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SAMMANFATTNING

Pilotférsék har genomforts under nastan tva ars tid i avsikt att kunna optimera utformning
och drift av langsamfiltren vid Haggebergs vattenverk i Jonkdping.

Forsdken har omfattat olika filtersand, olika hydrauliska forutsattningar och, i ett
tillaggsprojekt, dven olika filterhastighet.

Till férsdken har kopplats ett omfattande provtagnings- och analysprogram avseende
hydrauliska, kemiska och biologiska parametrar samt alger.

Projektet har givit féljande resultat:

e Den hydrauliska utformningen av langsamfilter har en avgdrande betydelse for dess
funktion. Uppkomst av undertryck kan ge upphov till bade kapacitetsproblem och
férsamrad vattenkvalitet, i synnerhet vad galler mikroorganismer.

e Intermittent drift och plétsliga tryckférandringar bér sa langt mojligt undvikas da risk
foreligger for genombrott av mikroorganismer.

e Filterhastigheten bér begransas till ca 0,3 m/h for att erhalla en god vattenkvalitet och
driftssékerhet. Hoga hastigheter ger snabbare igensattning av filtren, dramatiskt 6kade
halter av bakterier och turbiditet i filtrerat vatten samt minskad COD-avskiljning.

e Finare filtersand ger nagot battre reningsresultat avseende avskiljning av organiskt
material.

e Skillnaden i vattenkvalitet mellan Oppna och d&vertdckta filter ar mycket sma.
Kapaciteten bestams av vaderférhallandena.

e Vid svenska forhallanden tar det mycket lang tid att etablera en tillrackligt aktiv

mikroflora i ny sand, minst sex manader. Kapaciteten att avskilja organiskt material
Okar successivt och ar for ett moget filter 25-35% COD, beroende pa temperatur.

e Utéver analyser enligt egenkontrollen bér driftkontroll utféras avseende heterotrofa
bakterier, alger och syrehalt for att kunna avgéra langsamfilters funktion.

Rapporten innehaller dels en sammanfattning av de slutsatser som forsoket lett till, kapitel
5, dels rekommendationer fér utformning och drift av Iangsamfilter, kapitel 6.

Samtliga matdata arkiveras pa CD av Jénkdpings kommun och finns tillgangliga for
framtida studier.
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SUMMARY

Pilot tests have been performed during almost two years in order to optimise the design
and operation of the slow sand filters at Haggeberg Water Works in Jonkdping.

The tests have included different filter sand, different hydraulic conditions and, in an extra
project, increased filter velocity.

A comprehensive sampling and analysing programme have been connected to the tests
considering hydraulic, chemical and biological parameters and‘algae.

The project has given the following results:

e The hydraulic design of Slow Sand Filters have an essential signification to its function.
Occurance of under-pressure can cause both capacity problems as well as
deterioation of the water quality, especially concerning micro-organisms.

e Intermittent operation and sudden changes in pressure should be avoided, since there
is a risk for break through of micro-organisms.

e The filter velocity ought to be limited to about 0,3 m/h to secure an adequate water
quality and safe operation. High filtration rates results in quicker clogging of the filters,
dramatically increase of bacteria and turbidity in filtrated water and lowered COD
reduction.

e Fine filter sand gives somewhat better water quality concerning organic substances.

e The difference in water quality between open and covered filters is very small. The
capacity is decided of the wether conditions.

o At Swedish conditions, establishment of a proper micro-flora takes a very long time, at
least 6 months. The capacity to reduce organic matter increases by time and is for a
mature filter 25-35% COD, depending on temperature.

e Beside of a.nalyses due to the legeslation for water control it is preferable to make
operation control concerning heterotroph bacteria, algae and disolved oxygen to
decide the function of a Slow Sand Filter.

The report includes both a summary of the conclusions made during the project, chapter
5, and recommendations for design and operation of Slow Sand Filters, chapter 6.

All collected data during the project are stored on CD by Jénkdping’s kommun and are
available for future studies.
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FORORD

Féreliggande projekt "Optimering av ldngsamfilter” har omfattat inledande litteraturstudier
och langsamfilterférsok i pilotskala vid Jénkdpings vattenverk vid Haggeberg, under ca 2
ars tid.

| slutrapporten for projektet ges praktiska rad och rekommendationer till dimensionering,
konstruktion och drift av Iangsamfilter. Resultaten av forsdken kommer senare att ligga till
grund for fullskaleforsok i ett befintligt IAngsamfilter.

Projektet har finansierats av VA-FORSK, J6énképings kommun och VBB VIAK. Under
projektets gang har ytterligare medel erhallits fran J. Gust. Richerts Stiftelse i form av ett
personligt stipendium till professor Husam S. Jabur avseende, "Férs6k med férhdjd
filterhastighet vid langsamfiltrering”. Nar stipendiet beviljades, beslutade dven Jonkopings
kommun och VA-FORSK att ocksa tillskjuta ytterligare medel till projektet, varvid det
ursprungliga projektet utdkades.

Diskussioner inom den tillsatta referensgruppen har ocksd medfort att
langsamfilterférsdken utdkats med intermittent drift och forhéjd filterhastighet. Dessa
forsdk kommer att paga till maj 1999. Vissa resultat fran férséken finns redan inarbetade i
féreliggande slutrapport.

Projektet "Optimering av langsamfilter” har genomférts av Jonkdpings kommun i
samarbete med VBB VIAK i Jénkdping. Ledningen av projektet har utforts av en
projektgrupp och en tillsatt referensgrupp. | projektgruppen har ingéatt: Hans Claesson,
Lars Hakeman, Jan Kaijser, Gunnar Ohlsson och Agneta Reingard, J6nkdpings kommun,
Stig Hard, Rolf Bergstrom, Husam S. Jabur och Jonas Martensson, VBB VIAK.

Projektledare har varit Jan Kaijser pa Jénképings kommun med Lars Hakeman som
bitraddande projektledare. Stig Hard har varit projektledare p4 VBB VIAK. Projektidén
uppkom i samband med diskussioner som fordes kring hydrauliska forhallanden,
gasbildning och igenséttning av langsamfilter mellan Jan Kaijser, Stig Hard och Husam
S. Jabur.

Husam S. Jabur som tidigare har arbetat och bedrivit forskning kring langsamfilterteknik i
Ungern och Algeriet presenterade nagra tankar kring langsamfilterteknik som bedémdes
vara intressanta fér Jonkopings kommun att utveckla vidare. Fran dessa diskussioner
formulerades ansékan om medel till VA-FORSK.

| projektet har Husam S. Jabur, som vetenskaplig ledare, ansvarat for upplaggning,
genomférande och utvardering av forséken. Hans Claesson har ansvarat fér uppbyggnad,
instrumentering och drift av pilotanldggningen tillsammans med Husam S. Jabur. Agneta
Reingard har ansvarat for alla analyser pa JonkOpings eget laboratorium vid
Simsholmens reningsverk. Bernt Sandell har ansvarat fér analys av alger och vissa andra
specialanalyser har utforts av Svelab i Jonkoping. Ida Thulin har ansvarat for provtagning
och matningar samt sammanstélining av alla analysresultat och insamlade matdata.
Statistisk bearbetning och analys av vissa métdata har utférts av Bjorn Areskoug vid
Goteborgs universitet.
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En referensgrupp bildades for projektet. Gruppen har sammantratt vid fyra tillfallen.
Referensgruppens medlemmar har varit:

Jan Kaijser Jonkdpings kommun

Thorsten Hedberg Inst. For VA-Teknik CTH
Anders Hult Livsmedelsverket

Karsten Pedersen Lundbergslaboratoriet Gbg Univ.
Allan Hansson Tekniska Verken, Linképing

Per Eriksson Norrvatten

Gullvy Hedenberg VAV

Rolf Bergstrom VBB VIAK

Husam S Jabur VBB VIAK

Stig Hard VBB VIAK

Slutrapporten har skrivits av Husam S. Jabur och Jonas Martensson. Rolf Bergstom har
under projekttiden medverkat i diskussioner kring upplaggning och genomférande av
projektet och &ven granskat och lamnat synpunkter vid delrapportering och
slutrapportering av projektet.

Under projekttiden har seminarier och studiebesék genomférts med diskussioner kring
langsamfilterteknik. Deltagare har bl a varit medarbetare fran Linkdpings kommun,
Sydvatten och Stockholm Vatten.

Ett stort tack till alla som deltagit i projektet och ett sarskilt tack till personalen pa
Haggebergs vattenverk i Jonkdping som i hdg grad bidragit till att genomféra projektet.

Jan Kaijser Stig Hard
Jonkoépings kommun VBB VIAK
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INLEDNING
Langsamfilter i vattenreningsprocessen

Langsamfilter har funnits som en vattenreningsteknik sedan 1804, da en
anlaggning byggdes i liten skala i Glasgow, Skottland, av Thomas Telford. |
stérre sammanhang ndmns aret 1829, da de forsta filtren byggdes i London av
James Simpson, vilken tidigare studerat filtren i Glasgow. Tekniken spreds
sedan succesivt i Europa och ett antal anlaggningar byggdes.

Ett genombrott fér tekniken kom efter en koleraepidemi 1892 dar ca 8.600
manniskor avled i Hamburg. Efter jamférelse med bl.a. Altona, som ligger
nedstrdoms Hamburg langs Elbe och dér langsamfilter byggdes 1860, stod det
klart att tekniken effektivt kunde férhindra kolera da endast nagra fa dodsfall
intraffade i Altona.

Langsamfilter ar idag ett viktigt reningssteg i ett stort antal europeiska och
amerikanska stader och fran flertalet anlaggningar rapporteras tillfredsstéallande
resultat, &ven om en del problem ocksa har noterats (1).

WHO angav 1978 langsamfilter som den enda palitiga metod foér vattenrening
som kan rekommenderas for utvecklingslander (2).

Det forsta vattenverket i Jonképing med langsamfilter, Asens vattenverk,
byggdes 1866.

Minskning av i huvudsak féljande &mnen kan férvantas i langsamfilter:

Lost nedbrytbart organiskt material

Lukt och smak

THM, trihalometaner

Oorganiska partiklar i ldga koncentrationer, t.ex. silt, lerpartiklar
Mikroorganismer, bl.a. koliforma och heterotrofa bakterier,
protozoer som Giardia cysts, virus, alger mm.

Den samlade internationella erfarenheten visar att langsamfilter ger en utmarkt
reduktion av partikulart organiskt material, turbiditet, alger, bakterier, protozoer
och virus. Reduktioner av 16st organiskt material varierar normalt mellan 15 och
30 %.

Langsamfilter ar till synes en enkel teknik med hénsyn till filtrens uppbyggnad,
men visar sig till sin funktion vara ytterst komplicerad vad galler fysiska, kemiska,
biologiska och hydrauliska egenskaper. En foérenklad systemmodell visas i figur
1. | modellen visas relationerna mellan olika reningsprocesser och de viktigaste
parametrarna.

Det har visat sig att det krdvs en genomténkt utformning av filtren med hansyn till
lokala forutsattningar samt en anpassad drift av vattenverken som tar hansyn till
langsamfiltrens speciella egenskaper.
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Figur 1. Systemmodell fér langsamfilter

Internationella kriterier for dimensionering av langsamfilter

Féljande viktigaste generella kriterier for utformning och dimensionering av
langsamfilter i internationella sammanhang (1,3,4,5,6) sammanfattas i tabell 1:

Parameter Huisman Visscher Manual Ten states Rachwa
Wood IRC AWWA standards et al
WHO UsA USA England
1974 1987 1991 1994 1996
Driftperiod, h/d 24 24 24 - -
Hastighet, m/h 0,1-0.4 0,1-0,2 0,1-0,4 0,08-0,24 0,1-0,3
Sanddjup vid start, m <12 0,8-0,9 =1,0 0.8 0,3-1,5-
Sanddjup min.niva, m 0,7 0,5-0.6 0.5 - 0,3
Sand, dig, mm 0,15-0,35 | 0,15-0,30 |0,20-0,40| 0,30-045 | 0,20-0,40
Olikformighet <3 <h 1,5-2 =2,5 -
Dranlager, m - 0,3-0,5 0,5-0,8 0,4-0,6 -
Vattendjup §. sand, m 1,0-1.5 <1,0 =20 =0,9 -

Tabell 1. Internationelit rekommenderade dimensioneringskriterier
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Effekten av ovan nadmnda oberoende variabler pa filtreringsprocessen och pa
avskiljningsgraden med avseende pa olika parametrar &ar nyckelfragor vid
utformningen av langsamfilter, tabell 3.

Okad Okat Okad filter- | Okning av|Okad for- | Tackning av
kornstorlek | sanddjup hastighet vattendjup | behandling | filtret
Vattenkvalitet | - + - ? + =
Driftstid + = - + + +

Tabell 2. Inflytande fran olika parametrar pa vattenkvaliteten och drifttiden
mellan rensningar.

De huvudsakliga hydrauliska funktionerna &r att: (3)

fordela ravattnet dver sanden utan erosion

samla upp vattnet likformigt fran filtret

mojliggdra braddning fran filtret

avsanka vattennivan i samband med rensning

mata flodet fore eller efter filtret

kontrollera flddet genom filtret

mata tryckforlusterna éver filtret

mojliggora olika driftfall som 1:a filtrat till avlopp, recirkulation,
uppfylining fran botten osv.

o undvika negativa tryck

Kontinuerlig och jamn drift av filtren ar mycket viktiga forutsattningar for att
uppnd en god vattenkvalitet och fér att undvika risk for ftillfalliga
forsamringar/svangningar i vattenkvaliteten.

Negativt tryck (undertryck) kan orsaka bildning av gasbubblor, som i sin tur
orsakar luftfickor, vilka stor vattenflodet genom filtret (3). Filterhastigheten
kommer d& att svdnga och sjunka dramatiskt. Utformningen av filtret &r darfor
avgorande for att undvika undertryck.

For att férsakra sig om att undertryck inte kan uppsta i sanden anvéands vanligen
ett utloppsskibord. (1,3,5)

En plétslig okning av flodet och intermittent drift kan leda till férsamrad
vattenkvalitet. Det har visats att oacceptabla genombrott av bakterier upptrader
4-5 h efter driftstart av ett filter (1). En plotslig 6kning av flédet leder aven till en
temporar minskning i avskiljandet av virus (4).

Filterhastigheten &r en véasentlig parameter for korrekt och ekonomisk drift av
langsamfilter.

Traditionellt har den dimensionerande filterhastigheten satts till ca 0,2 m/h och i
nuvarande tillampningar i Sverige varierar hastigheten normalt mellan 0,1-0,2
m/h.
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Sambanden mellan filterhastighet och reningseffekter med avseende pa olika
parametrar ar mycket komplicerade och kraver ytterligare forskning. Det star
dock klart att en 6kning av filterhastigheten kan ge upphov till kvalitetsproblem
(7,8,9).

En hogre filterhastighet minskar filterarean och darmed anlaggningskostnaderna,
men samtidigt reduceras reningseffekten. T ex har ett linjart samband mellan
filterhastighet och reduktion av Cristia cysts, koliforma bakterier och turbiditet
noterats (4).

Det allvarligaste problemet som noterats vid forsék i London (6,8) ar att E-coli
kan passera filtren vid mycket kalla vatten. | allmédnhet ar dock skillnaden i
vattenkvalitet inom intervallet 0,1-0,4 m/h inte sarskilt stor (3,5).

| USA rekommenderas att anldggningar med hdg filterhastighet endast far tas i
drift efter det att godkanda resultat erhdllits i en pilotanlaggning med aktuellt
ravatten (4).

Figur 2. Langsamfilter vid Berggardens vattenverk, Linképing.
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Haggebergs vattenverk

Jonkopings vattenverk Haggeberg togs i drift sommaren 1957. En utbyggnad
med ytterligare langsamfilter genomférdes 1967 och installation av mikrosilar
gjordes 1981.

Haggeberg har en kapacitet att producera 46.000 m” dricksvatten per dygn. Den
nuvarande genomsnittliga produktionen uppgar till ca 24.000 m°/d och varierar
normalt mellan 15.000 och 36.000 m*/d.

Med ett mindre tillskott frAn vattenverket i Huskvarna férsdrjer Haggeberg ett
omrade fran Habo i nordvast till Olmstad i nordost och fran Torsvik i sydvast il
Oggestorp i sydost.

) v
m—

g

Figur 3. Karta éver Higgebergs distributionsomrade, blamarkerat.

5



2.1

Optimering av lAngsamfilter Vittern, ravattentékt

Vattern, ravattentakt

Véttern utgdér en av Europas stérsta och basta soétvattenreservoarer.
Vattenkvaliteten ar sadan att flera kemiska parametrar enligt Livsmedelsverkets
dricksvattenkungorelse ar godkanda redan fére rening, tabell 3. Siktdjupet i sjon
arrunt 16 m.

Vittern Héﬂﬂ%ﬂ_.ﬂﬁ.ﬁkﬂ'ﬂ!ﬂn

| Parameter Enhet | Normalt | Riktvdrde| Gransv. |Rikivdrde| Grdnsv. | Gransv
ti m anm | otjanligt

E. coli Ant/100ml <1-1 500 pavisade
Koliforma bakt, 35°C Ant/100ml <1-10 5000 1 10
[Heterotrofa bakt, 2d Ant/ml 30 10
Heterotrofa bakt, 7d Ant/ml 100 5000
Temperatur °C 8 12 20 12 20
Turbiditet FNU 0,5 0,5 20
Suspenderad substans mag/l 0,5
Lukt ingen stark ingen svag tydlig
Fargtal 3 50 100 5 15 50
COD-Mn mg/l <2 10 2 4
TOC ma/l 2.7
{eH 7,6 5,5-9,0 <7,5, >9 10,5
Oxygenméttnad Yo 35 50
Oxygen mg/l 12 3
Alkalinitet ma/l 33 60
Konduktivitet mS/m 14 40
Totalhardhet dH 2,6 15
Jarn mg/l <0,05 1 2 0,05 0,1
Mangan mg/l <0,02 0,3 0,02 0,05
Nitrat-nitrogen ma/l 0,5 5 10 1 5
Fosfat-fosfor mg/l <0,01 0,05 0,2
Fenoler mg/l <0,001 0,001 0,005 0,01

Tabell 3. Vattervattnet i forhallande till SLV:s krav.

Vattentemperaturen vid intagspunkten pa 27 meters djup haller normalt kring 4-7
°C, nagot som annars bara kan uppnas fér grundvatten. Beroende pa strommar,
vattenskiktningar och vindar kan under kortare perioder som lagst kring 2 °C
noteras under senvintern och som hdégst kring 12 °C under sensommaren.

| Vattern finns lax, réding, harr, sik, lake mm, och som kuriosa ndmna ofta den
for Vattern speciella raka, mysis relicta, som blev instangd i sjon nar Vattern
avsnordes fran havet efter istiden.

Samtidigt som Vattern har en stor volym med, i dessa sammanhang, kallt
hégkvalitativt ravatten, ar sjoén kanslig fér féroreningar. Omséttningstiden ar hela
60 ar, varfor ett stérre utslapp av nagon giftig kemikalie eller liknande skulle
kunna fa allvarliga effekter under lang tid. Behovet av att skydda Vattern som
ravattentakt ar darfor av riksintresse.

Ett stort antal kommuner tar sitt dricksvatten direkt eller indirekt fran Vattern.
Forutom Jonkdping/Huskvarna kan namnas Askersund, Falképing, Hijo,
Karlsborg, Linképing, Motala, Skara, Skdévde, Vadstena och Odeshdg.
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Optimering av lAngsamfilter Vatlenreningsprocessen

Vattenreningsprocessen

Ravattnet hdmtas pad 27 m vattendjup via en 510 m intagsledning till en
ravattenpumpstation vid Vatterstranden. Ravattenpumparna har en kapacitet pa
sammanlagt 2.000 m%h.

| inloppet till vattenverket forbehandlas révattnet i 2 mikrosilar med 5 pm sildukar.

Efter mikrosilarna fordelas inkommande vatten pa 8 langsamfilter 4 990 m’
filteryta, totalt 7.920 m®.

Efter langsamfiltren alkaliseras och desinficeras vattnet med kalk/kolsyra
respektive kloramin innan det leds till en lagreservoar. Da lagreservoaren ar full
stdngs en ventil pA samlingsledningen ut fran langsamfiltren och da nivan i
langsamfiltren natt maxniva stoppas ravattenpumparna. Filtren drivs saledes
intermittent och ar i drift ca 16 h/d.

Vattemn galler pumpgrop ravattenpumpar mikrosilar spolvatten

klor kolsyra langsamfilter
-....EHE ! -
ligreservear  renvattenpumpar reservoarer

Figur 4. Haggebergs vattenverk, flédesschema.
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Optimering av langsamfilter Bakgrund och syfte

VA-forskprojekt

Bakgrund och syfte

Det priméara malet for Jonkopings kommun ar att kunna koéra langsamfiltren utan
avbrott annat an fér skumning. Man vill ocksa underséka mdjligheten att 6ka
produktionen &ver filtren utan att behéva bygga ut anldggningen mer &n
nédvandigt. Jonkdpings kommun har beréknat att med nuvarande driftssatt
kommer man framéver att behdva komplettera vattenverket med upp till tre nya
langsamfilter.

Om delar av denna kapacitetsokning kan erhallas genom férhéllandevis enkla
forandringar av driften av Dbefintliga filter, andrad styrning av ra- och
renvattenpumpar, dosering mm rédknar man med att kunna spara
mangmiljonbelopp. Avsikten &r ocksd att resultaten fran forsoksdriften skall
kunna tillampas vid optimering &ven av andra langsamfilteranlaggningar i landet
samt vid nybyggnationer.

Kommunen har darfér tillsammans med VBB VIAK AB uppfért en
férsbksanlaggning som drivs parallellt med befintliga filter. 1 anlaggningen
undersdks betydelsen av olika férandringar av sddana parametrar som baddjup,
vattentryck, kornstorleksférdelning i sanden och utloppets placering i férhallande
till filterytan.

Forsoken inleddes med en oversiktlig litteraturstudie, dar erfarenheter och
forskning omkring langsamfilterteknik i Sverige och utomlands sammanfattas.
Med utgangspunkt fran studien genomférdes foérsék i pilotanlaggningen.

Erhallna resultat har sedan jamférts med internationella erfarenheter, vilka i
férekommande fall kommenteras.
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Optimering av lAngsamfilter Bakarund och syfte

Problemformuleringar

Vid Haggeberg finns fér narvarande atta langsamfilter byggda med konventionell
teknik under 1950- till 1970-talen. Langsamfiltrens kapacitet minskar ibland
drastiskt, framst sommartid, beroende pa gasutveckling i filterbadden. For att
kunna halla driften igang kravs regelbundna avgasningar innebarande kortare
eller langre driftavbrott och krattning av filterytan.

| forsdksanlaggningen vid Haggeberg undersdks betydelsen av olika
forandringar av sadana parametrar som baddjup, vattentryck, kornstorleks-
fordelning i sanden, utloppets placering i férhallande till filterytan och 6vriga
hydrauliska férhallanden. Resultaten avses anvandas for att optimera de
befintliga lAngsamfiltren.

Langsamfiltertekniken har som tidigare ndmnts manga férdelar jamfért med
andra vattenreningsprocesser nar det géller att avlidgsna bl a olika typer av
mikroorganismer samt framfoér allt lukt och smak (7). Trots den langa
erfarenheten finns dock manga praktiska fragor kvar att sdka besvara. Nagra
exempel ar:

o Vilken &r optimal kornstorleksférdelning pa filtermaterialet?
° Vilka optimala belastningar bér tillampas fér olika sandkvaliteter?
° Hur paverkar den biologiska aktiviteten vattenkvalitet och drift-

forhallanden?

Hur paverkar alger vattenkvalitet och driftférhallanden?
Vad &r effekten av dvertackning av langsamfilter i Sverige?
Betydelsen av olika former av férbehandling?

Efter vilka kriterier bor skumning av filtren ske?

Nyckelfragan &r hur langsamfilter ska utformas och drivas fér att uppna
erforderlig vattenkvalitet med hansyn till erforderlig kapacitet.

Forsdken avser att besvara nagra av dessa fragor och kanske andra, vilka
succesivt tillkommer.
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Optimering av l1angsamfilter Pilotanldggning

Pilotanlaggning

Pilotanldggningen bestar av 5 kolonnfilter i rostfritt stal, med diametern 0,5 m.
Kolonnerna ar placerade i en container med genomstrommande vatten, for att
framst temperaturférhallandena i férséksanldggningen ska bli sa lika dem i de
befintliga filtren som méjligt. De 5 kolonnerna med sand enligt bilaga 4 har
féljande bendamning och utformning:

1a En kolonn uppbyggd pa samma satt som befintliga langsamfilter vid
vattenverket, och fungerar tillsammans med ett av de befintliga filtren som
referens. Vattendjup pad 1,25m, 1,10 m fitersand och 0,65 m
draneringslager. Filtersanden bestar av korn 0,2-2,5 mm. Utloppet &r
placerat under sandytan.

ib  Som 1a, men med trycknivan i utloppet ca 0,1 m &ver filterbaddens yta.
Detta for att foérhindra att undertryck.

2 Som 1b, men med en finare sand (0,2-1,0 mm).

3a  Annan filterkonstruktion, vattendjup 1,0 m (varierbart upp till 1,65 m), 0,9 m
filtersand och 0,35 m dréneringslager. Filtersand 0,2-0,6 mm. Trycknivan i
utloppet ca 0,1 m dver filterbaddens yta.

3b Som 3a men Overtackt.

Principiell uppbyggnad av férséksanlaggningen framgar av nedanstaende figur
5. Ritningar aterfinns i bilaga 3.

VA-FORSK HAGGEBERG

FLODESSCHEMA

FORBEHANDLAT FORDELNINGSLADA NIVAREGLERING KOLONNFILETER NIVAREGLERING

VATTEN
- ———  — —
i N\

I | \ >

\\__/

B g s
\rg

N | -~ TILL
- LANGSAMFILTER

VBB VIAK é

Vatten och MiljeJénképing

Figur 5. Flodesschema pilotanlaggning
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Optimering av langsamfilter Pilotanl&ganing

| varje forsoksfilter &r 11 piezometrar installerade pa olika djup i filtersanden for
att kunna avlasa tryckférhallandena, figur 6 och 8. Piezometrarna bestar av 10
mm rér som sammanférts sa att avidsning av vattennivan i réren Iatt kan ske.
Nivaskillnaden till vattenytan i filtren ger tryckforlusterna pa respektive niva.

R

Figur 6. Pilotanldggningen under byggnadsskedet.

Forsdksanlaggningen fardigstélldes i borjan av juni 1997 med utgdngspunkt fran
redovisade konstruktionsritningar i ansdkan till VA-forsk. Flera foérbattringar av
anlaggningens konstruktion har utférts under byggnationen av personal pa
Haggebergs vattenverk.

Parallellt med pagéende f6rsok sker datainsamling fran ett av de befintliga filtren
vid vattenverket, filter nummer 6, som referensfilter.

11



Optimering av l4n r Pilotanidggning

Figur 7. Husam Jabur och Hans Claesson framfor
pilotanlaggningen.

'1__
I

Figur 8. Piezometrar (vattennivarér)
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Optimering av 1ngsamfilter Provtagning och analyser

Provtagning och analyser

Vattenanalyser har utférts pa ravatten, mikrosilat vatten, filtrerat vatten fran de
fem forsoksfiltren samt filtrerat vatten fran referensfiltret. Anvéand filtersand har
undersdkts med avseende pa form, kornstorlek mm. Vidare har innehallet av
biologiskt material pa olika djup i filtersanden undersokts i referensfiltret, liksom
infiltrometerforsok pa olika platser i filtret.

Matningarna och provtagningarna kan huvudsakligen delas in i:

faltméatningar (vattenanalyser med faltinstrument),
vattenanalyser vid laboratoriet pa Simsholmens reningsverk
vattenanalyser vid ackrediterat laboratorium, Svelab
vattenanalyser m a p alger som utférs av B S Sétvattenkonsult
AOC-analyser har utforts av SMI

sandanalyser, VBB VIAK Geo- och tradgardslaboratoriet.

Dessutom har de hydrauliska férhallandena studerats genom:
e avlasning av samtliga 55 nivarér vid anldggningen vardagar
e kontroll av flddesmatare pa utgaende ledningar fran férsoksfiltren
e avlasning pa dator av filterhastigheten i referensfiltret

Omfattningen av analyserna framgar av nedanstaende tabell 4 samt bilaga 2.

Parameter Analys Provintervall Provméngd |
Temperatur (°C) Faltinstrument 2 ggriv -

pH ” 2 ggriv -

Lost syre (mg/l) ” 2 ggriv -
Mattnadsgrad " 2 ggriv -
Konduktivitet (mS/m) |” 1 ggr/2v RV -
Turbiditet (NTU) Lab Simsholmen Man, Tors varje v. | 50 ml
alkalinitet (mg/l) " 1 gar/2v RV 100 ml
Totalhardhet (°dH) ! 1 ggr/2v RV 50 ml

Lukt " 4 ggr/ar

Farg, spektrofotometri | ” 4 ggr/ar 150 ml
S§S " 1ggr/2v RV& IV |11

CODwn " Tors varje v. 11

BOD; " 1 ggr/2v ingar ovan
TOC Svelab 1 ggr/2v 100 ml
AOC SMI 4 ggr/ar

Heterotrofa bakterier | Svelab Tors varje v. 0,51
Escherichia coli " ? ingar ovan
Koliforma bakterier ! ! ingar ovan
| Alganalyser BS Sétvattenkonsult 3ggr

NO2-N Svelab 2 ggr

Fosfat POs-P Lab Simsholmen 2-3ggr/ar

Fenol Svelab 2-3ggr/ar

Tabell 4. Matprogram vatten. Omfattning 7-8 prover per tillfalle.
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Optimering av ldngsamfilter Provtagning och analyser

All vattenprovtagning har utférts av personal fran kommunens ackrediterade
laboratorium.

Tre omgangar alganalyser har utférts under projektet. En forsta provtagning
genomférdes 1997-06-26 och en andra 1997-09-01. En tredje provtagning
utférdes 1998-05-07. Analyserna omfattar bl.a. artbestdamning och berékning av
férekommande alger i respektive prov. Provtagning och analys utférdes av
limnolog Berndt Sandell.

Analys av anvand filtersand (TS + glédrest) har genomférts. For referensfiltret
utférdes detta i samband med skumningen i slutet av augusti 97. Fér de fem
forsoksfiltren har prover uttagits i samband med rensningar i de éversta 1-3 cm
av sanden.

Tre sandprover har dven skickats till VBB VIAKs geolab fér bestdmning av
kornstorlek, permeabilitet mm.

Nar referensfiltret rensades 1998-05-14 togs prov pa olika djup i filtersanden och
analyserades med avseende pa alger, bakterier, glédrest mm.

Under projektet har dven 2 examensarbetare fran Hoégskolan i Jénkdping
deltagit. Bl a har dessa utfért matningar av klorférbrukningen med tiden under ett
dygn vid olika doseringar pa vatten fran samtliga provpunkter, se figur 9.

| P

4 B2
' ';ﬁl
Ly

_

| —

.

B |

Figur 9. Matning av klorférbrukningen. | backarna buteljerat Haggebergsvatten.
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4.11

Optimering av ldngsamfilter Férséksperioder i grundprojektet

Resultat och diskussion

Avsnittet beskriver inledningsvis utférandet av de olika forséken och en
sammanfattning av driftsforhdllandena, kapitel 4.1 och 4.2. Darefter
sammanstalls och diskuteras resultaten fran de olika férséken med avseende pa
ett antal olika parametrar, kapitel 4.3 till 4.7

Foéljande forkortningar anvands vid resultatrapporteringen:

e RV ravatten
e |V inkommande vatten
e RF utgéende vatten referensfilter

e 1a-3b utgdende vatten piloffilter 1a, 1b, 2, 3a, 3b.

Forsoksperioder i grundprojektet

Forsoksanlaggningen har drivits under ett &rs tid, uppdelat pa fyra
forsdksperioder. De tva forsta férsdken under det varmare halvaret, med start i
juni 1997. | det forsta férséket anvandes helt ny sand, och infor de andra ersatts
de 3-4 Oversta centimetrarna av sanden med ny sand, for att simulera en
skumning av filtret.

Filtren har i respektive forsok drivits med en hastighet av ca 0,2 m/h genom
manuell kontroll av en ventil pa utloppsledningen. Da filtermotstandet 6kat har
ventilen justerats tills denna star helt déppen. Darefter har filterhastigheten
minskat ner till 0,1 m/h som satts som undre grans fér berdkning av
filterkapacitet. Ytterligare drifttid har utnyttjas for att kontrollera undertryck mm.

Eftersom olika filtersand, hastighet mm ger olika drifttid har de olika filtren
skummats vid olika tillfallen. En sammanstalining av férséksdata visas i tabell 5.

Forsok 1
Forsoket inleddes 1997-06-12 och avslutades 1997-07-17 fér samtliga filter.

Filter 1a startades med ett utférande som motsvarar de befintliga filtren vid
Haggeberg. Vattentrycket uppgick till 240 cm och utloppsnivan var 5 cm under
sandlagrets botten.

De andra fyra filtren gavs vattentrycket 115 cm och utférdes med nivareglering
s4 att utloppsnivan kom ungefar 10 cm éver sandytan. Detta forhindrar uppkomst
av undertryck. Vattendjupet éver sandytan sattes till 125 cm och var lika i alla
fem filtren.

Efter 25 dagars drift noterades ett undertryck i filter 1a. Samtidigt minskade
filterhastigheten radikalt och bérjade fluktuera. | de fyra dvriga filtren var driften
regelbunden men filterhastigheten lag och det ledde till att forsken stoppades
efter relativt kort drifttid, figur 10.

15



Optimering av l&ngsamfilter Férsdksperioder i grundprojektet

Forsok 1
Start 1997-06-12
Filter Sand Vatten- Utlopps- Filter Hastighet Produktion  Anmaérkn.
tryck (cm) niva fran drifttid (m/h) under for-
(cm) dygn soket, m*m?
1a Haggeberg 240 -115 36 0.15 129 Undertryck
1b Haggeberg 115 10 32 0.15 112
2 Mellansand 115 10 14 0.15 51
3a Finsand 115 10 9 0.15 33
3b Finsand 115 10 16 0.15 58
(overtackt)
Forsok 2
Start 1997-07-17
1a Haggeberg 240 -115 14 0.12 41 Undertryck
1b Haggeberg 155 10 32 0.15 117
2 Mellansand 155 10 45 0.21 200
57 0.15 200 (kalkylerat)
3a Finsand 155 10 56 0.22 296
82 0.15 296 (kalkylerat)
3b Finsand 155 10 70 0.21 352
(6vertéackt) 97 0.15 352 (kalkylerat)
Forsok 3
Start 1997-09-04 (1b.2) Start 1997-09-25 (1a, 3a, 3b)
1a Haggeberg 180 -55 210 0.20 1030 (stopp 23/4)
280 0.15 1030 (kalkylerat)
1b Haggeberg 155 10 146 0.18 620
175 0.15 620 (kalkylerat)
2 Mellansand 155 10 90 0.18 390
110 0.15 390 (kalkylerat)
3a Finsand 155 10 102 0.18 435
122 0.15 435 (kalkylerat)
3b Finsand 1565 10 81 0.17 330
(overtackt) 92 0.15 330 (kalkylerat)
Forsok 4
Start 1997-12-04 (2) Start 1998-01-19 (3a, 3b) Start 1998-02-02 (1b), stopp 2, 3a,b 98-04-23
1b Héggeberg 155 10 103 0.19 474 (i drift, 14/5)
2 Mellansand 155 10 117 0.18 498
138 0.15 498 (kalkylerat)
3a Finsand 155 10 77 0.18 326
90 0.15 326 (kalkylerat)
3b Finsand 155 10 94 0.18 403
(6vertackt) 112 0.15 403 (kalkylerat)

Befintliga filter

1-8 Haggeberg -~160-180 ~0.2 15 000-35000
Vid max sandniva (-107- -87)
Vid min sandniva (-37--17)

Tabell 5. Férsok 1-4, hydrauliska forhallanden.

| tabellen ovan har drifttiden kalkylerats i det fall filtren drivs med 0,15 m/h i
stallet fér de uppmatta. Antalet dagar i drift anger tiden tills dess filterhastigheten
natt 0,1 m/h.
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41.3

Optimering av Iangsamfilter Férséksperioder i grundprojektet

Forsok 2

Forsoket startades 1997-07-17 och avslutades for filter 1b och 2 1997-09-04 och
ovriga filter 1997-09-25.

Infor forsdk 2 togs filter 1a i drift efter rensning (3 - 4 cm av sanden byts ut for att
erhélla konstant sandniva i férhallande till piezometrarna). | de fyra andra filtren
Okades vattendjupet till 155 cm, 40 cm mer an i det férsta forsoket, se tabell 5.
Filter 3a och 3b rensades lika filter 1a och 40 cm sand togs bort fran filter 1b och
2.

| det har férsbket bérjade undertryck noteras i filter 1a efter 9 - 10 dagars drift,
vilket ar kortare tid an i férsék 1. Som i det férra férséket sjonk hastigheten
snabbt och fluktuerade, figur 11. | de andra filtren visade sig féljande:

o filter 1b hade lag hastighet ungefar som i det férsta forsoket.

o filter 2 hade hogre hastighet an vid det forsta férsoket, men
hastigheten var fortfarande relativt lag.

e filter 3a och 3b som har finsand drevs i passande hastighet och med
langre drifttid. Det dvertackta filtrets (3b) drifttid var langre an den
O6ppna, men ingen skillnad noterades betraffande vattenkvaliteten.

Forsok 3

Det ar mojligt att en separation av olika sandfraktioner medfért stérningar i
sandfiltren 1b och 2 och darigenom orsakade den laga hastigheten. Darfor
startades 1997-09-04 forsok 3 for dessa filter, efter skumning, dvs 3 - 4 cm sand
avlagsnades fran det dversta sandlagret. Ny sand paférdes till avsedd sandyta
med hansyn till piezometrarna.

Filter 1b drevs sedan till 1998-02-02 och filter 2 till 1997-12-04 innan rensning.

Forsok 3 inleddes for dvriga filter 1997-09-25. Filter 1a kunde hérefter kéras till
1998-05-15 medan férsoken avslutades for filter 3a och 3b 1998-01-19, figur 12.

e Under férsdksperioden bdrjade filtren "mogna” i stérre utstrdckning, dvs den
biologiska aktiviteten kom igang.

e Filter 1b uppvisade hogre kapacitet an under tidigare perioder. Filtret
startades dessutom under sommaren med riklig algtillvaxt.

e Filter 1b kan enligt vara berdkningar vara i drift i ca 6 manader med en
genomsnittlig filterhastighet om 0,15 m/h. Detta betyder att rensningar endast
behdver utféras 2 ganger per ar vid dessa foérhallanden.

e | motsats till period 2 var drifttiden for filter 3a betydligt langre an filter 3b.
Orsaken kan vara inverkan av alger.

Under vissa vaderforhallanden kan bubblor av syre som produceras av algerna
lyfta fasta partiklar fran schmutzdecke och darmed medverka till en minskning av
filtermotstandet. Detta fenomen har &ven observerats senare vid utférda forsok
med hdgre hastighet.
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Forsdksperioder i grundprojektet

Optimering av langsamfilte
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4.2

Optimering av l&ngsamfilter Férsbksperioder i grundprojektet

Forsok 4

Efter rensning startades férsék 4 samma dag som foérsék 3 for respektive filter
avslutades, figur 13. Filter 1a var dock fortfarande i sin tredje férséksperiod med
0,2 m/h da évriga forsok avslutades efter period 4, 1998-04-23. Detta férhallande
stammer bra vid en jamf6relse med de stora filtren vid Haggeberg.

e Filter 2 uppvisade hégre kapacitet &n under férsok 3. Vid 155 cm tryck och
0,15 m/h behdbver filtret rensas 3 ganger per ar.

e Drifttiden for det 6ppna filtret 3a var betydligt kortare &n fér det tackta, 3b.
Sammantaget ger férsék 3 och 4 att filter med fin sand behdver rensas ca 4
ganger per ar vid 155 cm tryck och 0,15 m/h

En kapacitetsjamforelse mellan filter 3a och 3b visas i tabell 6.

Oppet filter, 3a, m” Tackt filter, 3b, m” Skillnad, %
Forsdk 2 58,0 69,0 19
Forsok 3 85,3 64,7 -24,2
Forsok 4 64,0 79,0 23,4

Tabell 6. Kapacitetsjamforelse 6ppet kontra tackt filter

Forsoksperioder i fortsatta forsok

Filter 1a, 2, 3a och 3b rensades 980423 eftersom algprover skulle tas under maj
och filtren var i behov av rensning. Filter 1b uppvisade sa lagt filtermotstand att
det bedémdes kunna drivas vidare fram till algprovtagningen. Filtret kérdes med
0,2 m/h da driften stoppades 1998-05-15, se tabell 5.

Efter period 4 byggdes 1a om med motorventil pa utloppet for intermittent drift
lika de 8 stora filtren.

| filter 3b togs Overtackningen bort och férsék med hogre filterhastigheter
utférdes har liksom i filter 2, dar sanden bytts till samma som i filter 1a och b.
Filler 1b och 3a kérs vidare med kontinuerlig drift och normal filterhastighet, ca
0,2 m/h.
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4.2.1

4.2.2

Optimering av ldngsamfilter Fortsatta férsok

Forsdk med intermittent drift, férsok 5
Forsok 5 omfattar filter 1a och 1b och drevs fran 1998-05-15 till 1998-11-02.

Produktionsfiltren beskickas med ravatten ca 16 h/d. Beroende pa nivaer i lag-
och hégreservoarer mm stangs en utloppsventil fran flitren ungefar varje 1,5 h
dagtid, varvid filtren fylls till maxnivd och ravattenpumparna stoppas. Filtren star
stilla 0,5-1 h innan plats ater finns i reservoaren. Nattetid langre driftsstopp.
Oppning och stangning av utloppsventilen tar ca 25 s, varvid trycket i filtren
andras dramatiskt.

| filter 1a installdes hastigheten lika referensfiltret, ca 0,22 m/h och motorventilen
pa utloppsledningen styrdes av samma signal som produktionsfiltren.

| filter 1b 6kades sandtjockleken till 110 cm och vattendjupet minskades till 125
cm, lika filter 1a, sa att undertryck kan uppstd. Enda skillnaden mot 1a ar nu att
driften ar kontinuerlig med 0,21 m/h och att tillgangligt vattentryck Ah ar 25 cm
lagre.

e Under forsdket var vaderbetingelserna sadana att den totala tryckforlusten
blev mycket begransad. Sommaren 1998, med lite sol och vattentemperatur
lagre an normalt, medgav ingen storre algtillvaxt. Tryckférlusterna under
perioden kom aldrig i ndrheten av undertryck.

e Den totala vattenproduktionen i filter 1b Gversteg 1a med 44% eftersom
drifttiden reducerats p g a den intermittenta driften. Anda var filterhastighet
och tryckforluster i stort desamma som i filter 1a, se tabell 7.

e FoOrsOket visar att mer vatten kan produceras vid Haggeberg mellan de
ordinarie rensningarna var och hdst vid kontinuerlig drift utan att
tryckforlusterna, och ddarmed behovet av rensning, behéver 6ka.

Filter | Drifttyp Vattentryck, cm | Drifttid | Hastighet | Totalfldde | Produktion,
Ah dygn m/h m® m*/m?

1a Intermittent 180 171 0,22 115,7 600

1b Kontinuerligt | 155 171 0,21 166,3 848

Tabell 7. Jamforelse mellan intermittent och kontinuerlig drift

Forsok med forhojd filterhastighet, forsék A-D

Forsok A-D med forhojd filterhastighet har utforts i ett separat projekt vid sidan
om huvudprojektet. Férsoken finansieras av VA-forsk, Jonképings kommun och
Stiftelsen J. Gust. Richerts minne. En separat rapport redovisas efter slutférda
forsok.

Efter forsdk 4 i huvudprojektet togs overtackningen bort fréan filter 3b, sa att detta
fungerar identiskt med filter 3a. Fran 1998-04-23 har 4 férsdék genomfoérts dar
filter 3a drivs med 0,17, 0,17, 0,18 och 0,18 m/h genomsnittlig filterhastighet
under respektive period. Filter 3b har samtidigt kérts med 0,25, 0,29, 0,34 och
0,39 m/h f6r respektive period. Forsdken fortsatter under 1999. Nu aven i filter 2
med samma sand som i filter 1a och b.
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4.3

4.3.1

Optimering av lAngsamfilter Filtersand

Hydraulik

Kapitlet behandlar grundldggande faktorer som filtersand, tryckférhallanden och
effekt av olika driftssatt.

Filtersand

Filtersanden till Haggebergs vattenverk levereras normalt fran Brogardssand AB
i Habo. Brogardssand levererar en vatsiktad sand och mdéjligheten att bestélla en
6nskad sandkvalitet med hansyn till kornstorleksférdelning ar stor. Sanden
karaktariseras av att den till 6ver 95% bestar av kvarts.

Infor forsbken har tre olika sandkvaliteter valts ut, figur 14, dels samma sand
som anvand i de stora filtren, "Haggebergssand”, dels kvalitet 45 K, som ar en
mellansand och en specialkomponerad finare sand betecknad K1F7.

Specifikationer redovisas i bilaga 4. F6r Haggebergssanden redovisas dels
leverantérens siktkurva och prov fran anvand sand fran 0-30 cm sanddjup.

Effekten pa vattenkvaliteten av olika sandkvaliteter kan utlasas av
analysresultaten fér olika parametrar. Resultaten tyder pa att det logiska
antagandet att finare sand ger battre vattenkvalitet stimmer vad géller reduktion
av t.ex. turbiditet, alger och I6st organiskt material.

Valet av filtersand paverkar drifttiden mellan rensningar. Vid en genomsnittlig
belastning om 0,15 m/h klarar den finaste sanden i filter 3a/b ca 3 manaders
drift, medan den grévre sanden i filter 1b klarar ca 6 manader.

Vid Haggeberg sker rensningen av filtren med en Bobcat som lyfts ner pa filtret.
Rensningsentreprenéren har funnit att basta kérbarhet uppnds om vattnet
avsankts till strax under sandytan. Genomsnittligt sandavdrag ar ca 4,5 cm.

Langsamfiltren i Nassjé har en finare sand, en mix av 45 K och 70 K, och dar
maste vattnet sdnkas ytterligare for att na barighet. | Linképing, med sand
kvalitet 70 K, avsénks vattnet helt innan en bandtraktor lyfts ner pa filtren.

Méjligheten till snabb rensning genom liten vattenavsankning beror saledes pa
sanden.

En alternativ rensningsmetod héller pa att utarbetas pad olika hall i landet. En
fiarrstyrd bandgaende rensmaskin sénks ner i filtret med ca 1 m vattendjup.
Aven om vattnet leds till avlopp under sjélva rensningen sker denna med filtret i
drift. Med denna eller liknande utrustning skulle rensningar kunna utféras oftare
och med endast kortvariga driftavbrott.
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4.3.2

Optimering av langsamfilter Tryckforhallanden

Tryckférhallanden

Nedan behandlas resultaten av utférda tryckmatningar med piezometrar, se 3.3.
Uppkomsten och effekten av undertryck vid olampliga tryckférhallanden beskrivs
och diskuteras. Resultaten pekar pa vikten av att eliminera risken for att
undertryck upptrader, dvs att trycknivan i sanden understiger atmosfarstrycket.

Gasbildning i en vétska uppstar nar den l|6sta mangden gas Overstiger
mattnadsgraden vid ett visst tryck och vid en viss temperatur (3). | enlighet med
Henry’'s lag star den losta gaskoncentrationen i proportion till partialtrycket i
gasfasen over vatskan. For langsamfilter ar det som regel frdga om I6st luft som
frigors nér trycket sjunker, troligen med ett 6kat syreinnehall om ravattnet har
hég syrekoncentration.

| produktionsfiltren vid Haggeberg leder undertryck i slutet av driftsperioderna till
gasbildning i 6vre delen av sandlagret, varfér vanligen sma bubblor kommer upp
till ytan da filtren stoppas, likt ur en laskedrycksflaska.

Forsoken visar att tryckforlusterna ar koncentrerade till de éversta 1-5 cm i
sanden. Under denna niva forblir sanden hydrauliskt ren, dvs féroreningar
férekommer, men dessa paverkar efter nagot ars drift tryckforlusterna i mycket
liten omfattning, se bilaga 5. Ingen inverkan pa tryckférlusterna har noterats i
draneringslagret i nagot av filtren, oberoende av méaktighet.

| filter 1a/b och 2 hamnar fororeningar ner till ca 4-5 cm, medan i filter 3a/b
stannar dessa runt 1-2 cm, se bilaga 5. Detta medger att ju finare sand desto
mindre sand maste avlagsnas vid skumning av filtren.

| filter 1b, 2 och 3a/b ar de maximala tryckforlusterna begrénsade till vattendjupet
minus 10 cm. | dessa filter kan saledes trycket inte i ndgon punkt sjunka under
atmosfarstrycket. | filter 1a kan tryckforlusterna daremot éka kontinuerligt till
utloppsnivan som i forsok 1 och 2 var placerad ca 115 cm under sandytan och
som i férsdk 3 dndrats till samma som referensfiltret, ca 55 cm under sandytan.

Undertryck i pilotfilter 1a upptradde i forsok 1 efter 25 dagars drift och i férsék 2
efter endast 9 dagar. Undertryckets utbredning pa djupet i sanden gick relativt
snabbt. Efter 3-5 dagar radde undertryck pa ca 60 cm djup, se figur 17-19.

| samband med att undertrycket upptrader, som noterats i 4.1, sker en forst en
kraftig minskning och sedan stora fluktureringar i filterhastigheten. Detta visar att
det uppstar genombrytningar i sandlagret.

Den kraftiga minskningen i filterhastighet tyder pa att undertrycket gett upphov till
gasbildning, vilket i sig leder till att filtermotstandet dkar kraftigt. Undertryck leder
som regel till forsamrad vattenkvalitet, vilket visades vid provtagning i form av
t.ex hoégre halt koliforma bakterier, alger och andra mikroorganismer (10).
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Figur 18. Tryckférhallanden i filter 1b under forsck 1
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Optimering av lAngsamfilter Tryckférhallanden

Under projektets gang har &aven tryckfoérhallandena vid andra vattenverk
diskuterats. Harvid noteras att man vid ett par anlaggningar inte djuprensar
sanden, utan endast fyller pa tvattad sand vid behov. | nagot fall fylls sandnivan
sa hogt att vattendjupet 6ver sanden bara blir nagra decimeter. | ett annat fall
nyttjas filtren som reservoar med varierande vattendjup.

Eftersom sanden med tiden kan bli olika nersmutsad pa olika djup, i synnerhet
om undertryck, plotsliga tryckférandringar och intermittent drift tillats, kommer
filtren att fungera liknande ett flermediafilter. | dessa fall har gasbildning uppstéatt
djupare i sanden, vilket i varsta fall resulterat i stérre luftbubblor med kratrar och
separering av filtersanden som f6ljd, se figur 20.

Aven med djuprensning, vid Haggeberg vart attonde &r, kombinerat med
olamplig hydraulik, sker en successiv nedsmutsning av sanden pa djupet mellan
rensningarna. Detta orsakar en minskning av filterkapaciteten med tiden, vilket
har noterats i de stora produktionsfiltren. Tabell 8 visar att kapaciteten hos filter
med 5-7 &r gammal sand (filter 3, 4 och 5) ar lagre an hos relativt ny sand, 1-3 ar
(filter 2, 6 och 7).

Foérséken med férhdjd hastighet visar att féroreningarna tranger djupare ner i
sanden vid hégre hastighet. | férsék C och D noterades vidare en snabb 6kning
av tryckférlusterna i slutet av respektive period, se fig 21 och 22 och bilaga 5.

Filter | Ventil dppen | Tryckforlust | Vattendjup | Utlopp fran Hastighet Flode
nr % Cm m sandytan cm m/h m’h
1" 46 84 114 30 0,25 199,6
2 46 86 94 8 0,25 196,7
3" 100 114 111 -3 0,19 148,9
4 100 109 127 18 0,20 158,5
5 100 113 133 20 0,18 139,9
6" 56 90 88 -2 0,26 201,8
7 41 57 89 32 0,25 198,8
8 0 (rensning) - - - - -

Tabell 8. Tryck- och kapacitetsférhadllanden i produktionsfilter 1998-04-27.

* anger undertryck. * anger speciella driftsférhallanden
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Sanddjup, cm

Optimering av l&ngsamfilter Tryckfoérhallanden

é Vattenytan 125 cm éver sandytan
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Figur 19. Utbredning av undertryck i filter 1a i férs6k 1 och 2
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Figur 20 Problem med gasbildning pa djupet och kraterbildning
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Optimering av 1dngsamfilter

Tryckférhallanden
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Figur 21. Tryck i filter 3a under férsék D, férhojd filterhastighet
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Figur 22. Tryck i filter 3b under forsok D, forhojd filterhastighet
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Optimering av l&ngsamfilter Intermittent drift

Effekt av intermittent drift och plétsliga tryckférandringar

Data fran referensfiltret under hela projektet samt fran forsdksperiod 5 for filter
1a tyder pa att intermittent drift och/eller plétsliga tryckférandringar kan ge
upphov till tilifélliga lackage av bakterier och alger, sannolikt géller detta &ven
andra mikroorganismer och virus etc (4). Reduktionen av COD, TOC etc. synes
dock inte paverkas negativt.

Den momentana filterhastigheten blir dock hdégre vid intermittent drift an vid
kontinuerlig for att producera samma vattenméngd. Om den genomsnittliga
filterhastigheten ar densamma 6ver dygnet blir resultatet f6r produktionsfiltren ca
0,2 m/h istallet for méjliga 0,15 m/h vid normalférbrukning.

Infiltrometerforsok

Infiltrometerférsok har utforts pa 5 olika platser i referensfiltret 1998-10-27, innan
filtret rensades.

Till férsdken anvandes ett 3 m langt rostfritt stalrér, diameter 0,5 m, se figur 23.
Réret trycktes forsiktigt ner ca 0,5 m under sandytan. Vattennivan hélls 1 m éver
sanden genom stangning av in- och utloppsventilerna till filtret.

Nivamarkeringar gjordes 1,5, 1,3 och 1,0 m &ver vattennivan i filtret. Med hjalp
av en drankbar pump fylldes roret, varefter tiden fran 1,5 metersnivan till de tva
lagre uppmattes. Konduktiviteten i den aktuella sandprofilen, tabell 9,
berdknades darefter med en variabel vattentrycksmetod.

Forsok | Konduktivitet, cm/s
1 2,10010°
2 2,03010°
3 1,98¢10°
4 2,18¢10°
5 1,67¢10°

Tabell 9. Hydraulisk konduktivitet for anvand sand

Resultaten visar en 30 % skillnad i konduktivitet mellan hégsta och lagsta varde.
Konduktiviteten i férsok 5 var 16 % lagre an medelvérdet pa 1,992¢10° cm/s.

Som jamférelse kan noteras att konduktiviteten for ny sand ar ca 33010 cm/s,
dvs ca 16,5 ganger hogre an strax fore rensning.

For hela filterytan om 990 m? kan skillnaderna bli vasentligen storre &n s& mellan
olika platser.
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Optimering av lAngsamfilter Intermittent drift

Slutsatsen blir att risk for lokala undertryck foreligger &ven om installerade
piezometrar, vilka oftast installeras pa utgaende ledning och dérmed visar
maximalt tillgangligt tryck, visar att det finns nagot tiotal cm positivt tryck kvar att
utnyttja. For att foérhindra undertryck helt, inklusive lokala dito, maste
utslappsnivan placeras éver sandytan.

Figur 23. Infiltrometerforsok
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