkoefficienter och
UV-absorbans respektive TOC med en annan.

Det enda mitetal for halten organiskt material som utnyttjats f6r beskrivningen av ra-
vattensammansittningen for Borgs vattenverk ar analyserade CODyy, -virden. Analyse-
rade firgvédrden (mg Pt/l) har alltsd inte anviénts, av skidl som anges i koaguleringska-
pitlet. CODw, existerar tyvérr inte som mitetal hos Weasel, varfor vissa omrikningar
har gjorts for att ”lura” Weasel att trots allt producera trovirdiga modellresultat.

Som Weaselparameter ’apparent colour’ har permanganattalet (mg KMnO4/1 =
CODMn*3.95) matats in. UV-absorbans vid 254 nm (m™) har i detta fall uppskattats
baserat pA CODMn med sambandet: (CODMn*3.95-3.9)/25.7*25 .

Det har inte funnits underlag, av typ fallningsforsok, att speciellt kalibrera en modellbe-
skrivning for Norrképings rdvatten, utan en generell modellbeskrivning har utnyttjats,
samma som vid 6vriga anldggningar. Det betyder att modellbeskrivningen kan bli mera
kvalitativ”’, dvs ha svarighet att beskriva absolutvirden, medan man borde kunna dra
vissa generella slutsatser betrdffande tendenser i behandlingsresultat.

De tva modellerna for reduktion av organiskt material har utnyttjats for jimforelser,
efter omrikningar enl ovan. Dessa baseras i grunden pa samma indata, varfor resultatet
borde bli detsamma. Vid bestdmningen av processkonstanterna for de generella model-
lerna har utdvandet av visst ”vald” pd grunddata varit nédvéndigt, varfor berdkningsre-
sultatet i blir ndgot olika. Darfor redovisas i resultatavsnittet nedan bada modellresulta-
ten.

Alkalinitet och héardhet har riknats om till sina engelska motsvarigheter, s att total-
hardhet omvandlats fran "som mg Ca/l" till "som mg CaCO3/1" dvs *100/40. Alkalini-
tet har omvandlats fran "som mg HCO3" till "som mg CaCO3" dvs*50/61.
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Figur 43 Exempel pa ravattendata for Borgs vattenverk, visentliga for redovisade modellresultat.

Exempel pa ravattenkvalitetsvariationer finns i Figur 43. Uttryckt med Weasel’s sprak-
bruk aterfinns pH, "True colour’ (omrdknat CODy,-vérde), temperatur, *hardness’ och
“alkalinity’.
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3.3.2.3 Berékningsforutsattningar

Modellbeskrivningen enligt Figur 42 har utnyttjats med nedan angivna forutsattningar:

Den forsta “pH-justerings”-processen har anvints for dosering av CO,. Dér har angetts
en tidsserie med verklig dosering enligt driftjournaler, med noll-dosering i bérjan och sa
sméningom doseringar upp till 12 mg CO,/l. Ingen pH-reglering utnyttjades, utan pH
bestdms av kolsyradoseringen tillsammans med aktuell rdvattensammansittning. Hér
fanns en begrinsning i programmet om motsvarande beskrivning skulle anvindas for ett
ravatten med mycket 1&g alkalinitet, vilket kan resultera i laga pH efter inledande kolsy-
radosering. Tillatet pH-intervall var namligen ursprungligen pH 5.0-10.0. Sedan dessa
grinser i en senare version av programmet éndrats till pH 4.0-11.0, kommer denna be-
griansning inte i praktiken inte ha nigon betydelse vid simuleringar av normala driftbe-
tingelser.

I koaguleringssteget har dels en tidsserie med verklig dosering av Al-sulfat enligt drift-
journaler tillimpats, dels har kalk doserats, med doseringen bestimd av Weasel (verklig
dosering ok#nd) med ett konstant borvirde for fallnings-pH pa 6.4. Aktuell Al-sulfatdos
(egentligen dosering av metalljoner, hir har dosen AP’" antagits vara 9% av Al-
sulfattillsatsen) tillsammans med fillnings-pH reducerar halten 16st organiskt material
enligt de kalibreringsparametrar som géller for aktuell modellbeskrivning.

Reduktion av organiskt material har hir enbart antagits ske 6ver den kemiska féllning-
en. Det dr ocksd tinkbart 1 verkligheten att det sker en viss reduktion genom snabbfilt-
ren forsedda med granulerat aktivt kol respektive under behandlingen 1 langsamfilter.
Dessa tva senare eventuella reningsmekanismer har alltsd inte medtagits i aktuell mo-
dellbeskrivning.

Den andra ”pH-justerings”-processen enligt processchemat i Figur 42 har anvints for
dosering av kalk fore langsamfiltrering, mellanalkalisering. Ocksa hir ar verklig dose-
ring okind. Doseringen ir bestimd av Weasel med ett konstant borvirde for pH pa 6.9.

Den tredje “pH-justerings”-processen har anvints for berdkning av kalkdoseringen efter
langsamfiltrering. Doseringen &r bestimd av Weasel med varierande bérvirden for pH
enligt driftjournaler, i bérjan av simuleringsperioden pH 8.3 samt i slutet pH 8.6.

I samtliga fall ddr reglering av kalktillsatsen utnyttjats har en forenklad regleringsrutin
anviénts (det finns ocksa en mer komplicerad reglering av PID-typ). Detta har gjorts for
att berakningarna skulle g& snabbare, men innebir viss risk att regleringen blir mindre
effektiv speciellt om stora forandringar krévs, eftersom den forenklade regleringen in-
nebir att doseringen dndras i smé konstanta steg oberoende av édr-virdets avstand fran
bor-virdet.

3.3.2.4 Resultat

Beridkningsresultaten visar att den foérenklade regleringen 1 stort sett fungerat vil. Det
berdknade fillnings-pH har under hela simuleringsperioden legat i ett sndvt intervall
runt pH 6.40, likasé pH efter mellanalkalisering - ndra pH 6.9. Didremot uppvisar pH-
variationerna efter slutalkaliseringen en nagot stérre troghet och ddarmed en viss avvi-
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kelse fran bérvirdet. Efter CO, dosering (fore fillning) visar berékningarna att pH alltid
dr storre dn ca 6.7.
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Figur 44 Jamforelse mellan modellberdknad resthumushalt (Weasel, “UV-modell”)
och analyserade virden (omriknade frin CODMn) for renvatten, samlat
langsamfiltrat samt samlat snabbfiltrat.

I Figur 44 visas utfallet av berdknad reduktion av organiskt material, "som UV-
absorbans” och i Figur 45 baserat pA CODyy, (omridknat till permanganattal). Samtliga
tillgdngliga analyser av samlat snabbfiltrat, samlat langsamfiltrat och renvatten har (ef-
ter omrékning) lagts in i figurerna for jamforelse med modeliresultatet. BAda modellerna
ar mycket kénsliga (6verkédnsliga) for plotsliga storre forandringar i rdvattensamman-
sdttning (aug 1996). En avvikande punkt dr markerad i Figur 44 resp borttagen i Figur
45.
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Figur 45 Jamforelse mellan modellberdknad resthumushalt (Weasel, “Férg/Perman-
ganattals-modell”) och analyserade virden for renvatten, samlat lingsamfiltrat
samt samlat snabbfiltrat (omridknade fran CODy, till mg KMnOy/1).
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Den empiriska omrékningen fran CODy, till formodad UV-absorbans fungerar uppen-
barligen déligt for 14ga virden pd CODyy, se tex 1996-07 for ”samlat ldngsamfiltrat” i
Figur 44, vilket resulterat i en period med orimligt 14ga absorbansvirden.

Ofrankomligt ”brus” 1 indata samt i méatdata f6r behandlat vatten gor att det &r svart att
varken kategoriskt bekrifta eller forkasta dessa generella modeller for humusreduktion.
Generellt kan kanske vissa analysvirden ifragasittas eftersom det inte finns nigon rim-
lig anledning att renvattenanalyserna, som ér fallet speciellt sommartid, skulle uppvisa
sa pass mycket ldgre humushalter &n t ex samlat 1dngsamfiltrat. Det dr svart att, bade
baserat pd mitdata och modellresultat, se ndgon effekt pad humusreduktionen av den
alkalinitetshdjning som infordes fran oktober 1996.

I Figur 46 visas berdknad totalhdrdhet resp alkalinitet hos utgdende renvatten jaimfort
med analyserade virden. Sett Gver hela behandlingsprocessen dr éverenstimmelsen allt-
sd mycket god for dessa parametrar, bortsett frén en kortare period runt februari 1997,
vilket 4r en reaktion pa en plétslig pH-minskning hos ravattnet, se Figur 43, vilket far
vissa foljdverkningar pa grund av en trdg” reglering i slutalkaliseringssteget som
nidmnts tidigare.
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Figur 46 JimfGrelse mellan analyserade och modellberdknade analysvirden for utgiende
renvatten med avseende pa a) totalhardhet och b) alkalinitet. Borgs vattenverk 1996-97

I Figur 47 har analyser av alkaliniteten under tidigare behandlingssteg jimforts med
modellberdknade virden. Taget i omvénd ordning, verkar 6verenstimmelsen for samlat
ldngsamfiltrat vara god, medan detta inte &r fallet f6r samlat snabbfiltrat. Detta maste
tolkas s, att antigen har provet for samlat snabbfiltrat fatt en del av kalkdosen fran
mellanalkaliseringen eller ocksa &r berikningsforutsittningen for regleringen av kalkdo-
sen for fillnings-pH felaktig, att i verkligheten ett hogre virde varit fallet &n pH 6.4 som
forutsatts vid berdkningarna.
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Figur 47 Jamforelse mellan analyserade och modellberdknade analysvirden for alkalinitet efter
mellanalkalisering resp fore (efter snabbfiltrering). Borgs vattenverk 1996-97
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I Figur 48 jimfors den totala kalkdoseringen &ver alla behandlingssteg, som Weasel
beriknat med ménadsvis journalford kalkférbrukning vid vattenverket. Den senare upp-
giften har anvinds eftersom den av vattenverkspersonalen bedéms som en sdkrare upp-
skattning av kemikaliedtgéngen &n virden med hogre uppldsning.
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Figur 48  Jimftrelse mellan total modellberaknad kalkdosering (pH-justering féllningssteg +
mellanalkalisering + slutalkalisering) och manadsvis summa av journalford kalkdos.
Borgs vattenverk 1996-97

I berikningsresultaten finns ocksé hur kalkdosen ar fordelad till olika behandlingssteg
och hur denna férdelning varierar (Figur 49), vilket endast finns en &versiktlig uppfatt-
ning om pa vattenverket. Resultaten géller under angivna berakningsforutsittningar. Har
t ex tillimpat fillnings-pH inte, som forutsatts, varit konstant ca pH 6.4 kan en annan
fordelning erhallas.
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Figur 49 Beriknad fordelning av total kalkdos mellan olika alkaliseringssteg.

59



Variationerna i férdelning av kalkdosen dr en kombinerad funktion av variationer i ra-
vattnets alkalinitet och pH samt uppstarten av CO,-dosering fore fdllningen under okto-
ber 1996.

Resultaten antyder att det behandlade vattnet med tiden ur kalkmittnadssynpunkt kan
karakteriseras som allt mer kalkutfillande , Figur 50. Detta beror inte bara p4 tillimpad
alkalinitets/hardhetsh6jning utan ocksé pé ett ckat bérvirde for renvatten-pH fran 8.3-
8.4 till pH 8.6 fran och med februari 1997. Négra observationer med anledning av pro-
blem orsakade av dessa egenskaper finns dock inte rapporterade.
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Figur 50  Differensen mellan pH efter slutalkalisering och Langlier-pH (pHs, pH vid kalk-kolsyra-
jamvikt och oftrdndrad Ca-halt). Positivt virde indikerar ett kalkutfillande vatten.

3.3.2.5 Diskussion

Weasel har i denna tilldimpning visat sig vil kunnat reproducera enkla kemiska samband
som alkalinitetshdjning och pH-justering. Beskrivningen av den kemiska fillningen #r
inte helt bra och féar betraktas som mer eller mindre kvalitativ, av tva skil:

e Modellbeskrivningen &r for kénslig for forhallanden som inte helt 6verensstimmer
med de optimala.

e (CODwp, dr som enda matt pa organisk substans ingen bra indikator.

Processbeskrivningar generellt dr dock flexibla och géar att anpassa till skiftande drift-
villkor och forutsittningar. Dessa kan fordndras relativt enkelt for tester av alternativa
processkonfigurationer.
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3.4 Alelyckan, Géteborg

3.4.1 Processbeskrivning

I nedanstéende figur visas en processbild for Alelyckans vattenverk.

ALFLYCKANS VATTENVERK

Gita  Fer- Kalk-  Al-
Al Klor dos dos Mellan- Kol-

Kol- Kalk- Lut- Slut-
syra- dos dos Klor
dos

Figur 51  Processchema for Alelyckans vattenverk med foljande behandlingssteg: pH-juste-
ring med kalkvatten, kemisk féllning, sedimentering, klorering, filtrering genom
kolfilter, dose-ring av kolsyra och lut, pH-justering med kalkvatten, klorering

Rivattnet himtas fran Géta Alv via intaget vid Lirjeholm. Ett antal kvalitetsparametrar
mits on-line vid intaget och vid flera uppstroms beldgna miétstationer. Om vissa gréns-
virden Sverskrids stings intaget och ravatten tas frdn Delsjon till vilken det normalt
pumpas vatten fran dlven. Ravattnet pumpas till en blandsnécka dér kalkvatten doseras.
Dosen regleras mot ett bérvirde pa pH 9.8 vilket erfarenhetsmissigt ger ett fillnings-pH
pa 6.5. Vattnet fordelas pa sex system, vardera med sex st flockningskammare. Al-sulfat
doseras flédesproportionellt med en manuellt instdlld dos. Fyra av sedimenteringsbas-
singerna #r av typ vindbassing (Lové) och tva &r av typ flerviningsbassing (Fischer-
strom). Dekantatet samlas i tre st ledningar, kloreras och fordelas pé 14 st dubbla snabb-
filter med aktiverat kol. Till det samlade filtratet doseras lut och kolsyra flodespropor-
tionellt. Dérefter sker pH-justering med kalkvatten med hjélp av en regulator mot et
boérvirde pa pH 8. Utgéende vatten kloreras med klorgas och natriumhypoklorit.

Det kan ndamnas att ett fullskaleforsok med ozon for en del av verket héller pé att in-
stalleras. Ozoneringen kommer att inforas fore filtreringen och fér den aktuella
delstrémmen ersitta kloreringen pa samma stélle. Det dr infér denna ombyggnad som
kloreringen har flyttats till denna punkt ifran att tidigare ha skett pa inkomande ravatten.
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3.4.2 Detaljstudie av filterdrift

Kolfiltren har en area p4 2*40 m” och en miktighet pa kolbadden pa ca 1 m. Flodet dver
ett filter &r normalt ca 400 m>/h vilket ger en filterbelastning pa 5 m/h. Normalt sett
spolas filtren pd tid efter 40 timmars drift. I Figur 52 visas hur turbiditet och tryckfall
utvecklas med tiden under en normal driftcykel.

Alelyckan vv
filtermotstand och utgaende turbiditet under testperiod
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Figur 52 Tryckfall och turbiditet under testperiod, normal drifttid &r 40 timmar.

Gangtiden har periodvis begrénsats av bakterietillvixt i filtren. I samband med att for-
kloreringen ersatts av mellanklorering har dock problemen med bakterier minskat varfsr
man nu kan tdnka sig langre gingtider pa filtren. For att studera effekten av lingre
gangtid inleddes ett forssk 980127 med samtidig registrering av filtermotstind och ut-
géaende turbiditet. Resultatet visas i Figur 53.

Alelyckan vv
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Figur 53 Filtermotstand och turbiditet under testperiod
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Flodet #4r nominellt 400 m3/h 6ver ett filter. P4 grund av olika stérningar varierade fl6-
det en del under testperioden. Uppmatt fléde visas 1 Figur 54.

Alelyckans vv
uppmiitt fidde dver filter 9 under testperiod
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Figur 54 Uppmiitt flode dver filter 9 under testperiod.

Utifrén kurvan med turbiditet och filtermotstdnd samt angiven belastning har med hjélp
av ett kalibreringsark for Weasel i Excel ett antal parametrar beréknats:

- Vidhiftningskoefficient 0.016

- Hydraulisk konduktivitet 0.03 m/s

- Filterkapacitet 7104 mg/1
Dessutom har foljande antaganden gjorts:

- Hélrumsandel 0.6

- Effektiv kornstorlek 1.2

- Kornens rundhet 0.9

Inkommande turbiditet frin sedimenteringen var ca 2 NTU under testperioden.

Med hjilp av ovan angivna virden har filtermotstdnd och turbiditet beréknats 1 en mo-
dell. Beridknat och uppmiitt filtermotstand under testperioden visas 1 Figur 55. Beréknat
och uppmitt utgdende turbiditet under testperioden visas i Figur 56.
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filtermotstand

25 . ] .
| | .
[_— berdknad = upprnm | |
24— - . / -
=
E " m
b
5
1.5 +— — — -
,E L]
g u
i .
1
L . ]
[
| C]
05 - _
'/‘4
[ ]
0 T r
0 50 100 150 200 250 300
Tid (timmar)
Figur 55 Beriknat och uppmiitt filtermotstand
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Figur 56 Beriknad och uppmitt utgaende turbiditet

Beroende pa det varierande flodet 6ver testperioden dr det svart att fd en exakt Sverens-
stimmelse mellan métningar och berdkningar. Det ar sjdlvklart en fordel om man kan
hélla s& konstanta forhallanden som méjligt under en testperiod.

Vid backspolning kunde man observera att luft hade samlats i filtret. Detta var nu inte
s& konstigt eftersom man har 2.5 m vatten till filterbotten i tillgdnglig tryckhéjd. Vid
periodens slut uppgick filtermotsténdet eller tryckfallet till 2.5 mvp vilket 4r pa grénsen
till undertryck och ger forutsittningar for luftansamling i filtret.

64



Om vi med ledning av den kalibrerade modellen vill berdkna gangtiden for ett filter som
ska spolas vid 1 mvp i filtermotstdnd gérs nu detta enkelt med befintlig modell. Vi kan
ligga till spolningsférloppet som pa Alelyckan utférs med 500 m*/h i 5 minuter och
direfter 1200 m*/h i 15 minuter. Resultatet visas i Figur 57.

Alelyckans vv
berdknad gangtid och turbiditet vid spolning pd 1 mvp tryckfall
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Figur 57 Beriknad gangtid och turbiditet vid spolning pa 1 mvp tryckfall.

Som framgér av figuren kommer gangtiden att bli knappt 100 timmar och en maximal
utgdende turbiditet pa 0.13 FNU vid en filterdrift som baseras pa spolning vid 1 mvp
filtermotsténd.

3.4.3 Detaljstudie av regulator fér pH-justering

For att kunna testa regulatorfunktionen 1 Weasel har ett verkligt férlopp mitts upp. In-
kommande révatten pH-justeras med hjélp av kalkvatten mot ett borvirde pa ca 9.8,
detta kriiver en dos pa ca 6-8 mg CaO/m>. Doseringen sker genom att en frekvensstyrd
pump varvtalsregleras med hjdlp av regulatorn som jobbar mot instillt bérvirde med
ledning av registrerat métvirde fore fillningssteget. Regulatorn som &r av typ Hartman
& Brown arbetar som en PI-regulator med P-vidrdet normalt instéllt pd 700 och I-tiden
200 s. I Figur 58 visas hur mitvirdet varierar med tiden.

I diagrammet dr redovisat vilket boérvirde och P-virde som giller for de olika perioder-
na. Syftet var att kunna studera hur insvingningsforloppet péverkas av en foréndring av
borvirdet vid olika regulatorparametrar. Vid tiden 1 minut éndrades borvirdet fran 9.8
till 10.0 med P-virdet instdllt pa 700. Efter ett snabbt svar och en insviangningstid pa ca
3 minuter stabiliserar sig métvirdet runt bérvirdet. Det naturliga bruset dr dock relativt
stort 1 forhallande till de sma férandringar som kunde tillatas for forsoket. Vid 6 minuter
andrades borvirdet tillbaka till pH 9.8, efter en insvangningstid pa ca 3 minuter var
matvdrdet dnyo ganska stabilt runt borvirdet.
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Vid 9 minuter dndrades P-parametern till 1000 och bérvirdet till pH 10.0. Vid detta P-
virde blev reaktionen ldngsammare och efter 8 minuter hade métvirdet knappast nétt
upp till det nya borvirdet. Testet visar tva saker, dels att med ett P-virde pa 700 kan en
forandring med 0.2 pH-enheter klaras utan att systemet kommer i sjdlvsvingning, dess-
utom visas att P-virdet pa 1000 ger en langsammare respons, dvs en svagare forstirk-
ning, dn P-vdrdet pd 700. Enligt uppgift motsvarar P-virdet 700 en forstirkning pé
1/7=0.15 och P-vidrdet 1000 en forstarkning pé 1/10=0.1.

Alelyckans vv
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Figur 58 Uppmiitt insvingningsforlopp for regulator for pH-justering, tid i minuter.

I Weasel har en simulering med foljande forutsittningar gjorts:

- Alkalinitet 14 mg/l CaCOs (17 mg/l HCOs)
- Hardhet 25 mg/l CaCOs (10 mg/l CaO)
- PH 7.1
- Temperatur 6grC
- Konduktivitet 100 puS/cm
- Flode 3600 m*/h
Dosering med Ca(OH), 1 Weasel, mits som CaO pa verket
- Regulatorns parametrar G 0.15 (1/7)
I 200 s
D ¢j anvand
- Berdkningstidssteg 0.01 tim

Med ovanstdende forutsittningar blir berakningsresultatet enligt Figur 59.
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Alelyckan vv, pH-justering av ravatten
berdknat pH och dos, regulatorférstirkning 0.15
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Figur 59 Justering av pH med regulator med forstérkning 0.15.

Som framgar av Figur 59 tar det nistan 1 timme for regulatorn att stilla in sig med de
parametrar som anvints. Med samma virden som ovan men med en forstirkning pé 0.5
blir resultatet enligt Figur 60. Med den stérre forstiarkningsfaktorn stéller regulatorn in
sig betydligt snabbare. I det senare fallet tar det ungefir 0.4 timmar (24 minuter) vilket
kan jimforas med den forsta forindringen i Figur 58 (métningen) dér det nya boérvirdet
uppnaés efter ca 5 minuter.

Alelyckan vv, pH-justering av ravatten
beriknat pH och dos, regulatorforstirkning 0.5
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Figur 60 Justering av pH med regulator med forstarkning 0.5.

Jamforelsen mellan mitningar och berikningar visar vl pa dtminstone tvé olika slutsat-
ser. For det forsta #r det svart att fa ett representativt méatvarde pa pH i det aktuella pro-

67



cessavsnittet, bruset i métsignalen &r stérre dn de smaéskaliga variationerna under in-
svingningsforloppet, dock kan man se nér absolutnivan har uppnétts. For det andra &r
det nog svart att exakt beskriva en specifik regulators funktion mha de tre reglerpara-
metrarna P, I och D. Mjukvarumaissiga regulatorer, som det dr frdgan om, kan dven
skilja sig at i uppbyggnad av berdkningsalgoritmen.

Om vi anvinder den forenklade regleringen som &r beskriven i kapitel 2.3.18 men i 6v-
rigt samma forutsittningar som for Figur 60 ovan blir resultatet enligt Figur 61.

Alelyckan vv, pH-justering av ravatten
beriknat pH och dos, enkel reglering (ej PID)
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Figur 61 Justering av pH med enkel reglering.

Som framgar av Figur 61 triffar den enkla regleringen inte borvirdet exakt. Vid dndring
av borvirdet vid 1 tim sker anpassningen snabbt. Dock ligger vardet for hogt bade fore
och efter férandringen. Foére forandringen dr borvardet 9.80 och drvirdet 9.85, efter for-
andringen &r borvirdet 10.00 och drvirdet 10.06.

Sammanfattningsvis ser vi att reglerfunktionen med PID i Weasel fungerar pa ett bra
sitt med goda mojligheter att fa en exakt reglering och &dven att relativt vil beskriva en
befintlig regulator. Den enkla formen av reglering forefaller 6verdriva doseringen sa att
arvirdet alltid ligger pa ritt” sida om borvirdet. Detta intryck har forstirkts 1 tillimp-
ningsexemplen, se t.ex kapitel 3.2 om Gorviln.

3.4.4 Detaljstudie av klorsystem

Fram till 971021 har man pa Alelyckans vv tillimpat en forklorering. Dosering har skett
flédesproportionellt med ett borvirde som har syftat till en resthalt i dekantatet pa 0.15
mg/l. Efter nimnda datum dr doseringspunkten flyttad till efter sedimentering fore kol-
filter. Reglering av dosen har dock skett pd samma sitt som foérut. Vidare sker dosering
av klor till utgdende dricksvatten fore ldgreservoaren med malet att utgdende klorhalt
ska vara 0.3 mg/l. Métning av klordverskott sker pa ledning mellan sedimentering och
filtrering (ett gott stycke efter nuvarande doseringspunkt), vid inloppet till lagreservoa-
ren samt efter dricksvattenpumparna. [ Figur 62 visas en schematisk bild 6ver hur klor-
systemet fungerar pé Alelyckan med doseringspunkter och méatpunkter.
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Figur 63 Uppmiitt dos och halt av klor fore dricksvattenreservoar.

Metodiken i Weasel for berdkning av klorets avklingning bygger pa en initiell forlust
kopplad till innehallet av ammonium samt en dérefter tidsberoende nedbrytning. Den
bésta delen av processen for kalibrering av en klor-modell pa Alelyckan utgérs av slut-
kloreringen. Doseringen sker pé en ledning och métning av dverskottet sker efter en viss
transportstricka, tillricklig for god inblandning och initiell forlust. Méitningen sker dven
efter lagreservoaren dir uppehallstiden normalt &r ca 9 timmar. I Figur 63 visas uppmitt
klordos och resthalt fore lagreservoaren under 1997. Skillnaden mellan dos och resthalt
fore reservoaren har antagits motsvara ett matt pd “ammoniumhalt”, eller snarare ett
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matt pé alla ingdende substanser som paverkar den initiella klorférbrukningen pa denna
plats 1 processen. I Weaselbeskrivningen finns angivet att forhallandet mellan initiell
forlust och ammonium-koncentrationen 4r en faktor 7.6. Med hjilp av detta samband
har dérfor for varje tidssteg en ammoniumhalt berdknats och inforts i beskrivningen av
dekantatet i Weasel. Den i Figur 63 redovisade skillnaden mellan dos och resthalt &r
alltsd ett métt p& den initiella forlusten. For tiden fram till 971021 har ett medelvirde pa
0.0135 mg/l ammonium beréknats. I Weaselberdkningen har dédrefter olika tidskonstan-
ter provats for att fd en sd god Gverenstimmelse med den uppmitta restklorhalten i ut-
gaende dricksvatten efter reservoaren som mojligt. Avgérande for uppehéllstiden i detta
fall &r flodet 1 forhallande till reservoarens volym.

[ Figur 64 visas resultatet med tva olika virden pé tidskonstanten samt de uppmiitta
halterna av restklor. Som framgér av figuren blir resultatet med k-virdet 0.08 minst da-
ligt. Man kan konstatera att avvikelsen under den kalla respektive varma arstiden gér i
olika riktningar. Det ligger nira till hands att anta att inverkan av vattentemperaturen
har betydelse for klorets tidsberoende avklingning, detta samband saknas i Weasel.

Alelyckans vv
utgéende kloréverskott, uppmétt och beréknat
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Figur 64 Uppmitt och berdknat utgaende kloréverskott.

Forklorering tillimpades fram till 971021. Vid simulering av klorets nedbrytning har
man hér rdvattnets klorférbrukande dmnen som ger en initiell férlust och den tidsbero-
ende férbrukningen som &r avhingig uppehéllstiden i flockning och sedimentering. Med
ledning av den utprovade tidskonstanten fran slutkloreringen har en studie sedan gjorts
av forkloreringen vilken flyttades till mellanklorering under 1997.

Under forkloreringen har initialférlusten varit beroende av révattnets sammansittning.
Den tidsberoende avklingningen har sedan bestdmts av uppehéllstiden i flocknings- och
sedimenteringsbassinger vilken vid normal produktion 4r ca 4 timmar. I Figur 65 visas
resultatet av en Weasel-berdkning med tidskonstanten 0.08 och ”ekvivalent ammonium-
halt” pa 0.035 mg/1 for ravatten och 0.01 pa dekantatet.

I Figur 62 visas ocksa de beriknade “ammoniumhalterna “ pa olika platser i processen.
Den tidsberoende avklingningen, K-virdet antages vara konstant genom hela verket.
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Alelyckans vv
uppmaétt dos farklorering samt uppmatt och beraknad resthalt dekantat
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Figur 65 Alelyckans vv, uppmiitt dos for/mellanklorering
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Figur 66 Uppmiitt klorférbrukning mellan ravatten och dekantat samt uppmitt halt

totalkvive i rdvattnet.

Den initiella forbrukningen i Weasel dr som tidigare ndmnts proportionell mot ammoni-
umhalten. I rivattnet dr denna halt under detektionsgrinsen pa 50 pg/l for samtliga
analyser under 1997. Det dr dirfor svart att bedéma relevansen 1 att berdkna klorfor-
brukningen som funktion av ammoniumhalten. Totalkvdvet, som uppgar till méitbara
halter i rdvattnet, uppvisar en viss variation ver dret. Dock gors denna analys vid ett
mindre antal tillfillen per &r, varfor en jimforelse med klorférbrukningen blir lite hal-
tande. I Figur 66 visas variationen for dessa bada parametrar. I Figur 67 och Figur 68
visas klorférbrukningen som funktion av UV-absorbans och temperatur. Som framgar
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av dessa figurer dr korrelationen inte sirskilt tydlig. Formodligen finns ingen enstaka
parameter som kan anvindas for berikning av klorforbrukning.

Alelyckans vv
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Figur 67 Uppmitt klorforbrukning som funktion av uppmitt UV-absorbans.
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Figur 68 Uppmiitt klorforbrukning som funktion av uppmiétt temperatur.

Efter en modifiering i Weasel dr det mojligt att fA med en resthalt av klor fran en klor-
tonktaktbassing till nista. I detta fall med Alelyckans vattenverk har man dock konsta-
terat att resthalten klor efter kolfiltren 4r sa gott som noll.
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Sammanfattningsvis kan sigas att metodiken i Weasel med en initiell klorforlust, en
tidsberoende nedbrytning och en resthalt till nésta steg utgdr grundférutsittningarna for
en simuelring. Att koppla den initiella klorforlusten till ammoniumhalten innebér att all
ammonium maste forbrukas innan ndgot klor6verskott kan ga vidare till nidsta steg.
Detta innebdr ocksd att ndgon initiell klorforbruking inte borde ske vid senare steg 1
processen, vilket motséger resultatet av modelleringen av Alelyckan. De 1dga ammoni-
umhalter som blir resultatet av modelleringen ligger under detektionsgréansen vilket gér
att det blir en fiktiv parameter.

Det skulle vara dnskvirt att kunna beskriva den initiella klorforbrukningen pa négot
annat sitt, kopplat mot relevanta parametrar. De forsok som gjorts i detta kapitel med
koppling mot totalkvéve, organiskt innehdll métt som UV-absorbans eller temperatur
visar inte pa nagot tydligt samband.
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3.5 Partille

3.5.1 Processbeskrivning
I nedanstdende figur visas en Weasel-baserad processbild for Partille vattenverk.

@

0:

Figur 69 Processchema for Partille vattenverk med foljande behandlingssteg: ozoninbland-
ning, tillséttning av kalk och kolsyra, sandfiltrering, tillséttning av soda, kolfiltrering
och desinfektion.

Processen kan beskrivas enligt f6ljande:

Ravatten hamtas fran Kasjon, med intaget pa 5 eller 22 meters djup. Arsproduktionen
vid vattenverket &r ca 2 milj m®, med en maximal kapacitet pa 2,6 milj m® (300 m*/h).
Inkommande révatten till vattenverket leds till en ozonanlidggning dar 2-5 mg/l Os till-
sitts, normalt 3.5 mg/l. Ozonanlaggningen &r flodesstyrd och bestar av tre ozonaggregat
med en kapacitet pa 550 g/h O vardera.

Vattnet alkalinitets- och hardhetshéjs dérefter med kalk och kolsyra, 18 respektive 25
mg/l, innan det filtreras i tva steg. Doseringen av kolsyra dr flodesstyrd och doseringen
av kalk styrs av fléde och ravattnets pH-virde. Filtrering sker forst i sex snabbsandfilter,
med en total yta pd 25 m?, och direfter i fyra kolfilter, total yta 60 m®. Spolning av
sandfiltren styrs av tryckfall och gangtid. Kolfiltren spolas var 5-6:¢ timme och kolet
planeras att regenereras eller bytas efter ca 4-5 ars drift.

Slutjustering av pH-virdet och desinfektion gors efter kolfiltren vid inloppet till en ge-
mensam kontaktbassidng. Fér pH-justeringen anvinds soda (natriumkarbonat). Periodvis
har héga manganhalter uppmitts pé ravattnet och dé kan soda doseras dven fore kolfilt-
ren s att dessa bittre franskiljer mangan. Desinfektion sker med natriumhypoklorit.

3.5.2 Ravatten och behandlingsresultat

I nedanstiende figur visas nagra exempel pa hur ravattenkvaliteten och dricksvatten-
kvaliteten varierade 6ver perioden 960301-971013. Med tanke pé de aktuella behand-
lingsstegen ozon och kolfilter har parametrar for innehéll av organiskt material valts.
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Figur 70 Firg och CODy, i ravatten och dricksvatten under perioden 9603 till 9710.

I det 6vre diagrammet 1 figuren visas fargvérdet i rd- och dricksvattnet. Enheten ir
“True Colour Hazen” enligt Weasels nomenklatur vilket hir motsvarar det i analyserna
angivna fargtalet (mg Pt/l). I det undre diagrammet visas CODyy, for ra- och dricksvat-
ten under perioden. Detta métvarde har sedan anvints for att beridkna UVabsorbans och
DOC enligt metod som finns beskriven i kapitel 2.2.5.1. Betriffande firgvirdet sker for
ravattnet en héjning under 1997 jamfort med 1996. CODyy, uppvisar for sévil ra- som
dricksvatten en arstidsvariation med hogre virden under sommartid.

3.5.3 Forutsattningar fér simulering av ozonbehandling och GAC

Ozon ir ett oxidationsmedel som vid Partille vattenverk tillstts i syfte att uppné en for-
desinfektion av ravattnet, omvandla organiskt material och samtidigt frigéra eventuellt
organiskt bundet mangan sa att avskiljningsgraden i filtren 6kar.
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I Weasel-modellen paverkas féljande vattenkvalitetsparametrar av ozondosering:
- firg
- UV absorbans (254 nm, /m)
- DOC
- THM och bildningspotential for THM
- AOC
- pesticider
- mikroorganismer - cystor, koliformer, E-coli, virus och heterotrofer

Med undantag av mikroorganismer paverkas samma parametrar av GAC som av ozon i
Weasel.

Samtidigt paverkar foljande parametrar ozondverforingen fran gasfas till vatten:

- temperatur

- pH

- alkalinitet

- TOC

- UVabsorbans

Detta innebér att UVabsorbans och halten av organiskt kol bade paverkar och péverkas
av ozonet i Weasel-modellen. Denna vixelverkan gor att kalibreringen for ozon blir mer
komplicerad &n annars.

For varje parameter som skall studeras i Weasels ozonmodell ska reaktionskonstant och
reaktionsordning anges. Fér GAC-modellen ska for varje aktuell parameter bland annat
kapacitetskonstant och exponentialkonstant anges.

Eftersom firg, UVabs och halten organiskt kol (mitt som DOC eller TOC) inte ingar
som ordinarie analysparametrar vid vattenverket, och ingen av ovanstdende parametrar
analyseras mellan de olika processavsnitten, gjordes en sérskild provtagning med ana-
lyser 971204.

Proven togs pé ravatten, efter ozon, efter sandfilter och efter kolfilter. Resultatet visas i
Figur 71. Det redovisade vardet utgor ett medelvirde av en provtagning pa formiddagen
och en provtagning pa eftermiddagen 971204. Fargvirdet efter ozon ar redovisat som
”4” men var egentligen tvé analyser med resultatet <5. Efter sandfilter och efter kolfilter
ar fargvirdet redovisat som ”4.5” men baseras vardera pa ett virde ”<5” och ett virde
555)"

Som framgér av Figur 71 sker den mest signifikanta reduktionen av firg, UVabs och
DOC &ver ozonsteget. Over sandfilter sker en viss 6kning av firg medan UVabs och
DOC forblir ofériandrat. Over kolfilter sker en viss reduktion av UVabs och DOC
medan firgviardet forblir oférandrat.

76



Partille vv

reduktion av farg, UVabs och DOC
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Figur 71 Firg, UVabs och DOC pa fyra platser i processen

Med hjilp av analyserna fran provtagningstillfillet har foljande kalibreringskonstanter
bestimts efter ett antal forsok (defaultvirden inom parentes):

Behandlingsmetod Parameter Reaktionskonstant Reaktionsordning
Ozon Firg 5(0.12) 2 (1.5
Uvabs 0.1(2.5) 5(5)
DOC 5(0) 1(1)
GAC Parameter Kapacitetskonstant Exponentialkonstant
Firg 0.1(0.24) 10 (10)
UVabs 0.01 (0.48) 5 (60)
DOC 0.02 (0.48) 25 (25)

3.5.4 Berdkningsresultat

For att visa hur beridkningarna stimmer dverens med uppmitta vidrden visas i Figur 72
till Figur 74 ndgra exempel. Eftersom mitvirden saknas frén stdllen 1 processen ar vér-
dena for ravatten och dricksvatten inlagda som referensramar. De beridknade virdena
bor normalt sett ligga mellan vérdet for ravatten och dricksvatten dven om tillfilliga
forsamringar t.ex genom sandfiltret ar tankbara.

I Figur 72 visas behandlingsresultatet med avseende pa DOC. Att berdknad reduktion
helt foljer ravattnets variationer 4r bade naturligt och tydligt. Att ddremot halterna i
dricksvattnet ibland visar en motsatt variation i férhéllande till ravattnet r ett forhallan-
de som naturligtvis #r svért att efterlikna med en berdkningsmodell. For ozon forefaller
berdknad reduktion vara storst vid ldgre absolutvirden medan foér kolfilter reduktionen
verkar vara storst vid hogre absolutvirden.
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DOC ravatten och dricksvatten, uppmiitt och berdknat
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Figur 72 Uppmitt och beriknad DOC-reduktion
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I Figur 73 visas behandlingsresultatet med avseende pd UVabsorbtion. I likhet med for
DOC iér referensvirdena for ravatten och dricksvatten berdknade utifrin CODyy-
analyser. Detta kan naturligtvis paverka jémforelsen mellan berdknat och uppmiitt re-
sultat. Som framgar av figuren f6ljer behandlingsresultatet mycket vil variationen i ra-
vattnet. Jimfort med halten i dricksvattnet, vilken i och for sig inte varierar pd samma
sétt som ravattnet, ligger berédkningsresultaten lite vil lagt.

Partille vv

UVabs rdvatten och dricksvatten, uppmétt och berdknat
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Figur 73  Uppmiitt och beriknad reduktion av organiskt material métt som UVabsorbans.

I Figur 74 visas behandlingsresultatet med avseende pé fargreduktion. Signifikant fér
figuren &r att behandlingsresultatet varierar mer dn virdena for ra- och dricksvatten.
Forklaringen &r att behandlingsresultatet for firg dven paverkas av ett antal andra para-
metrar. I stort ligger dock berdkningsresultatet ganska bra i férhallande till métvirdena.
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firg ravatten och dricksvatten, uppmaétt och berdknat
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Figur 74 Reduktion av firg, uppmétt och berdknat.

3.5.5 Utbyte av ozondosering

1997-10-22

I Figur 75 visas variationen for de parametrar som paverkar ozonoverforingen fran gas-

fas till vitskefas utan att sjdlva paverkas.
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Figur 75 Variation for de parametrar som paverkar ozondverféringen.

Eftersom de paverkande parametrarna varierar utan konsekvent koppling till varandra &r
det tydligt att dosen inte enbart kan baseras pa nidgon enstaka av dessa. Om man
studerar enbart inverkan av temperaturen fas ett resultat enligt Figur 76. Hér framgér att
vid en konstant dos (3.5 mg/l) sjunker den &verfoérda halten med 6kande temperatur.

Samtidigt okar den andel som forbrukas med Skande temperatur. Om man definierar

ozonforlusten som den andel som géar vidare till ndsta behandlingssteg som restozon,
plus den andel som avgar som &verskott, framgar att forlusten minskar med Skande

temperatur.
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Figur 76 Samband mellan ozonférbrukning och temperatur vid konstant ozondos.

I Figur 77 visas hur berdknad ozon6verforing och restozonhalt varierar éver tiden med
en konstant dos pa 3.5 mg/l. Skillnaden mellan dosen och den 6verforda halten bestims
av namnda parametrar och ar svar att pdverka. Skillnaden mellan 6verférd ozonhalt och
forbrukat ozon, dvs restozonhalten, 4r den potential som finns for att minska forlusten.

ozon (mg/l)

Partille vv ozon
verklig dos samt berdknad 6verférd dos och restozon

Ozondos, 3.5 mg/l

Overférd ozonhalt, medel 3.04 mg/l
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Figur 77 Verklig ozondos samt beridknad 6verford dos och halt restozon
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3.5.6 Diskussion

Att kalibrera en ozonmodell kriver att man studerar effekten pa relevanta parametrar
vid olika ozondoser. Inom ramen for detta projekt har inte detta varit mojligt. Trots den
mycket férenklade kalibrering som gjorts i detta fall har det visat sig vara mojligt att i
grova drag beskriva resultatet av ozonbehandlingen. Avvikelser mellan berdknade halter
av relevanta dmnen och i dricksvattnet uppmatta halter, férefaller lika vil kunna bero pa
driftstorningar pa vattenverket som pa felaktiga berakningsresultat.

Om beriknade virden pa restozon for Partille vattenverk dr riktiga, tyder detta pa att ca
10-15 % av dosen kunde sparas genom att doseringen sker mot en uppmitt restozonhalt,
i stillet for som idag med en konstant flédesproportionell dos.

Med en mer omfattande uppféljning av relevanta kvalitetsparametrar fore och efter re-
spektive behandlingssteg samt en mdjlighet att variera ozondosen bor mdjligheterna
vara goda att astadkomma en vilkalibrerad modell.

Motsvarande forhéllanden giller for GAC-modellen. Dvs kalibrering av de konstanter
som beskriver avskiljningsgraden dr ett maste for respektive parameter. Kalibreringsar-
betet i sig 4r ju naturligtvis mycket ldrorikt. Varje kartliggning av reningsgraden for ett
specifikt &mne &ver ett specifikt behandlingssteg for ett vattenverk med sitt ravatten och
sina féregdende behandlingssteg ér av stort virde.

81



3.6 Moindal

3.6.1 Processbeskrivning

I nedanstdende figur visas en Weasel-baserad processbild for Mdlndals vattenverk.

Figur 78 Processchema fér Molndals vattenverk med f6ljande behandlingssteg: tillsattning
av kalk och kolsyra, kemisk fillning i Dynasandfilter, kolfiltrering, desinfektion
med klordioxid och pH-justering med soda.

Processen kan beskrivas enligt f6ljande:

Ravatten hamtas frin Radasjon, med intaget pa 8 eller 15 meters djup. Arsproduktionen
vid vattenverket 4r ca 4,7 milj m’, med en maximal kapacitet pa 6,3 milj m’ (720 rn3,fh).
Vid inloppet till den forsta kontaktbassangen tillsdtts kalklgsning, 16 mg/l, och kolsyra,
28 mg/l.

Fran kontaktbassingen pumpas vattnet till Dynasandfilter och aluminiumsulfat doseras,
26 mg/l. Det finns 20 Dynasandfilter, uppdelade i fem grupper. Den totala filterytan &r
100 m* med en filterhastighet pa ca 7 m/h. Vid behov, och om verket kér med % kapa-
citet eller mindre, kan filterbelastningen sénkas och vattenkvaliteten forbéttras. Spol-
vattnet leds till en lamellseparator och stérre delen av denna vattenméngd kan sedan
aterforas till Dynasandfiltren.

Efter Dynasandfiltren finns en kontaktbasséng dir vattnets pH-virde vid behov kan ho-
jas (forbittra avskiljningen av mangan i kolfiltren). Dirifrdn leds vattnet till kolfilter.
Kolfiltren 4r tio stycken med en total yta pa 130 m?. Alla filtren anviinds oavsett med
vilken kapacitet verket kors. Ytbelastningen vid maxkapacitet ér ca 5,5 m/h.

Desinfektion gérs med hjilp av klordioxiddosering vid inloppet till den spolreservoar pé
200 m’ som fljer efter kolfiltren. P4 utgdende ledning fran vattenverket doseras soda,
ca 50 mg/l, for slutjustering av pH-vérdet till ca 8,5.

Réavattendata fanns tillgdngliga for knappt ett och ett halvt ar, med provtagningsfre-
kvensen ca 1 ging var 14:e dag. Exempel pa ravattenkvalitetsvariationer finns i Figur
79. Uttryckt med Weasel’s sprakbruk aterfinns pH, *True colour’ (omriknat CODMn-
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virde), temperatur ,’alkalinity’ och totalhardhet, de senare uttryckta ”som mg CaCO3/1”
samt nederst mangan (mg/1).
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Figur 79 Exempel pd ravattendata for Molndals vattenverk, visentliga for redovisade
modellresultat
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De vattenkvalitetsparametrar som mits kontinuerligt och pé flera stillen under behand-
lingen 1 Mdlndal &r pH-vérde och turbiditet. Dessutom miéts aluminiumhalt, kloréver-
skott, kalciumhalt och vitekarbonathalt pa dricksvattnet varje dygn.

3.6.2 DynaSand-filter

I MéIndal sker den kemiska féllningen inklusive filtreringssteget i kontinuerliga filter,
dvs dosering, flockuppbyggnad och filtrering sker i ett processteg. [ Weasel finns inget
motsvarande processteg. DynaSand-filtren kan modellmissigt t ex ersittas med tre en-
heter vid uppbyggnaden av en modell i Weasel enl :

_@HL

Figur 80 Ténkbar modelluppbyggnad, med de verktyg som finns tillgéingliga i Weasel,
for att beskriva ett kontinuerligt filter.

Modellbeskrivningen inkluderar:
koaguleringsenhet for kemikaliedoseringen
flockningstank for uppbyggnad av partiklar
partikelavskiljning (i en s k generic separator)

Relevanta parametrar for avskiljningen i DynaSand-filter 4r desamma som for filtrering
1 snabbsandfilter, se kapitel 2.3.10.

Turbiditet och pH-virde anvinds som driftparametrar och mits fore och efter Dyna-
Sand-filtren.
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MéIndals vv
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Figur 81 Analysvérden for aluminium, mangan och grumlighet den 4/12 1997 i olika
punkter vid MéIndalsvattenverk. Medelvirden av tva stickprov.

For att kalibrera en modellbeskrivning av en enskild process som i Figur 80 krivs
emellertid dataunderlag i form av analyser fore och efter den aktuella processen, i detta
fall det kontinuerliga filtret. Detta fanns dock inte tillgdngligt. Det gjordes ett forsok att
vid ett tillfille genom stickprov 6ka informationsmangden. Resultatet visas i Figur
81.Resultaten bedomdes inte ge tillrackligt underlag for en kalibrering av DynaSandfilt-
ret som ett fristdende processteg. I stéllet beslutades att forsdka beskriva helheten i be-
handlingen vid MélIndals vattenverk enligt foljande avsnitt. Varje delprocess kommer dé
att behandlas mera 6versiktligt.

3.6.3 Modellberédkning for att simulera manganreduktion

Under en period pd sensommaren dr manganhalten ofta hég. Ombyggnaden av verket
1993-94 syftade, forutom kapacitetshdjning, bland annat till att mangan skulle kunna
reduceras bittre @n tidigare i vattenverket. De uppmitta halter p4 mangan i révatten,
efter DynaSand-filtren och efter kolfiltren som framgar av Figur 81 visar att mangan
reduceras med ca 40 % i DynaSand-filtren och ungefér lika mycket i kolfiltren, totalt en
reducering pa 70-80 %, men det &r ett tillfille med laga haltnivaer. Reduceringsgraden
har visat sig variera kraftigt nar manganhalten 6kar. Halter p& 0,3 mg/l 4r vanliga och
virden pa 6ver 1 mg/l uppmits da och da.
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Figur 82 Weaselmodell av Mélndals vattenverk for att beskriva behandlingsprocesserna: alkalini-
tetsjustering, kemisk féllning/humusreduktion (kontinuerligt filter) samt manganreduk-
tion (pH-justering i kontaktbassing +filtrering) samt slutalkalisering.

I Figur 82 visas ett forsok att i Weasel beskriva visentliga processer inom MéIndals
vattenverk. Modellen inkluderar ravattenuttag fran Radasjon enligt analyser, doserings-
punkter for kalk respektive kolsyra fore det kemiska féllningssteget, separation av par-
tiklar i en s k generic separator (DynaSandfiltret), pH-justering med soda, en ny separa-
tionsenhet (den partikelreduktion som sker i kolfiltret) samt slutalkalisering.

Vid simuleringen har konstanta kemikaliedoseringar forutsatts. I verkligheten varieras,
beroende pa rdvattenegenskaperna, t ex aluminiumsulfatdosen négot. Vid mangan-
problem utnyttjas den blandningskammare som finns fore kolfiltren for att tillfora soda,
och ddrmed fa en pH-h6jning och utféllning av mangan som kan reduceras av kolfiltren.
Vid simuleringarna férutsattes denna driftvariant vara i funktion hela tiden. Aven klor-
dioxiddoseringen kan flyttas dit vid behov.

Vid simuleringarna antogs f6ljande (konstanta) driftférhallanden fér hela berdkningspe-
rioden (12/6 1996 — 9/10 1997):

pH-justerare 1, konstant kalkdosering: 16 mg/I

pH-justerare 2, konstant kolsyradosering: 28 mg/1

- Koaguleringsenhet: konstant Al-dos: 2.7 mg Al/l (30 mg Al-sulfat/l), ingen pH-
justering.

- Generic separator 1: Separationseffektivitet for partikuldr Al: 100%

pH-justerare 3 (fore kolfilter): justering med soda till pH 8.1

Generic separator 2: Separationseffektivitet for partikuldr mangan: 75%

pH-justerare 4 (slutalkalisering): justering med soda till pH 8.3

Med dessa forutsittningar erhélls berdkningsresultat enligt foljande figurer. I Figur 83
visas beriknad restaluminiumhalt for berdkningsperioden. Figuren visar att de tillimpa-
de doseringarna medforde goda fallningsférhallanden, med foljdaktligen 14ga restalumi-
niumhalter.
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Figur 83  Beriiknad restaluminiumhalt jamfért med uppmitta virden i dricksvatten. Streckad
linje anger detektionsgridnsen, analysvirden rapporterade som “mindre @n” har
markerats som hiften av detta virde.

I Figur 84 redovisas resultatet av den kemiska fdllningen 1 form av resthumushalter,
CODwy. Tidvis ér analyserade varden mycket laga, under detektionsgrénsen. I detta fall
kan en viss adsorption i kolfiltren, vilket inte finns med 1 modellbeskrivningen, forklara
avvikelser dér analyserade viarden ligger lagt. En annan faktor som pdverkar dr hur do-
seringen av Al-sulfat har varierat i tiden, vilken under modellberidkningen forutsatts
konstant.
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Figur 84 Beriknad resthumushalt som CODyy, jamfort med uppmitta virden i dricksvatten.
Streckad linje anger detektionsgrdnsen, analysvirden rapporterade som “mindre
4n’" har markerats som hiften av detta virde.
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Beriknad alkalinitet och totalhdrdhet jaimfort med uppmitta virden finns i Figur 85.
Totalhdrdheten verkar stimma vidl &verens, medan modellberdkningarna tycks
overskatta de verkliga alkalinitetsvirdena. Det senare kan ha ndgra alternativa
forklaringar (férutom att Weasel kan rikna fel). En mgjlighet kan vara att den tillférda
kolsyran inte kommer vattnet till godo till 100%. Vid berékningarna har inga férluster
forutsatts. En annan forklaring kan vara att tillsatt sodaméngd pé renvattensidan varit
lagre 4n vad berdkningarnas instdllning av borvirde f6r pH givit.
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Figur 85 Beriknad alkalinitet och totalhardhet jamfort med uppmitta virden i dricksvatten.

Nu, slutligen manganreduktionen:

I Figur 86 visas hur de angivna berékningsforutsittningarna paverkat vattnets manga-
ninnehall. Mestadels dr halterna mycket 1dga; halter néra eller under detektionsgrinsen
bér man inte fista sa stort avseende vid. Det ar ocksd oklart om den laga provtagnings-
frekvensen (var 14:e dag) formér fanga in forekommande variationer.
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Figur 86 Beriknad manganhalt jimfort med uppmaétta virden i dricksvatten. Streckad linje
anger detektionsgriansen, analysvarden rapporterade som “mindre &n” har markerats
som hiften av detta virde.
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Figur 87 Samma data som i Figur 86, dvs berdknad manganhalt jamfort med uppmitta
vérden i dricksvatten, kompletterat med motsvarande ravattenvirden.

Hur reduktionsmekansimerna av mangan, atminstone modellmissigt, fungerar framgér
tydligare av Figur 87, ddr ocksa aktuella rdvattenanalyser finns inforda. Vid laga
manganhalter 1 rdvattnet sker ingen eller obetydlig manganreduktion, medan avskilj-
ningseffektiviteten dkar nir halterna ckar. Detta beror pa att 16sligheten for Mn?" ir
beroende av pH, ju hogre pH desto ligre 16slighet. Vid det pH som i simuleringarna
rader fore det sista avskiljningssteget kommer mangan att tillatas finnas i 16st form upp
till en viss jamviktskoncentration. Resterande méngd félls ut som partiklar och kan
ddrmed avldgsnas med viss antagen effektivitet 1 det foljande filtersteget.
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3.7 Ringsjon, Sydvatten

3.7.1 Processbeskrivning

I Figur 88 visas en Weasel-baserad processbild for Ringsjoverket. Processen kan kort-
fattat beskrivas enligt féljande:

Ravattnet tas fran sjon Bolmen via en 8 mil lang tunnel. Inldckaget av grundvatten till
tunneln dr ca 250 1/s motsvarande ungefir en fjardedel av det totala flédet. Verket dr
uppdelat pé tva block. I den gamla delen, block 1, anvéndes aluminiumsulfat som fll-
ningskemikalie. I den nya delen, block 2, anvindes jarnklorid som fillningskemikalie.
Révattnet fordelas mellan de bada blocken med hjélp av ventilanordningar. Varje block
innehéller 4 linjer.

Inkommande révatten pH-justeras med hjdlp av svavelsyra eller kalk (natriumhydroxid i
den nya delen), beroende pa andelen grundvatten och dérav beroende alkalitet och pH-
virde. Direfter doseras fillningskemikalie pa vattnets vdg mot flockningskamrarna vil-
ka &r i den nya delen &r utforda i 6kande volym med minskande omrérningsintensitet i
vattnets flodesriktning. Fran flockningskamrarna strommar vattnet till sedimenterings-
bassdngerna vilka dr forsedda med lameller som &kar den effektiva ytan. Dekantatet pH-
justeras med kalkvatten fore filtrering genom snabbsandfilter. Snabbfiltren spolas med
luft och vatten samt dr forsedda med forsta filtrat. Filtratet leds efter pH-justering med
kalkvatten till langsamfilter. Efter langsamfiltrering pH-justeras och kloreras utgéende
dricksvatten.

Figur 88 Weaselmodell av Ringsjéverket innehallande ravattenkilla, uppdelning pa tva block,
pH-justering, kemiskféllning, sedimentering (lamellsedimentering finns fnnu inte som
symbol 1 Weasels processbibliotek), snabbfiltrering , mellanalkalisering, langsamfiltre-
ring, slutalkalisering samt klorering. Processteget “formellanalkalisering” fore snabb-
filter finns ej med i figuren..

Ringsjéverket har efter utbyggnaden en maximal kapacitet av ca 2400 1/s, motsvarande
en medelarsproduktion av ca 2000 I/s. Under 1996-97 var medelproduktionen knappt
1000 I/s.
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3.7.2 Detaljstudie av alkalitetsférhallanden inom féllningsprocessen i det
gamla verket 1996-97

3.7.2.1 Allmant, fragestalining

I viss mén styrt av de data som gjordes tillgéngliga for tillimpningen valdes att illustre-
ra vissa fragestdllningar betrdffande indata, berdkningsmojligheter etc betr runt det ke-
miska fallningssteget. Vad kan man gora (och inte géra) med aktuell version av Weasel.
Vissa slutsatser kan dras betrdffande indata, och hur de “hénger thop”. Dels handlar det
om kemiska grundsamband (syra/bas jimvikter etc), som ju inte ska behdva kalibrering,
dels humusreduktionen under den kemiska fillningen, som ddremot bor grundas pa en
kalibrerad modell om man 6nskar dra mer langtgaende slutsatser.

Det har inom projektet inte funnits underlag, av typ féllningsforsdk, att speciellt kalibre-
ra en modellbeskrivning for Ringsjons ravatten (egentligen tva olika rdvatten), utan en
generell modellbeskrivning har utnyttjats, i princip samma som vid 6vriga anldggningar.
Det betyder att modellbeskrivningen kan bli mera “kvalitativ”’, dvs ha svarighet att be-
skriva absolutvirden, medan man borde kunna dra vissa generella slutsatser betrdffande
tendenser i behandlingsresultat.

Data inhdmtades for perioden 1996-oktober 1997. Samtliga data avser det gamla verket,
med Al-sulfatfillning. Det nya verket med jarnkloridfillning togs i drift under juni
1997.

For att begrdnsa modellarbetet har vi hir 1 forsta hand valt att enbart hantera 16sta kom-
ponenter i vattnet. Det betyder att effektiviteten av behandlingssteg som innefattar sepa-
ration av partiklar (sedimentering, filtrering) inte har medtagits, eller annorlunda for-
mulerat: att dessa antas fungera ideellt, dvs att ev brister 1 flockseparationen antas inte
ha ndgon betydelse for de vattenkvalitetsparametrar som beaktats i det slutliga behand-
lingsresultatet.

Den period som datainsamlingen kom att innefatta var ur modellsynpunkt intressant .
Stora variationer 1 ravattnets sammanséttning upptradde p& grund av att Bolmentunneln
varit avstingd och darfor ravattnet fram till 1 mitten av augusti 1996 tagits fran Ring-
sjon. Vid denna tidpunkt, vid 6vergangen till Bolmenvatten, sker en dramatisk minsk-
ning av ravattnets alkalitet, men dven i ravattnets humushalt och till f6ljd av detta na-
turligtvis fordndrade doseringsfoérhallanden i den kemiska fdllningen vid Ringsjéverket.
Att beskriva detta forlopp kom att bli en bra test pa flexibiliteten hos Weasel.

Denna deltillimpning har kénnetecknats av en mycket god tillgdng pa mitdata (i digital
form), bade avseende frekvens och for den kemiska féllningen relevanta parametrar. Till
skillnad fran de flesta andra vattenverk finns hir en omfattande dokumentation av t ex
humushalten mitt som UV-absorbans och alkalinitetsvarden bade i ravattnet och efter
olika processteg.
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3.7.2.2 Ravattendata

Tidsserier med ravattenkvalitetsdata fran januari 1996 till i mitten av oktober 1997 har
overforts till Weasel’s databas. Uppldsningen pa data har varit ett viarde per dag. Sakna-
de virden har interpolerats fran omgivande datapunkter. Under inmatningen har vissa
uppenbart orimliga virden (“stansfel”?) korrigerats. Uppmatta variationer hos speciellt
visentliga vattenkvalitetsparametrar for att beskriva de hér aktuella processerna har av-
bildats i Figur 89.

Pa grund av Weasel’s speciella uppbyggnad av modellen for kemisk fillning, se det
allminna kapitlet om den kemiska fillningsmodellen (se avsnitt 2.3.3 Koagulering), har
ett antal antaganden gjorts som ér en foljd av detta. Weasel har majlighet att samtidigt
beskriva reduktion av organiskt material for tva olika uppsattningar av métetal, med en
”firg”-modell resp en "UV/TOC”-modell. Innebérden av detta ar att den parameter som
matas in som “fargvdrde” reduceras i enlighet med en uppsittning modellkoefficienter
och UV-absorbans respektive TOC med en annan.

De mitetal for halten organiskt material som utnyttjats for beskrivningen av ravatten-
sammansittningen for Ringsjoverket dr analyserad UV-absorbans samt CODyy, —viir-
den. Analyserade fargvdrden har inte anvénts, av skél som anges i koaguleringskapitlet.
CODy, existerar inte som maétetal hos Weasel, varfor vissa omrikningar har gjorts for
att fa Weasel att trots allt producera troviardiga modellresultat. Darfoér har som Weasel-
parameter ’apparent colour’ permanganattalet (mg KMnQOg4/1 = CODy,*3.95 ) matats in,
samma virde dessutom 1 ’true colour-kolumnen’. TOC-analyser har inte funnits till-
géangliga. Har har en provisorisk omrikning baserad paA CODMn (CODy,*1.25) tillim-
pats. DOC har antagits vara 90% av TOC.

Alkalinitet och hardhet har rdknats om till sina engelska motsvarigheter, sé att t ex
uppmitt alkalinitet omvandlats frén "som mg HCO;" till "som mg CaCO;" dvs*50/61.
Analyserade virden pa totalhardhet har inte funnits tillgdngliga, det dubbla alkalinitets-
vérdet, har antagits.

Ovriga analyserade rivattenparametrar som inforts i databasen dr grumlighet, suspen-
derade dmnen, temperatur, samt jdrn-, aluminiumhalt.
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Figur 89 Exempel pa ravattendata for Ringsjons vattenverk, visentliga for redovisade modellresultat.

Exempel pé révattenkvalitetsvariationer finns i Figur 89. Uttryckt med Weasel’s sprék-
bruk aterfinns pH, *True colour’ (omriknat CODyy,-virde), temperatur och *alkalinity’;
den senare uttryckt “som mg CaCOs/I”.
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3.7.2.3 Berakningsforutsattningar

Indata som under simuleringarna skulle anvidndas som driftparametrar eller bérvirden
reducerades, fran i grunden ett viarde per dygn eller vardagsdygn, genom flytande me-
delvirdesbildning till ett vdirde per vecka, se exempel 1 Figur 90. De parametrar som
berérdes av detta var: aluminiumsulfatdos samt pH-vérden i olika processteg (flockning,
mellanalkalisering och renvatten). Orsaken till detta r att aktuell version av Weasel
accepterar maximalt 100 virden i inmatade tidsserier for driftparametrar. Den aktuella
berdkningsperioden 1/1 1996-17/10 1997 omfattar 96 veckor. Uppmiitta fallnings-pH
fanns tillgéingliga bade for linje 2 och linje 4. Medelvirdet for de tvd mitpunkterna ut-
nyttjades vid berdkningarna.
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Figur 90 Vid simuleringarna utnyttjade driftdata (reducerade till veckovérden) for Al-
sulfatdos och fdllnings-pH jamfort med ursprungsdata,

Eftersom koaguleringsmodellen i Weasel endast tillater en typ av pH-justerande kemi-
kalie 4t gingen och forhallandena i Ringsjéverket under den aktuella tidsperioden inne-
bar forst en period med Ringsjévatten och pH-justering med syra f6ljd av en period med
Bolmenvatten, di behovet av pH-justerare snarare var en bas, gjordes ett modelltekniskt
“knep” med tva koaguleringsmodeller i serie enligt Figur 91. Alternativt kunde de bada
rivattenperioderna simuleras var for sig med varsin koaguleringsmodell. Den forsta
fillningsprocessen anvindes for pH-justering med svavelsyra, den andra for ev kalkdo-
sering. Aluminiumsulfatdosering gavs som en tidsserie tillsammans med ett borvirde
for fillnings-pH enligt Figur 90, varvid erforderlig dos av pH-justerande kemikalie rak-
nades ut av Weasel (samt humusreduktion enl angivna modellparametrar).
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Figur 91 Forenklad Weaselmodell for beskrivning av kemisk fidllning med pH-justering
antingen med svavelsyra eller kalk samt mellanalkalisering och slutalkalisering.

Mellanalkalisering och slutalkalisering forutsattes ske med kalk till ett borvarde = det
uppmitta. I inget fall var doseringen av pH-justerande kemikalie kdnd, utan berdknades
av Weasel.

Berikningen utférdes med tidssteget 1 h (Weasel interpolerar mellan tillgingliga inda-
tatidpunkter) och resultaten sparades var 168:e timme (en gang per vecka). Berdknings-
resultaten nedan redovisas ocksd med denna frekvens. Det kan dock finnas en viss vari-
ation mellan dessa resultattidpunkter, som man missar dé, eftersom révattendata for
vissa parametrar finns tillgéngliga med dygnsupplosning.

Regleringen av pH-justerande kemikalie har, for att fi snabbare berdkningar, utforts
efter en forenklad variant (man kan ocksé tillimpa mer avancerad PID-reglering), som
innebér att doseringen vid behov foridndras med ett fast vdrde varje berdkningssteg.
Detta medfor dels en ndgot trégare reglering dn man kanske har i verkligheten, dels att
precisionen i regleringen &r beroende av tidssteget i berdkningen.

3.7.2.4 Resultat

I Figur 92 redovisas de under angivna forutsittningar berdknade alkalinitetsvdrdena
efter olika processteg. Forloppet i flockningen stimmer mycket vidl med uppmiitta vir-
den, medan beriknade alkalitetsvdrden efter mellanalkaliseringen ar nagot for hoga un-
der
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Figur 92 Beriknad och uppmitt alkalinitet efter olika processteg i Ringsjoverket.
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den inledande Ringsjoperioden. Efter ravattenskiftet stimmer beriknad alkalinitet efter
mellanalkaliseringen vil, fram till ndgon géng i juni 1997, d& man kan spéra en syste-
matisk underskattning av uppmitta virden i ndgon man. Avvikelserna kan bero pa fel-
aktiga berdkningsforutsittningar, t ex ett for hogt borvirde for pH efter mellanalkalise-
ring 1 bérjan och nidgon av Weasel okind faktor i slutet (férdndrade driftférhallanden i
samband med att det nya verket tas i drift?).

Under berdkningen har Weasel funnit nedanstéende behov av dosering av pH-justerande
kemikalier. Hur fordelningen har varit i verkligheten #r inte kind.
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Figur 93 Beriéknad dosering av pH-justerande kemikalier i olika processteg , mg /1
H,S04 resp Ca(OH),.

Behovet av svavelsyradosering frsvinner naturligtvis vid bytet till Bolmenvatten, sedan
ir berdknad kalkdos for att uppna bér-virdet for pH hogst obetydlig. Man kan nistan
missténka att dér inte skett ndgon kalkdosering alls. Delposterna i berikningen ovan har
det inte funnits underlag att kontrollera. Diremot finns data for total kalkdosering inom
gamla verket, och i figuren nedan har summan av Weasels kalkdoseringar jimforts med
dessa virden.
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Figur 94 Jimforelse mellan totalt berdknad kalkdos samt uppmitt total kalkdosering.

I Figur 94 finns samma tendenser som for alkalinitetsvdrdena i Figur 92 en viss 6ver-
skattning av berdknad kalkdos i borjan samt en tydlig tendens till underskattning med
borjan under juni 1997. Om detta beror pa en tillimpad hardhetshéjning med kalk-
kolsyra, som inte finns med i modellbeskrivningen, eller har andra orsaker ar oklart nér
detta skrivs.
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Figur 95 Jimfbrelse mellan berdknat pH efter slutalkalisering och borvirdet for pH.

En delférklaring till bristande 6verensstimmelse skulle kunna vara funktionen hos den
vid berdkningarna anvinda forenklade pH-regleringen. I Figur 95 visas hur denna
lyckats styra mot boérvirdet vid slutalkaliseringen. Figuren antyder att det varit vissa
problem i slutet av berdkningsperioden.
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Berdkningen av restaluminiumhalt i Weasel baseras enbart pd teoretiska kemiska
jamvikter for utfillning av aluminium, och resultatet beror alltsd pd de kemiska
forhéllanden som paverkar dessa (som pH, temperatur och jonstyrka). Den del av en
analyserad aluminiumhalt som t ex ar partikuldr eller komplexbunden till organiskt
material innefattas alltsd inte. I Figur 96 visas en jaimforelse mellan beridknade och
uppmitta restaluminiumbhalter.
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Figur 96 Jamforelse mellan av Weasel beriknad restaluminiumhalt och uppmitta
viirden efter snabbfiltrering.

Modellbeskrivningen i Weasel for reduktion av organiskt material méitt som UV-
absorbans, CODp,/ True colour” (eller TOC), testades som vid andra vatten-
verkstillampningar med en “standarduppsittning” av modellparametrar, utan kalibre-
ring. Utgdngsldget hidr var gynnsamt eftersom bdde UV-absorbans och CODy, fanns
analyserade som ett métt pa rdvattnets humushalt, till skillnad frén andra fall dir enbart
CODwy, fanns tillgéngligt.

Det dr sdllan i modellsammanhang som man ser att resultatet av en mer eller mindre
misslyckad modellberdkning redovisas. I figuren nedan goérs dock detta eftersom det
kan finnas vissa lardomar att dra av innehdllet i figuren.
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Figur 97 Resultat av Weasels koaguleringsmodell (med okalibrerade “standardparametrar™).
Analyserad UV-absorbans for ravatten som indata. Punkterna representerar
analyserade vdrden efter snabbfilter, efter langsamfilter resp for renvatten.

I Figur 97 kan man urskilja tre punktskaror for analyserad UV-absorbans, vilka mot-
svarar snabbfiltrat, langsamfiltrat respektive renvatten. Avstdndet mellan snabbfiltrat
och langsamfiltrat indikerar en humusreduktion som sker i langsamfiltren. Denna tycks
vara storre sommartid, vilket ocksé verkar rimligt. Reduktion av organiskt material i
langsamfilter kan dock inte beskrivas med nuvarande version av Weasel. Vad som &r
mera svarforstaeligt ar att ytterligare lagre UV-absorbans genomgéende analyserats for
renvattnet. Tankbar orsak dr kanske viss oxidation av organiskt material under klore-
ringen eller ev att vattnets pH skulle kunna tédnkas paverka analysvérdet. I slutet av tids-
perioden tillkommer dessutom att analyserna av langsamfiltrat och renvatten ocksa till
en del innefattar vatten fran det nya verket med jarnkloridféllning, vilket forsvarar jam-
forelsen.

Att Weasels berdknade virden inte formar reproducera det uppmitta forloppet, ens kva-
litativt, har vissa orsaker; inte bara att modellen 4r okalibrerad och férenklad utan att
tidsserien for analyserad UV-absorbans i ravattnet (som tjdnat som indata fér modellen)
kan ifrgasittas. Detta framgéar om, som i figur CODy, (omriknat till permanganattal
/’true colour”) plottas samtidigt med UV. I UV-analyserna dr det svart att se bytet fran
Ringsjon till Bolmen, vilket dock tydligt framgar av den andra kurvan. Det finns ocksa
vissa historiska analysvéirde:n1 som visar en annan relation mellan CODy, och UV for
Ringsjovatten.

Effekten modellméssigt blir, nidr de aktuella virdena for ravatten-UV anvinds som in-
data, en 6verdrivet hog humusreduktion under Ringsjéperioden. Att den sedan i fort-
sdttningen dr for 1ag och mycket kénslig for storningar i indata kan ocksa tillskrivas den
enkla modellansatsen.

! Hernebring: Driftstudier av vattenverk med kemisk fillning. VA-teknik CTH. Publ B80:1
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Figur 98 Ravatten till Ringsjons vattenverk. Analyserad UV-absorbans (m™') resp permanga-
nattal (mg KmnO,/1 — i figuren bendmnt “true colour”) omriknat frin CODyy,,.

Eftersom det hir inte 4r friga om att redovisa vil kalibrerade “exakta” modellbeskriv-
ningar, utan mera kvalitativa forlopp, skapades i stillet en ny indataserie for mitetalet
UV, baserad pd CODy, enligt sambandet UV= ("True colour’-3.9)/25.7*25, vilket till-
ldmpats pd andra stéllen i denna rapport, nir inte annat varit ként.

20

8 - +  UVabsSF1 B
16 ' Weasel (UV) med CODMnN ra "som UV" |
1: | _ @ CODMn SF1,SF7(medel) "som UV" :
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Figur 99 Resultat av Weasels koaguleringsmodell (négot forindrade modellparametrar).
CODyy, ravatten omréknat till UVsom indata. Punkterna representerar analyserad
UV efter snabbfilter samt CODyy, (omriknad).
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Efter en viss forenkling av modellparametrarna i Weasels koaguleringsmodell och ge-
nomrikning av tidsserien erhdlls resultat enligt Figur 99. Som jimférelse med modell-
resultatet har uppmaitt UV efter snabbfilter inlagts tillsammans med CODy, ”som UV”,
dvs enligt ovanstdende samband. Det senare blir da en test hur det enkla omriknings-
sambandet fungerar pa analysvirden for behandlat vatten vid Ringsjéverket. Vid myck-
et laga CODwy,-vidrden ska det nog tillimpas med forsiktighet.

3.7.2.5 Diskussion

Weasel har visat sig vil kunnat reproducera enkla grundliggande kemiska samband som
alkalitetsforhallanden och t ex dosering av pH-justerande kemikalier. Beskrivningen av
den kemiska fillningen kriver for att bli bra, tillgdng pa fillningsforscksdata for kalib-
rering. Egentligen ska varje rdvatten kalibreras for sig. Det speciella i det hér fallet har
varit att det under simuleringsperioden véxlats mellan tvd mycket olika ravatten och det
dédrmed stéller stora krav pa modellbeskrivningen att fungera inom ett brett omréde.

Detta tillimpningsavsnitt har illustrerat ndgot av vad man kan anvinda en datormodell
till. Ofta &r det sa generellt vid modelltillimpningar att det dr eventuella avvikelser
mellan modellresultat och métningar som vécker tankar att ga vidare for att séka orsa-
ken och pa s& sitt kan leda till 6kad kunskap. Vidare &r det sjédlvklart att en modell bara
vet det som ges till den som indata, brus och stérningar och ev felaktigheter kommer att
fortplantas till berdkningsresultatet.

I denna tillampning har mgjligheterna inom Weasel att hantera indata satts pa prov. Ef-
tersom manga ravattenparametrar funnits tillgéngliga med dygnsuppldsning har detta
ocksa inneburit hantering av stora dataméingder, vilket inte varit nigot stérre problem pé
grund av vattenkvalitetsdatabasens 6ppna Windows-gréinssnitt, dvs viarden kan klistras
in fran en kalkylark t ex i Excel. Ett praktiskt foljdproblem har blivit att fylla i saknade
véirden for analyser med mindre frekvens, eftersom det méste finnas virden for rele-
vanta parametrar pa varje rad i databasen.
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4 Allmanna synpunkter pa modellering av vattenverk

Slutsatsen av denna rapport dr att det gar att modellera processer i vattenverk. Man ska
dock vara medveten om de begriansningar som finns, och att alla problem eller del-
aspekter inte kan beskrivas.

Det grundldggande syftet med projektet har uppnatts (det tycker i varje fall forfattarna
till denna rapport, ldsaren far sjdlv avgora), namligen att belysa hur modellering av be-
handlingsprocesser i vattenverk skulle kunna utgora ett stéd i verksamheten t ex for
driftsoptimeringar, for planeringsfragor eller som ett utbildningshjdlpmedel.

I rapporten har vi t ex visat att bristande 6verensstimmelse mellan modell och verklig-
het kan leda vidare till 6kad kunskap under sckandet efter orsaken. En modellbeskriv-
ning underlittar 6verblicken for en komplicerad helhet som ett vattenverk giarna blir
dven om det 4r sammansatt av kanske i sig enkla delprocesser.

En grundldggande svarighet (som man har i betydligt mindre grad vid avloppsverks-
modeller) nér det gdller modellbeskrivningar av processer vid vattenverk, baserade pé
verkliga uppmadtta driftsdata, 4r att ett verkligt vattenverk aldrig far misslyckas med sin
behandling, eller drivas till 6verbelastning i vésentliga processteg. Darfér méste en ka-
librering av modellbeskrivningar av vattenverksprocesser ofta grundas pa resultat av
laboratorieforsok eller drift av pilotanlidggningar, eftersom det ar visentligt att i en mo-
dellbeskrivning dven inkludera effekter av belastningsforandringar eller att “det gar
snett” pé olika sitt. Detta kan innebira problem om aktuella processbeskrivningar inne-
héller skaleffekter, sé att resultat uppnadda i laboratoriet inte utan vidare kan Gverséttas
till en fullskaleanldggning. Laga belastningar, alternativt uttrycksitt: 6verdimensionera-
de vattenverk, dvs ”ostressade” processer har gjort att det varit svart att ibland tilldimp-
ningarna ta med detaljstudier av separationsprocesser som t ex sedimentering, filtrering,
pulsator och kontinuerliga filter som enskilda processteg.

En modellbeskrivning ersitter inte behovet av métdata och att dessa avser relevanta
mitetal. Under projektets gang har det visat sig att det i Sverige allmint forekommande
matetalet for organiskt material, CODyy, , varit ett problem 1 och med att det saknar till-
ricklig precision. Overgangen fran tidigare praxis att analysera permanganatal har i
praktiken inneburit att vdsentlig information gatt férlorad. Det 4r positivt att alternativa
analyser som UV-absorbans bdrjar att forekomma dven 1 Sverige. TOC(DOC) borde for
framtiden vara ett alternativ, men har inte férekommit annat @n sporadiskt bland de data
som erhallits frdn de vattenverk som deltagit i studien, 1 ett fall i samband med pilotfor-
sok.

Det 4r lampligt att dela upp verket 1 delprocesser och studera en sak i taget. En hel mo-
dell som beaktar samtliga processer kan forst bli resultatet av ett langsiktigt arbete.

For att forstd hur programmet hanterar olika processer méste man forsoka sitta sig in i
de bakomliggande teorierna, vilket 6kar forstdelsen. All sddan verksamhet som hdjer
kunskapen om den egna processen dr positiv.
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5 Sammanfattande synpunkter pa Weasel

5.1 Allmant

Weasel inkluderar manga av de tinkbara processvarianter och de vattenkvalitetsaspekter
som kan bli aktuella vid simulering av behandlingsprocesser i vattenverk. Att proces-
serna ir “firdigférpackade” kan bade innebira fordelar och nackdelar. Nackdelen kan
vara att flexibiliteten minskar; att skriddarsy en modell till ett specifikt problem kan
vara krangligt. Foérdelen 4r att i modelluppbyggnaden finns en erfarenhet inlagd hur
relevanta modellsamband ska se ut. Detta innebér inte att arbetet med att kalibrera mo-
dellen eller att behovet av bra métdata behdver minska.

Programmet 4r utvecklat for den brittiska vattenindustrin, vilket innebér vissa skillnader
it ex analys- och behandlingspraxis jaimfort med svenska forhéllanden. Detta har fatt
till foljd att man ur svensk synpunkt skulle 6nska vissa fordndringar och tilldgg betr
vattenkvalitetsparametrar och processbeskrivningar enl foljande kapitel 5.2 och 5.3.

Under arbetet med detta projekt har programmet visat sig vara flexibelt och mycket an-
vindbart i flera avseenden. P4 indatasidan har utbyte med indatainformation, som ofta
foreligger i kalkylbladsform visat sig vara mycket smidig. P4 utdatasidan kan, pa sam-
ma sitt om man inte dr ndjd med Weasels egna inbyggda mdjligheter att skapa grafer,
mycket enkelt data exporteras till kraftfullare grafikverktyg. Vidare innebér resultat-
hanteringen inom Weasel att, om man vill, mycket omfattande resultatdokumentation
kan erhéllas. Ar man endast intresserad av ndgon delaspekt, kan man slippa att se resten
av resultatdatamingden. Sorteringen av vattenkvalitetsresultaten 1 delgrupper dr mycket
genomténkt och tidsbesparande.

Det #r mycket positivt att det finns tillgang till generella processer av typen ”generic
separator”, dir det finns mdjlighet att styra separation av partiklar med ménga frihets-
grader.

Vissa delproblem (t ex syra-basjimvikter, pH-berdkningar) kanske kunde ha beskrivits
pé ett enklare sitt med andra verktyg, av typen kalkylark eller jamviktsprogram etc,
men frdgan 4r: gér man det? Det kan ocksa innebéra vissa fordelar for forstaelsen av en
delprocess att helheten, som i Weasel, finns med i beskrivningen.

5.2 Synpunkter pa befintliga modellbeskrivningar och pro-
gramutformning

Det fungerar utmirkt, vilket noterats ovan, att "klippa” och “’klistra in” resultat respekti-
ve indatafiler fran och till kalkylblad i andra windowstillimpningar (t ex Excel). Detta
har i sjdlva verket varit forutséttningen for att genomfora de flesta av de i denna rapport
redovisade tillimpningarna. Dessa har ibland inneburit hantering av mycket stora da-
tamingder. I Weasels indataark finns ocksa internt, dock inte “fullfjidrade”, redige-
ringsfunktioner. Om man emellertid blandar “intern” och “extern” redigering kan det
hianda att det kommer skrip i klippbordet, som inte gir att fa bort pd annat sitt &n att
starta om Weasel.
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Det kan vara ett 6nskemal vid klippning” och “klistring”, vilket skulle minska felmdj-
ligheter och underlitta arbetet, att dven rubrikerna for vattenkvalitetsparametrarna féljde
med, inte bara som det nu &r siffervirdena.

Det kan vara en begrinsning att tidsserier for driftparametrar, bérviarden etc endast kan
anges som genomlupen tid (“elapsed time”), dvs tid frén simuleringens bérjan. Nir en
simulering genomfors med ravattendata som en tidsserie, skulle det ocksa vara onskvirt
att kunna ange forandringar i driftparametrar i realtid. Sedan &r det en smaksak om det
hogsta antalet fordndringar som kan anges for en driftparameter under en simulering,
ndamligen 100 st, ska anses som en begransning i programmet. I praktiken kanske man
inte behdver sa manga forandringsmdojligheter eller enkelt kan hitta en vdg runt detta
problem.

De styrningsmdéjligheter som finns baserar sig pé information inom respektive delpro-
cess. Det skulle vara dnskvirt att kunna finna styrsignaler for reglering fran valfri plats 1
verksmodellen, t ex styrning av dosering av fillningskemikalie beroende pa vattenkva-
litetsparametrar 1 snabbfiltrat.

Med den version av Weasel som anvindes i borjan av projektet var tilldtet pH-intervall
pH 5.0 — 10.0, vilket dé ibland kunde upplevas som en begrinsning, eftersom vissa pH-
justerande processer kan temporirt inom verket resultera i pH-védrden utanfor detta in-
tervall. Denna begriansning har forsvunnit under projektets gang, eftersom med nuva-
rande version har tillatet pH-intervall 6kats till pH 4-11.

Det saknas en mgjlighet att sdrskilja olika typer av partikuldrt material i snabbfilterpro-
cessen pa samma sétt som i en allmén separator.

Man skulle ocksé vilja ha mdjligheten att beskriva restkoagulanthalter (Al, Fe) empi-
riskt for att pa sa sitt kunna inkludera effekter av t ex komplexbildning med organiskt
material. Som det nu &r, dr man hénvisad till den oorganiska utfillningskemin som finns
inbyggd och inte gar att paverka.

Vid kemikaliedoseringar uppdateras inte anjonhalten (bortsett fran de for syra-
basjamvikt visentligaste: OH", HCO;™ och COs>). Vid t ex dosering av Al-sulfat dkas
inte ravattnets halt av sulfat i motsvarande grad, inte heller konduktiviteten. En forind-
ring av programmet i denna riktning skulle vara 6nskvird, eftersom man da far ett yt-
terligare sitt att kontrollera effekten av kemikaliedoseringar etc.

Vissa parametrar kontrolleras rimligheten av vid inmatning i ravattenschemat, t ex TOC
(far inte vara=0). Dock kontrolleras inte andra, som t ex grumlighet, vilken tydligen
maste ha viarden som ej &dr 0, annars fungerar inte koaguleringsmodellen .

Aciditeten for t ex Al-sulfat antas av Weasel vara enligt teorin (’tva moler doserad alu-
minium svarar mot tre moler svavelsyra”) — i praktiken ar inte detta helt korrekt, i varje
fall inte for den Al-sulfat som for det mesta anvinds 1 Sverige (Kemira ALG), dir den
praktiska aciditeten dr ca 85% av det teoretiska virdet. Darfor skulle det vara onskvirt
att i programmet ha en mdjlighet att precisera aktuell koagulantaciditet, om den avviker
fran den teoretiska.

Feed-forward dosering i Weasel fungerar inte som man kanske forst kan forledas att tro,
dvs att koagulantdoseringen ej anges av anvindaren utan styrs av ndgon ravattenpara-
meter. Det har visat sig att nir denna berdkningsvariant anvands giller inte langre de
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modellparametrar som preciserats i beskrivningen inom koaguleringsmodellen utan ett
lagt konstant virde sitts pa halten organiskt material, t ex " férg ”=5.

For ozonprocessen har berdkningstiden varit besvirande, beroende pa det interna tids-
steget som inte gér att paverka.

Det saknas mdjlighet att beskriva desinfektionseffektens eventuella pH-beroende.

Ur svensk synpunkt kan énskemal framstillas om vissa fordndringar av de enheter som
anvénds fOr vattenkvalitetsdata. T ex skulle alkaliniteten ldmpligen uttryckas som “mg
HCO;7/1” eller mekv/I” samt totalhdrdhet antingen som de verkliga huvudkomponen-
terna mg Ca resp Mg/l, eller som ekvivalent méangd Ca.

5.3 Processmodeller som saknas

Nedan riknas de processer upp som vi ur svensk horisont har saknat i Weasels process-
bibliotek under projektets gang. I det flesta fall gar det dock att komma runt detta pro-
blem genom att utnyttja en snarlik process eller ett generellt processverktyg.

- Lamellsedimentering

- Lovobassdnger

- Pulsator

- DynaSandfilter

- Léangsamfilter (kvalitetspaverkan)

- Membranmetoder.

- Oxidationsmetoder, t ex for jarn och manganreduktion.
- Klordioxid som desinfektionsmedel.

- UV som desinfektionsmetod.

- Avhirdning

Avhirdningsforlopp skulle delvis kunna beskrivas om det inom Weasel introducerades
en typ av partikuldrt material som inte finns i nuvarande version: utfillning av kalcium-
karbonat i partikuldr form.

5.4 Forslag till fortsatt arbete med Weasel

For oss som har arbetat 1 detta projekt, vilket till storsta delen varit baserat pa redan till-
gingliga data och till sin karaktir i huvudsak mycket 6versiktligt, skulle det vara intres-
sant om det gick att finna nya detaljtillimpningar, ddr man bérjade frén ritt inda. Med
detta menar vi att man utifrdn den kunskap som detta projekt gett betriffande vatten-
verksmodellering och anvindarerfarenhet av Weasel viljer ut en delprocess att studera.
Ur modellsynpunkt (vilka indata behéver modellbeskrivningen for att en bra kalibrering
skall kunna utforas?) utformas sedan ett forsoksprogram i lab- eller pilotskala, varefter
modellkalibrering och berékningar utfors.
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