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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.
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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.





