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Modellering av langsamfilter

Fram till nu finns mycket lite publicerat rérande matematisk modellering av
langsamfilter. Framst némns Iwasaki (1937), Woodward and Ta (1988) och Ojha
and Graham (1996). (18,19).

Ett antal ekvationer har stallts upp som huvudsakligen relaterar till tryckforluster,
tid, filterhastighet, ravattenkvalitet och primarproduktion i form av alger mm (18).
Idag gérs forsok att inkludera relationerna mellan olika mikroorganismer och ta
hansyn till betydelsen av Schmutzdecke vid modellering av langsamfilter (19).

Medan mekanismerna i langsamfilter &r ndgot sa nar kanda, méter kvantitativa
teorier problem pa grund av komplexiteten hos, och svarigheterna att mata, de
relevanta specifika variablerna.

Med utgangspunkt fran fysikaliska parametrar i processen, och med hénsyn till
resultat erhalina fran delvis analoga processer (20), har forsok till statistisk
bearbetning och modellering genomférts for att bestimma relationerna mellan
filterhastighet, drifttid och avgérande vattenkvalitetsparametrar. Bearbetningen
har utférts i samarbete med Goéteborgs Universitet.

En exponentiell empirisk modell med formen V(t)=ae™ har i olika sammanhang
anvants, dar x ar avskiljd susp [mg/m?] och a och b ar filterparametrar. Efter
omskrivningar erhalls uttrycket:

V(t) = 1/(Cb(t-To)+H/A) [m/h]

dér A [m/h] = initiell filterhastighet = kh/L
t och Ty [h] = drifttid resp. tid att uppna filtermognad under aktuell period
f = parameter som avser algeffekt, vid tackt filter f = 1
C [g/m®] = susp i inloppsvattnet
b (m?/g] = parameter beroende av ravattenkvaliteten

Modellen har tidigare anvénts for andra ravatten (t.ex. Donau) for att
prognosticera drifttider mm. Undersokningarna vid Haggeberg har dock inte
kunnat pavisa nagra palitliga resultat, varfér modellen inte kan anses tillforlitlig
vid vatten med lag turbiditet och 1&g temperatur. Enligt (19) &r en sadan modell
endast adekvat i de inledande stegen vid filtreringen.

Svarigheten ligger bl a i att bestdmma faktorer som f och b, vilka i sig beror av
ett antal omsténdigheter. Vid vatten med hogre turbiditet och hdgre organiskt
innehall ar drifttiden i stor utstrackning kopplad till igensattning av filtren av
oorganiskt material. | det hér fallet foérefaller andra faktorer sdsom alg- och
bakterietillvaxt ha en storre betydelse varvid modellen blir otillracklig.

Tillforlitiga modeller som kan beskriva funktionen hos langsamfilter vid svenska
forhallanden saknas saledes. Atskillig forskning aterstar att utféra innan saval
kemiska, biologiska som fysikaliska faktorer kan beskrivas matematiskt, antingen
genom anpassning av en befintliga modeller till svenska férhallanden, eller
genom andra tillvadgagangssétt.
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Nar det géller enskilda parametrar som t.ex. COD, TOC och BOD kan dock en
néara relation till filtermognad ses. Férandringar i COD, TOC, BOD, pH och syre
mellan ravatten och filtrerat vatten ar starkt beroende av temperaturen, se figur
39 och 40. Figuren visar férhallandena for referensfiltret eftersom detta varit

moget under hela projektet och matserien darmed ar stor.

10

y = 0,2194x + 0,6411
R® =0,1293

Syre RV - syre RF, mg/l

2

-4

0 2 4 6 8

Temperatur ravatten, grader C

Figur 39. Korrelation mellan temperatur och dndring i syrehalt fére och efter

12

14

referensfiltret.
2
®
@
1,5 o—
[ 2 )
[)
= o ®
o ® °
= 1 — e e -
£ ®e =) @ °® O ®
w ® e o0 o®® oe
[ ® ®oe ® o e % ©
8 { ) % oo )
_°>’ i > e b @i .
© 05 e
T 5 oo oo o0 @
= ® c@mee ege % 5 © Wi & A
= b, A% 40 A A A
(7] A A
01 —"r il ‘ﬁ - ¢ : !
‘ o9 A® A
& ®
A
-0,5
0 2 4 6 8 10 12 14

Temperatur ravatten, grader C

¢ do2
Linjar (d0O2)

dpH
® dJcobD
® dBOD
® dT0C
Linjar (dBOD)
~— Linjar (dCOD)
— Linjar (dTOC)
Linjér (dpH

Figur 40. Korrelation mellan temperatur och féréndringar i pH, COD, TOC och BOD

fore och efter referensfiltret

52




5.1

5.1.1

5.1.2

Optimering av l&ngsamfilter Slutsatser

Slutsatser
Hydraulik
Undertryck

Uppkomsten av undertryck paverkar bade langsamfiltrens hydrauliska kapacitet
och férmaga att avskilja fororeningar i vattnet negativt.

Forsoken visar att problem till féljd av undertryck kan undvikas genom att reglera
filtrens utlopp. Generellt bor utloppsnivan ligga hégre an sandytan for att helt
eliminera risken for uppkomsten av lokala undertryck. Ett flertal olika alternativa
I6dsningar kan diskuteras, t.ex att anvanda fasta skibord.

Undertryck kan uppsta da tillgangligt tryckfall Ah utnyttjas samtidigt som olamplig
utformning av utloppet foreligger. Vanliga situationer i ett par av Sveriges storsta
vattenverk ar t.ex. da vattennivan varierar dver tiden da filtren nyttjas som
reservoar, eller om en dverfylinad av sand har skett déver avsedd niva for att
slippa fylla pa ny sand s& ofta. Resultatet blir i bada fallen att utioppet hamnar
under sandytan och undertryck uppstér i slutet av driftsperioden.

Normalt bérjar undertrycket i Gvre delen av sanden och beror av utvecklingen av
schmutzdecke och tillvaxen av alger. Undertrycket utbildas sedan relativt snabbt
ner i filtret.

Intermittent drift och pldtsliga tryckférandringar

Resultaten visar att intermittent drift och plétsliga tryckférandringar, t ex vid
snabba flodesforandringar till féljd av 6ppning av en ventil, kan ge upphov till
tillfalliga lackage av bakterier, alger och sannolikt &ven virus, mikrosvamp och
andra mikroorganismer.

Erfarenheten &r att antalet heterotrofa bakterier och alger som lamnar ett filter
som drivs intermittent varierar kraftigt. | synnerhet da mdjlighet till undertryck
samtidigt foreligger kan skillnaden i reningsresultat avseende dessa parametrar
bli mycket stor mellan olika tidpunkter. Vid ett par tiliféllen har dven koliforma
bakterier noterats trots att tidigare analyser under lang tid inte kunnat spara
sadana.

En jamforelse visar att farre bakterier i filtratet aterfinns vid kontinuerlig drift &an
vid intermittent. Samtidigt noteras ingen negativ paverkan pa avskiliningen av
COD och TOC, varfor det i forsta hand ar intressant att studera bakterie- och
alganalyser om man vill kontrollera ett filters funktion.

Bakterieprov pa vatten direkt fran langsamfilter utan vidare efterbehandling bor
inga i egenkontrollen vid vattenverket.

Kontinuerlig och jamn drift av langsamfilter &r vasentligt foér att uppna en god

vattenkvalitet och for att undvika risken for tillfalliga férsamringar/svangningar i
vattenkvaliteten. Plétsliga tryckforandringar bor sa langt méjligt undvikas.
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Effekt av olika tryck Ah

Generellt géller ett starkt samband mellan tiligangligt tryckfall och drifttid hos ett
langsamfilter.

For Haggebergs vattenverk galler att man med bibehallande av befintlig sand
kan driva langsamfiltren kontinuerligt i ca 6 manader med en genomsnittlig
filterhastighet om 0,15 m/h om Ah satts till 150 cm. Detta innebar att vattenytan
hamnar ca 155 cm 6ver sandytan och utloppsnivan 5 cm éver sandytan.

Ursprunglig vattenniva avsags ligga 125 cm 6ver sandytan, vilket resulterade i
minst 1 ytterligare rensning per ar.

Vid samma tryck, 150 cm Ah, och filterhastighet erfordras ca 3 rensningar per ar
vid mellansand och 4 rensningar per &r vid fin sand.

Normalt rekommenderas ett vattendjup mellan 0,9-2 m i langsamfilter. For att
minska erforderligt antal rensningar maste Ah anpassas till anvéand filtersand. Ju
finare sand och hogre hastighet som avses tillampas, desto stérre maste Ah
sattas.

Filterhastighet

Fortsatta forsok med olika filterhastigheter utférs under perioden april 1998 till
sommaren 1999. Harvid kontrolleras olika filterhastigheter, 0,2-0,4 m/h, vid
Haggebergssand och fin sand.

Fram till mars 1999 noteras att vattenkvaliteten med avseende pa turbiditet, I6sta
organiska @mnen och bakterier fran 0,2 till ca 0,3 m/h inte uppvisar nagra storre
skillnader. Vid test 3 med 0,34 m/h kan dock en tydlig férsémring i vattenkvalitet
registreras avseende COD och turbiditet. Vid 0,39 m/h 6kar antalet heterotrofa
bakterier och turbiditeten dramatiskt. Det forefaller som om det finns en gréans
runt 0,35 m/h som inte bdr Overskridas. Vid grévre sand kan skillnaderna
férvantas bli &n storre.

En 6kning av filterhastigheten innebar en minskning av uppehalistiden i filtret.
Detta borde ha en betydelse for mdjligheten att bryta ner 16st organiskt material

tillsammans med alla andra forhdllanden sasom sandtyp, temperatur,
solintensitet mm.

Beroende pa vaderforhallandena forefaller det &ven upptrada kapacitetsproblem
vid fér hoga filterhastigheter, eftersom filtret sétter igen alltfér snabbt.

Effekten pa alger har inte studerats.
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Filtersand

Undersokningarna visar att vattenkvaliteten med avseende pa ett antal
parametrar okar med finare sand. En jamférelse mellan ordinarie filtersand vid
Haggeberg och den finaste undersdkta sanden noteras féljande ytterligare
avskiljning/polering vid fin sand:

o Turbiditet 10-20 %
° COD och TOC 15 %
° BOD 5-10 %

Dessutom ar antalet alger fran filter med fin sand [agre &n vid grévre sand.
Valet av sand tycks dock inte paverka antalet bakterier i filtrerat vatten.

Vid groévre sand tréanger féroreningarna ner djupare i sanden, vilket medfér att
mer sand maste avlagsnas i samband med rensning. Fér Haggebergssand ca 4
cm och for fin sand ca 2 cm vid 0,15 m/h i genomsnitt. Vid hogre filterhastighet
tranger féroreningarna langre ner i sanden, vilket medfor att rensningarna maste
goras djupare.

Minsta lampliga sandtjocklek ar ca 40-50 cm.

Oppna respektive tickta filter

Under svenska forhallanden har inga storre skillnader noterats vad gaéller
hydraulisk kapacitet. Under ett par férsoksperioder noterades 20-25% hogre
kapacitet hos det tackta filtret, medan férhallandet var det omvéanda under en
annan férsdksperiod. Sannolikt kan alger under vissa vaderférhallanden paverka
kapaciteten positivt genom att luckra upp schmutzdecke.

Matningarna visar att ett tackt filter har jamnare drift och stabilare
tryckfoérhallanden &n ett éppet filter.

Ur vattenkvalitetssynpunkt kan inga signifikanta skillnader noteras avseende
l6sta organiska &mnen, BOD, COD och TOC, som kan motivera att tackning av
filtren skulle kunna ge nagra vésentliga fordelar. | stéllet noteras en lagre
turbiditet och nagot farre heterotrofa bakterier i det 6ppna filtret, vilket kan
forklaras av ett starkare schmutzdecke pa grund av algtillvaxt.
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Filtermognad

Under svenska forhallanden tar det mycket lang tid innan en mikroflora
etablerats ordentligt i ny sand, 6 manader till ett a&r beroende pa vilka
vattenkvalitetsparametrar man studerar.

Genom att tvatta filtersand vid vattenverket och endast komplettera med ny sand
nar s& erfordras kan tiden innan ett djuprensat filter kan tas i drift minimeras.
Aven vid nylaggning av filter kan anvand sand nyttjas for att fa igang
filteraktiviteten snabbare.

Foéljande mognadstider har uppskattats vid férsoken.

Turbiditet ca 2 manader

Koliforma bakterier ca 2,5 manader

Heterotrofa bakterier ca 3 manader

Alger flera manader

COD och BOD kontinuerlig férbattring frdn 6 manader till 1 ar

e @ @& o @

Efter dessa tidpunkter har en stadig férbattring noterats med tiden for ett antal
parametrar, men inte sa stora férdndringar som i bérjan. Efter varje rensning
erfordras 1-2 veckors drift for att uppna erforderlig vattenkvaliteten.

Vattenkvalitet
Med aktuella ravattenférhallanden vid Haggeberg och med korrekt utformade

langsamfilter kan foljande reningsresultat férvéntas langsiktigt med
Haggebergssand:

° Tubiditet: 0,10-0,20 FNU i renvattnet
° Syreforbrukning: 0-5 mg/l

° Koliforma bakt.: -

o Heterotrofa 7d: <200, normalt <100

° Alger: 95-99 % avskiljning

o TOC: 30 % minskning

° COD 30 % minskning

. BOD 10-25 % minskning

Med finare sand kan ytterligare putsning av resultaten erhallas.

Vattenkapacitet vid Haggeberg

Haggebergs vattenverk har kapacitet att producera ett maxfléde om ca 46 000
m®d vid en filterhastighet om 0,24 m/h da alla filter &r i kontinuerlig drift. Vid 2
filter avstallda kan maximalt ca 42 750 m®d produceras vid en hdgsta
filterhastighet om 0,3 m/h. Vid medelproduktion om 24 000 m%d blir
filterhastigheten ca 0,13 m/h. Med Ah 150 cm erfordras 2 rensningar per ar.

Ytterligare filter behdver séledes inte byggas under férutséattning att filtren kan

drivas kontinuerligt, vilket kraver kad reservoarvolym alternativt omdisponering
av reservoarvolymer, andrad styrning mm.
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Rekommendationer

Forskning pagar runt om i variden med bl a hégre filterhastigheter, férbehandling
med ozon, inblandning av aktiverat kol i sanden mm, men resultaten av dessa
undersokningar &r i dagslaget inte tillrackligt sakra for att man skall vaga grunda
ett samhaélles vattenforsorining pa dessa.

| stallet ges nedan generella rekommendationer om hur langsamfilter bor
konstrueras, drivas och kontrolleras under svenska forhallanden.
Rekommendationerna grundas pa erfarenheterna i aktuellt projekt, den samlade
erfarenheten hos driftspersonalen vid Haggeberg och andra svenska vattenverk
samt internationella erfarenheter.

Konstruktion av langsamfilter

Kvalitetskrav pa sand och grusmaterial

Sand skall vara tvattad och ha saddan mineralsammanséttning att inga @mnen i
sanden kan paverka vattnet negativt. Vanligt forekommande filtersand bestar
darfor till storsta delen av kvarts. Organiskt material, ler- och siltmaterial och
andra féroreningar far inte f{érekomma i sanden.

Lamplig filtersand bér uppfylla féljande kriterier:

dio 0,2-0,4
Olikformighet <2,5

Ju finare sand, desto battre reningsresultat kan forvantas.

For material som anvdnds i dranerings- och Overgangslagret géller samma
kvalitetskrav.

Overgangslagret bestar av flera lager av sand- och grusmaterial med olika

kornstorlek. Kornstorleken i varje lager bestdms av vald filtersand och
dréneringsmaterial.

Sandlager, évergangslager och dréaneringslager

Sand: min. sandtjocklek 0,4-0,5 m
max. sandtjocklek 0,9-1,0m

Overgéngslager 0,15-0,25 m

Makadamlager (8-16) 0,25-0,3m
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Vattendjup
Vattendjup 6éver max sandyta 1,0-1,6 m

Okat vattendjup = dkat Ah, vilket ger langre driftsperioder. Egna erfarenheter
fran storre vattendjup an 1,6 m saknas.

Fluktuationer i vattendjup bér minimeras.

In- och utlopp

Beskickning av langsamfilter skall ske sa att en jamn férdelning sker Gver
filterytan. Vid sma filter rédcker oftast ett inlopp godtyckligt placerat.

Utloppet bér utformas med ett fast skibord, t.ex. i en brunn. Skibordsnivan bor
placeras minst 5 cm éver maximal sandniva. Maximalt tillgangligt Ah utgérs av
avstandet mellan vattenytan och skibordet.

Vattenytan i filtret regleras t.ex. av en motorstyrd ventil pa ledningen mellan filtret
och utloppsbrunnen. P& denna ledning installeras vanligen aven flodesmatare.

Drifttid

Kontinuerlig drift 24 h/d bor efterstravas.

| de fall dar vattenverket maste std still under delar dygnet bor en
recirkulationspump installeras sa att ldngsamfiltren anda halls igang. Vid start
och stopp éar det viktigt att detta sker mjukt utan snabba flédesféréandringar.
Filterhastighet

Langsamfilter bér drivas mellan 0,05-0,3 m/h med hansyn till rimliga krav pa
bade kapacitet och kvalitet.

Vid berakning av erforderlig filteryta kan féljande varden anséttas:

Filterhastighet vid dimensionerande fléde: 0,2 m/h

Filterhastighet vid maxfldde: 0,3 m/h

Observera att maxflédet bér kunna produceras dven da ett filter ar avstangt efter
djuprensning eller nylaggning, vilket kan ta manader. Antalet filter och faktorer

sasom rensningsintervall mm liksom spannet mellan medel- och maxfléde avgor
sdledes erforderlig filteryta i det enskilda fallet.
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Foérbehandling

For att uppratthalla tillrackligt langa drifttider och férsékra sig om att dricksvattnet
far onskad kvalitet &r det avgbrande att ravattnet forbehandlas i tillracklig
utstrackning. Féljande halter kan nyttjas som tumregel:

Parameter __ Krav Anmarkningar

Turb (in) <5NTU <1 NTU ger hég kapacitet och lang drifttid
O (ut) > 2 mg/l hela dygnet Erfordrar luftning i en del fall

Alger (in) Inga algblomningar ~ Annat intag, mikrosilning mm

COD (in) <3 mg/l Aktiverat kol, ozon, kemfalining mm

Al/Fe Enbart spar Restflock satter snabbt igen filtren

Beroende pa ravattenkvalitet och krav pa dricksvattnet kan allt frAin en enkel
mikrosilning som vid Haggeberg till kemisk fallning, ozonering mm erfordras.

Drift av langsamfilter

Under svenska forhallanden tar det lang tid, ofta flera manader, att etablera en
aktiv mikroflora i filtersanden, i synnerhet da ravattnet ar kallt, och ddrmed uppna
en optimal vattenkvalitet. Mikrofloran i ett langsamfilter skall darfér behandlas
med stor omsorg och skyddas mot &mnen som kan skada denna. Fritt klor, ozon
eller andra oxidanter samt toxiska &mnen far inte tilldtas na ett langsamfilter.

Grundlaggande for att uppna goda resultat ar att l&ngsamfiltren utformats
hydrauliskt korrekt. Undertryck, plétsliga tryckférandringar och intermittent drift
kan ge upphov till allvarliga kvalitetsstérningar, sarskilt avseende biologiska
parametrar.

Filterhastighet och sandkvalitet &r viktiga parametrar som maste balanseras i
avvagningen mellan olika kvalitets- och kapacitetskrav. Finare sand ger t ex
battre vattenkvalitet, med medfor tatare rensningar. Filterhastigheten maste
bestdammas med héansyn till ravatten, sandkvalitet och sanddjup och hdga
hastigheter bor inte tillampas utan féregaende pilotférsok.

Ravattnet maste i forkommande fall forbehandlas sa att det organiska innehallet
reduceras och anpassas till langsamfiltrens reningskapacitet. Dessutom maste
en tillracklig syrehalt uppratthdllas, eventuellt genom luftning, s& att syrebrist
under inga omstandigheter upptrader.

Fér att uppna bra vattenkvalitet bor 1angsamfilter saledes:

drivas kontinuerligt

belastas med s& jamna fldden som mojligt utan snabba férandringar

ha fastlagda granser fér max och min sandniva

skyddas mot &mnen som kan skada mikrofloran

beskickas med ett tillrackligt forbehandlat vatten sa att syrehalt och
innehall av organiska &mnen motsvarar filtrets kapacitet

o skummas s& snabbt som mojligt utan att avsénka vattennivan mer &n
nédvandigt.
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Vattenundersékningar

Utdver de analyser som kravs i dricksvattenkungdrelsen ar det av storsta vikt att i
driftskontrollen undersdka ytterligare ett antal parametrar regelbundet, dels i
férbehandlat vatten, dels i langsamfiltrerat vatten fore ytterligare beredningssteg
sasom t.ex. alkalisering och desinfektion.

For att kunna avgéra funktionen hos ett langsamfilter féreslas att féljande
parametrar undersoks:

Heterotrofa bakterier
Alger
Syrehalt

For att underlatta framfér allt algundersékningarna féreslds en provtagnings-
metodik som innebdr en uppkoncentrering av provet. Samtidigt uppnas sakrare
analysresultat for parametrar sd&som TOC, COD, BDOC, AOC, THM mm dar
halterna ofta &r mycket laga.

Provtagning bor ske vid olika tidpunkter pa aret och vid olika driftsférhallanden
hos langsamfiltren, t.ex. i bérjan, mitten och slutet av en driftscykel.

Behov av fortsatt forskning

Mekanismerna i langsamfilter ar mycket komplicerade och mycket aterstar att
géra innan vi fullt ut kan forstd dessa. Nagra omraden dar det finns uppenbara
behov av fortsatta undersdkningar har berérts tidigare. Nagra intressanta
frdgestallningar ges nedan.

Férbehandling

o Samband mellan olika former av férbehandling och filterkapacitet.

o Lampliga metoder att 6ka nedbrytningen av organiska amnen genom att
Oka den biologiska aktiviteten i lAangsamfilter.

o Metoder att garantera fullstandigt avskiliande av patogena bakterier,

virus, protozoer mm.

Hydraulik

o Samband vattenkvalitet kontra sandtjocklek, filterhastighet och
sandkvalitet genom tryckmétningar och vattenprovtagningar i sanden pa
olika djup.

o Effekten av olika vattentryck Ah, samt fluktuerande vattenyta

Modellering av langsamfilter

o Tillférlitiga matematiska/empiriska modeller som beskriver
funktionen hos langsamfilter saknas for t.ex. simuleringar,
optimeringar, processtyrning mm.
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Bilder Bilaga 1

Bilder fran projektet

Figur 1. In- och utloppsanordningar, Ida i fard med att avidsa piezometrarna

i

Figur 2. Piezometrar filter 2, Bo och Mikael utfér kloreringsforsok under 24 h.




Bilder Bilaga 1

Figur 4. Ida med syremiétaren, Husam forevisar piezometrarna vid ett referensgruppsméte.



Bilder Bilaga 1

Figur 5. Studie av utloppsanordning och rensutrustning vid Berggargens vattenverk,
Linkdping, vid besék 1998-01-15.

Figur 6. Nylagda filter pa Ringsjéverket vid ett méte mellan Jonképing, Link&ping,
Sydvatten och VBB VIAK 1998-06-05.
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Tryckméatningar, filterhastighet Bilaga 5

Vattentryck pa olika nivaer i filter 1a, forsok 1
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Tryckméatningar, filterhastighet

Vattentryck pa olika nivéer i filter 1b, férsok 1
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Tryckmétningar, filterhastighet

Bilaga 5

Vattentryck pa olika nivaer i filter 2, férsék 1
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Tryckmétningar, filterhastighet Bilaga 5

Vattentryck pa olika nivaer i filter 3a, forsék 1
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Tryckméatningar, filterhastighet Bilaga 5
Vattentryck pa olika nivaer i filter 3b, férsok 1
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Bilaga 5

Tryckmaétningar, filterhastighet
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forhojd filterhastighet

Tryck i filter 3a och 3b under férsék C



Bilaga 6

Temperatur C°
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Bilaga 6

Aggressiv Kolsyra (mg/)

3

X

3

2133

X

X

5(3|3|3]|4

3|2(2|2

2(512|12]|2|2

5

212|132

X

2(3|2]3)]2

X

2
X

X

5|5|5(5

Tillhérande Kolsyra (mg/l)

X

X

X

X

X

1

X
X

H, l&st syre och kolsyra

Temperatur,

Fri Kolsyra (mg/l)
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X
X
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X
X
X
X
X
X
X
X
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2|17|5|3|3|3]|4

X
X
X

X

RV|IV|RF]1a|1b| 2 [3a|3b|RV|IV|RF|1a|1b| 2 |3a|3b|RV|IV|RF|1a|1b| 2 [3a|3b

X

X

X

Datum

Forsék 1

97-06-16| x
197-06-19| x

97-06-23| x

97-06-26| x

97-06-30( x

97-07-03| x

97-07-07| x

97-07-10| x

97-07-14| x

97-07-17| x

Férsok 2

97-07-21| x

97-07-24| x

97-07-28] 3
97-07-31

97-08-04| x

97-08-07| x

97-08-11| x

97-08-14| x

97-08-18| x

97-08-21| x

97-08-25| 6

97-08-28| x
97-09-01

97-09-04| x

97-09-08| 6 | 4 |6 | 4

97-09-11

97-09-18| 8 | 5 | 6 | 5

97-09-22| 6 | 3| 5|2

[97-09-25| 2 |2 | 3

Kolsyra under period 1 och 2, x anger virde <2 mg/l



Temperatur, pH, 16st syre och kolsyra

Bilaga 6

Datum Fri Kolsyra (mg/l) Tillhérande Kolsyra (mg/l) Aggressiv kolsyra (mg/l)
RV|IV|RF|1a]ib| 2 |3a|3b|RV|IV|RF|1a]|1b| 2 |3a|3b|RV|IV|RF|{1a|1b| 2 [3a]|3b
97-09-08 3|3 3|3
97-09-11 X | x X | x X | x
97-09-18 3 13,2 3 |32
97-09-22 2,212,3 2,212,3
97-09-25 22125 22125
97-09-29) x | x |21 x | x| x| x| 2| x| x X | x| x| x X | x 21| x| x| x] x| 2
97-10-02{2,4|7,413,3] 5 [3,2]3,2] 4 |44 2,4 24| 5 13,3| 5132(3,2] 4 |44
97-10-06§2,5(2,5|3,2| x |2,4]25(2,4|2,5 X 25|25(3,2| x |2,4]|25]2,4]25
97-10-09] 3 | 3 [3,7] 5 13,9(3,9/3,9]/3,9 3(3]37/5189]39[39(39
97-10-13}4,8/2,5|4,5] 4 |3,1]3,1[{2,7| 2 4812,5(45] 4 [3,1|3,1|2,7]| 2
97-10-16§2,5|2,7|32| 4 3,2 3 | 3 |2,8 25(2,713,2] 4 |32 3| 3|28
97-10-20§2,2|12,813,4{2,8|2,5|/2,4|2,4]|2,4 2,2(2,8|3,4/28[25]|2,4]124|24
97-10-23J2,2|12,5| - | 4 [3,2]2,7]29] 3 - 22|25 - | 4 [32]2,7]|29] 3
97-10-27|5,4|25| 5 | 4 |[3,1|3,1] 3| 3 |04 5125/ 5| 4(31]31[ 3|3
97-10-30) x [ x| x| 2 [ 2| x| x [25] x| x| x X | X X | x|{x|2]|2]|x|x|25
97-11-03)2,812,8(3,3|2,512,5[/2,4|2,4]|12,5 2812,8(3,3|2,5|25]|2412,4]|2,5
97-11-06)6,4|125| 6 | 5| 4 [39]| 4| - |14 1 -1 5125554139 4] -
97-11-10}2,812,813,2|3,2|3,2|13,2| 3 | 3 2,8/2,8/32]32(3,2(32| 3| 3
97-11-13) 5 |24|164] 4 | 4 |3,9]/3,9] 4 1,4 5124/ 5] 4| 4]39|39] 4
97-11-17]3,2| 6 |7.8| 5 |4,4|3,9] 4 [3,2 1128 32/ 5|55 |44]|39] 4 |32
97-11-20) 4 | 3|1 4 132(32/3|3] 3 41 3|4132(32]3]|3]3
97-11-24] 6 | 3 |3,2| 5 [3,9]| 4 |3,9] 3 | 1 5| 3(32]5 (39| 4139 3
97-11-27| x xl2]|2[2]x]|24] x X X X x|2|2|2|x]|24
97-12-01)2,5 25(25|24]|24(25(|2,4 2,5 25(25]|24|24|25(|2,4
97-12-04] x 2 x| x| x| x| x]x X | x| x| x| x]Xx 2 x| x| x| x| x
97-12-08]6,4 51414 3,213,2]1,4 5 51414 3,2]13,2
97-12-11]3,2 3,7|44| 4 3127 3,2 3,7144]| 4 3 |27
97-12-15] 6 715162 3,6/3,6] 1 2 1,2 5 5]5]5 3,6(3,6
97-12-18] x x| x| x X | x| x X | x| x X | x| x X | x| x X | x
97-12-22| 5 62| 5| 4 3,9|3,7 1,2 5 5|54 39137
97-12-29| x X | x| X X | x| x X | x| x X | x| x X [ x| x X | X
98-01-05)2,9 3,213,2(2,9 3 |3,1 2,9 3,213,212,9 3 3,1
98-01-08| x X | x| % 2 [2,5] x X | x| x X x| x| X 2125
98-01-13) 7 45|66(4,4 4514,5) 2 1,6 5 45| 5 |44 4,5|4,5
98-01-15] 6 7,816,2(5,2 441 5|1 2,811,2|0,2 5 5|15]5 44| 5
98-01-19}5,2 52| 5 |46 44| 5 (0,2 0,2 5 5|5 |46 44| 5
98-01-22| x X | x| x X X | x| x X X | x| x
98-01-26(3,9 3,3(3,6]12,5 3,9 3,3|3,612,5
98-01-29(8,8 4 16416,2 3,8 1,4[1,2 5 415|656
98-02-02] x 4,113,1]3,2 X X 4,113,1]13,2

Kolsyra under period 3, x anger varde < 2 mg/I




Turbiditet

FNU .

FNU

Bilaga 7
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1,40 \
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0,80 \‘\.\ 3a, 0,18 m/h
0,60 —_— —>—3b, 0,34 m/h
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0,20 - *‘*; - X
0,00’ T T T = T = 8
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Turbiditet under forsék C, forhdjd filterhastighet
2,50
2,00 }S
1,50 X X —8— RV
—8—33a, 0,18 m/h
1,00 —%— 3b, 0,39 m/h
0,50
0,00
5 8 © § & 8 ¢ 2 §
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Turbiditet under férsék D, forhdjd filterhastighet






COD, mgl/l

mg/l

COoD,

BOD och TOC

Bilaga 8
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Datum

Reningsresultat avseende COD under férsok D, férhéjd filterhastighet








