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Referat

En undersdkning av efterféllning i ett sandfilter
Anders Wester

Efterfillning av fosfat och suspenderat material i sandfilter 4r vanligt forekommande pa
reningsverk idag. Kombinationen biologisk fosforrening och efterfillning i sandfilter
har utvérderats i Linje 1 vid Sjostadsverket, Stockholm Vattens forsoksreningsverk for
hushallsavloppsvatten fran Hammarby Sjostad.

En utforlig studie av den kemiska féllningen i ett sandfilter har genomforts for att se hur
denna kan effektiviseras. Faktorer som behandlats &dr val av fidllningskemikalie,
inblandningsteknik, behovsstyrd dosering av fillningskemikalie samt backspolning av
sandfilter och diagnos av filtermaterial.

Olika typer av féllningskemikalier har utprovats i fillningsforsok i laboratorieskala.
Avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad har hga koncentrationer av niaringsamnen,
suspenderat material och organiskt material. Vid analys av filtrat fran veckfilter
(retention 4 um) uppvisar de mer hogladdade — polymeriserade — fillningskemikalierna
storst fosfatreduktion. Vid membranfiltrering (retention 0,45 um) dr fosfatreduktionen
likartad for alla testade fillningskemikalier. De polymeriserade produkterna ger som
véntat storst laddningsneutralisation av kolloider.

Behovsstyrd dosering av féllningskemikalier i form av PI-reglering har utvérderats i
Linje 1. Strategin verkar lovande, men en forutsittning é&r tillforlitlig online-métning.
Forfiltrering av provvatten till fosfatanalysatorer har testats och verkar forbéttra online-
mitningen. Framkoppling som komplement till PI-reglering kan forbéttra regleringen,
speciellt i detta fall da tidsfordrojningen i processen ir stor. Dock har utvérderings-
perioden av framkoppling kantats av problem med online-métningen, vilket gor att
ingen ldngre tids effekt av framkoppling kan uppvisas.

Backspolning av sandfilter kan vara avgorande for en langsiktigt god drift.
Backspolning kan utforas pa olika sitt och rekommendationen ir att omvixlande spola
med luft och vatten. Forsok har visat att backspolning med omvéxlande luft och vatten
ar effektivare dn enbart vattenspolning pa att extrahera suspenderat material ur
sandfiltret.

Nyckelord: kemisk fillning, koagulering, flockbildning, fosfat, zeta-potential,
fallningskemikalier, sandfilter, backspolning, processreglering, PID-regulator,
framkoppling.



Abstract

A study of chemical precipitation in a rapid sand filter
Anders Wester

Tertiary treatment by rapid sand filtering to control the effluent levels of phosphate and
suspended solids is a common treatment method at swedish wastewater treatment
plants. A combination of enhanced biological phosphorous removal (EBPR) and final
treatment by dosage of a chemical precipitant ahead of a rapid sand filter, has been
evaluated in treatment line no. 1 at Sjostadsverket, a pilot plant of Stockholm Vatten AB
for different state-of-the-art wastewater treatment techniques. The wastewater is
domestic sewage from Hammarby Sjostad, a new residential area under construction in
south central Stockholm.

The approach of this project is a broad view of chemical precipitation in connection to
rapid sand filtering, with the goal of improving the overall effectiveness of the process.
Factors considered are choice of precipitant, mixing techniques, demand-based dosage
of the precipitant, backwashing of the filter and diagnosis of the filter material.

Different types of chemical precipitants have been tested in jar tests. The sewage has a
rather special character, having high concentrations of nutrients, suspended solids and
organic material. Analysis of the filtrate from a folded filter (retention 4 wm) shows that
the highly charged — polymerized — precipitants have the highest phosphate reduction.
Using a membrane filter (retention 0,45 wm), the phosphate reduction is similar for all
products. As expected, the polymerized precipitants have the highest charge
neutralisation of colloids.

Demand-based dosage of the precipitant by PI-control has been applied in treatment line
no. 1 at Sjostadsverket. The technique is promising, but relies entirely on reliable online
measurement of phosphate levels. Prefiltering of the sample for analysis has been tested
and seems to improve the online measurement. Feedforward control as a complement to
PI-control can improve the process control, especially in this case when the dead time of
the process is long. Unfortunately, the period of evaluation of the feedforward control
was disturbed by problems with the online measurement. Therefore no effect of
feedforward control over a longer period of time can be presented.

The automatic maintenance of a rapid sand filter — backwashing — can be crucial for a
long-term satisfactory performance of the filter. Different designs of backwashing can
be made and the recommendation is alternating air scour and water wash. Experiments
have shown that alternating air scour and water wash is more effective than solely water
wash in creating abrasion and extraction of suspended solids.

Keywords: chemical precipitation, coagulation, flocculation, phosphate, zeta potential,
chemical precipitants, rapid sand filter, backwashing, process control, PID-controller,
feedforward control.
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1 Inledning

Sedan 2000 har Stockholm Vatten AB bedrivit ett VA-projekt vid Sjostadsverket, ett
forsoksreningsverk for bostadsomradet Hammarby Sjostad i Stockholm. Malet med
stadsbyggnadsprojektet Hammarby Sjostad &r att det ska utformas med stor miljovénlighet.
Detta aterspeglas i den s k Hammarbymodellen, vilket &r en kretsloppsmodell for energi-,
avfalls-, och vattenhantering som Stockholm Vatten AB har varit med och utvecklat
tillsammans med andra aktorer. Omradet kring Hammarby sj6 dr ett gammalt industri- och
hamnomrade som ska genomga en forvandling fram till 2012, da det ska vara en modern
stadsdel med 30 000 boende och arbetande personer.

Miljomalen for vatten och avlopp kan sammanfattas i foljande punkter:

e Vattenforbrukningen skall minskas med 50 % jamfort med genomsnittet for
nyproduktion i innerstad fran mitten av 1990-talet.

e (Ca95 % av fosforn i BDT-vatten (bad, disk och tvittvatten), urin och fekalier skall
aterforas till jordbruket.

e Halten av tungmetaller och andra farliga &mnen skall reduceras med 50 %.

e Griénserna for halter av niringsdmnen 4r 6 mg/1 for kvive och 0,15 mg/1 for fosfor.

For att fa ett avloppsvatten som har minimalt med miljofarliga foreningar skall information
till hushallen minska anviandningen av miljofarliga kemitekniska produkter och felaktigt
handhavande av rester. Utan tillforsel av dagvatten minskas halterna av tungmetaller. Da
finns det storre chans att de biologiska processerna kan fungera bra och att slamkvaliteten
blir god.

For att uppna miljomalen ovan visade sig det befintliga reningsverket Henriksdalsverket
vara otillrdackligt, varfor ett beslut om ett nytt reningsverk togs dér ny teknik kunde
utvirderas. Sjostadsverket dr ett samarbete mellan Stockholm Vatten AB och flera
konsulter, hogskolor/universitet och leverantorer. Projektet dr uppdelat i tva etapper.

I den forsta bedrivs forsok fram till 2007 i fyra olika linjer, som sammantaget belastas med
avloppsvatten fran 600-1000 pe (personekvivalenter). Dessa dr placerade i en tidigare
slamfortjockarbyggnad intill Henriksdalsverket, i tre runda hallar. Var och en av dessa
linjer har ett medelflode pa 1,2 m’/h och ett dimensionerande flode pal,6 m’/h, vilket
svarar mot ca 150 pe. Rening av avloppsvatten fran upp till 300 pe ar da mojligt om
vattenbesparingsmalet uppnas. Man testar ny teknologi inom avloppsvatten- och
slambehandling: membran- och filterteknik, aeroba (luftade) och anaeroba processer,
miétinstrument samt I'T med styr- och reglerstrategier. Dessa jamfors med avseende pa
reningsgrad, resursatervinning, ytbehov, investerings- och driftskostnad.

Efter utvirdering av resultaten kommer i en andra etapp beslut att tas om byggande av ett
lokalt reningsverk for hela Hammarby Sjostad, ungeféar 15 000 pe.

En av dessa linjer, Linje 1, 4r i princip en kopia av det intilliggande Henriksdalsverket:
aerob rening med aktivslam och biologisk kvédvereduktion, men kompletterad med
mojlighet till biologisk fosforreduktion (bio-P). Denna anldggning stod till férfogande for
praktiska forsok inom detta examensarbete. Linje 1 modifierades for bio-P-drift och i ett
avslutande reningssteg tillimpades kemisk féllning i ett sandfilter — efterfillning. Med rétt
processutformning kan vissa mikroorganismer under sin metabolism binda upp en ansenlig
del av den losta fosforn till slammet, vilket kan avskiljas fran vattenfasen. Det finns en rad



fordelar med denna processutformning, bl a resurssparande genom att lata en stor del av
fosforn reduceras pa naturlig, biologisk vig och darmed minska tillsats av
fallningskemikalier.

Det finns en lang tradition av kemisk féllning av fosfor i Sverige. Da kraven pa okad
kvidverening kom pa 80-talet, byggdes ett flertal reningsverk om for att dven kunna ha
biologisk fosforrening. Biologisk fosforrening borjade utvecklas pa 60-talet och i en
kartldggning av svenska reningsverk 2001, visade det sig att ca 30 reningsverk hade bio-P i
full- eller testskala (Borglund, 2004).

Efterfillning var den forsta metoden for fosforrening som tillimpades i Sverige, till foljd
av okade reningskrav. Darfor byggdes ett nytt, tredje reningssteg for fosforrening pa
reningsverken. Med dagens kunskap skulle formodligen inte lika manga efterfzllningsverk
ha byggts, dd man anser att minst lika bra resultat gér att fa med rening i tva steg —
forfillning och biologisk rening. Kostnaden for denna utbyggnad anses idag av manga som
onodig (Hansen, 1997b). Dock blir fosforn litt att avskilja med efterfiallning och utgaende
halt av suspenderat material blir mycket lag.

1.1 Syfte

Efterfillning i ett sandfilter av fosfat och suspenderat material ska studeras med
malsittningen att den ska effektiviseras. Innan sandfiltret doseras fillningskemikalie for att
kontrollera reduktionen av fosfat och suspenderat material. Processen som studeras utgors
da av doseringen av fillningskemikalie och den efterfoljande sandfiltreringen.

Fillningsforsok i laboratorieskala ska genomforas med olika typer av fiallningskemikalier,
for att ge rekommendation till fullskaleanvindning. Fillningsforsok i fullskala ska goras
med en ny fillningskemikalie, som visat goda resultat i laboratorieskala.

Behovsstyrd dosering av fillningskemikalie ska utvirderas speciellt med avseende pa att
minska anvindningen av denna. Reglerstrategin som ska tillimpas dr PID-reglering i
kombination med framkoppling. Regulatorn ska trimmas genom enkla forsok, inklusive
stegsvarsanalys.

Underhall av ett sandfilter gérs med backspolning och olika backspolningsstrategier ska
utvirderas for att fa sa effektiv rengoring som mojligt med minimal méngd spolvatten.

I det biologiska reningssteget tillimpas biologisk fosforrening, bio-P. Dess funktion
paverkar efterfallningen i sandfiltret och méngden fallningskemikalie som krévs. En kort
utvirdering av belastningen fran det biologiska steget ska goras for att visa pa
forutsittningarna for det avslutande reningssteget.



2 Bakgrund

2.1 Naringsamnet fosfor

Fosfor dr ett ndringsamne som vid stort 6verskott i en recipient kan fa forodande
konsekvenser for en sjos ekosystem: det sker en 6vergddning, vilket resulterar i
overproduktion av vissa organismer, frimst alger. En 6kad produktion medfor 6kad
nedbrytning, som resulterar i syrefattiga forhallanden pa botten dir den doda algmassan
ansamlas. Detta faktum kan fa allvarliga aterverkningar pa de flesta organismer i en sj0,
diversiteten minskar och till slut har man en igenvixande sjo med fa arter som klarar av de
nya forhéallandena.

Fosfor har till skillnad fran kvive inget naturligt kretslopp mellan atmosfiren och
biosfiren. Flodet av fosfor gar fran land till vatten och slutligen lagras fosforn i havens
bottensediment. Fosforns frigérande till naturen sker genom dels vittring, dels brytning av
fosformineral. Den storre delen av vittringsprodukterna transporteras i inert form till
sedimenten i hav eller stora sjoar. Den brutna fosforn anvinds till industriell produktion av
bl a gddselmedel och tvittmedel. Antropogena utsldpp (avloppsreningsverk, jordbruk och
industrier) av fosfat ger ett stort tillskott i de akvatiska systemen (Ahlgren, 1999).

2.2 Avloppsvattnets sammansattning

Ett avloppsvatten kan beskrivas med ett antal parametrar, av organisk och icke-organisk
art. Dessa dr bl a

suspenderat material
organiskt material
niringsdmnen

pH och alkalinitet.

Suspenderat material atskiljs med ett 1,6 wm filter och det som passerar definieras som
16sta partiklar.

Det organiska materialet utgors av manga olika foreningar. Flera analysmetoder har
utarbetats och de baseras pa oxidering av det organiska materialet, t ex BOD; (Biochemical
Oxygen Demand, 7-dagars biokemisk syreférbrukning) och COD (Chemical Oxygen
Demand).

Néringsdmnena nitrat och fosfor kan delas upp i olika fraktioner: 16st och suspenderad,
organisk och icke-organisk. I ekvation 1 visas en indelning av fosfor i avloppsvatten.

CTP = SPO4 + Sp—P + SnrgP + angP (1)

dér Crp dr total-fosfor, Spos ortofosfat (16st, icke-organisk), S,.p10st, icke-organisk
polyfosfat, Soep 10st organisk fosfor, X.p suspenderad organisk fosfor.

Polyfosfat bestar av flera ortofosfatmolekyler och sonderdelas i avloppsvatten till
ortofosfat, som &r en stabil form. Ekvation 2 visar huvudkomponenterna av den 16sta
fosfaten i pH-intervallet 5-11 (Henze, 1997).



S;p =S +S

H,PO,~ + SHPof’ CaHPO, (aq) +S CaPO,” @)
I ett vanligt obehandlat avloppsvatten utgor den partikuldra fraktionen hogst 30 % av all
fosfor (Borglund, 2004). Biologisk behandling medfor att andelen ortofosfat 6kar, eftersom

polyfosfat och organiskt bunden fosfat hydrolyseras (Henze, 1997).

Alkalinitet ger ett matt pa ett vattens formaga att motsta pH-dndring, d v s dess buffrande
formaga. Den utgors framst av kolsyrasystemet men dven av hydroxidjoner och uttrycks i
milliekvivalenter per liter av kalciumkarbonat. Vattenreningsprocesser, bl a kemisk
fallning, paverkar alkalinitet (och pH). Hog alkalinitet forsamrar den kemiska fallningen
och en vanlig atgird dr 6verdosering av fillningskemikalien (Henze, 1997).

Avloppsvattnet fran Hammarby sjostad ar speciellt. Inget dagvatten (regn- och smiltvatten)
leds in till Sjostadsverket. Foljden blir att en forhallandevis mindre mingd féroreningar,

t ex tungmetaller, tillfors avloppsvattnet samt att avloppsvattnets temperatur kan bli hogre.
Malet for vattenforbrukningen i Sjostaden &r att den ska vara hilften sa stor som vid annan
nybyggnation i innerstad, 100 L/pe/dag. Detta ska mojliggoras med resurssnal teknik for
tvitt och toalett. Sammantaget ger detta ett mer koncentrerat vatten med avseende pa
(Bengtsson, 2003)

e suspenderat material
® organiskt material
® npidringsimnen.

2.3 Beskrivning av Linje 1

Linje 1 &r en nedskalad kopia av Henriksdals reningsverk och den har i ett inledande skede
sedan starten 2003 korts med biologisk kvédverening och kemisk féllning, med
avloppsvatten fran Hammarby Sjostad. Detta har gjorts for att fa en jamforelse i
slamaktivitet och slamkvalitet med Henriksdalsverket. Flodet dr ungefir 1,2 m’/h for att
den organiska belastningen skall vara densamma. Linje 1 bestar av inloppspump,
rensgaller, forsedimentering, anaeroba, anoxiska och luftade reaktorer, eftersedimentering
och sandfilter (fig. 1).

|
Forsedimenteringl—»] Anaerob zon | —»| Aerobzon |—»| Sedimentering "] Filter >
| I

Hydrolys

Fértjockare |+

Gas 4—]{__Rétk: e |—»| Avvattning | —» Slam
]

Figur 1. Linje 1: aerob rening med aktivslam och biologisk kvéave- och fosforrening
(fran Bjorlenius, 2003a).

Linje 1 &r dimensionerad for biologisk kvéverening. I det fall biologisk fosforrening kors,
finns forbikopplingar mellan nagra av reaktorerna for att fa minskad uppehallstid och ldgre
slamalder. Slammet fortjockas, rotas och avvattnas. Linje 1 &r en referens till 6vriga linjer
(Bjorlenius, 2003a). I tabell 1 anges specifikation for Linje 1 och jamforelse av
dimensioner med fullskala.
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Tabell 1. Dimensioner for Linje 1 samt jamférelse med fullskala (Bjérlenius et al, 2001).

Anliggningsdel Forsoksanlidggning Fullskala
Volym (m’)  Yta (m?)
Forsedimentering 2,5 1,1 80 m?
Anaerob: 155 m’

Bioreaktor (6 st.) 6x5 6x1,4 Aerob: 270 m’
Eftersedimentering 5.4 2,5 155 m?
Sandfilter 0,85 0,28 23 m*
Hydrolys 0,77 0,4 -

Fortjockare 0,30 0,44 47 m*
Rotkammare 12 - 580 m’

2.3.1 IT och styrsystem

Styrsystemet for processlinjerna dr webbaserat (fig. 2). Det baseras pa sa kallad soft-PLC
med programvaran 4Control fran Softing (Andersson, pers. komm., 2005). En vanlig
webldsare fungerar som anvéindargrinssnitt. Styrsystemet &r baserat pa funktions-
blocksmodellering (bilaga 1). Stockholm Vatten har en applikation f6r utvérdering,
Wastesystemet, som styrsystemet exporterar insamlade data till. En malsittning med
styrsystemet &r att det ska vara en forutsittning for mer avancerad reglering, t ex
modellbaserad reglering.

e.\
Q m Inst.
demoipiooiooozfvai  ol[vaj 7] 7l
"I".Pﬂ‘_FI".PO!_Z!.Pﬂ‘ P
ke mef we]  sondfitter N -
o — Lo | 440 v PID2/J ‘

- |

;;;;;;;
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.
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/) i P Xyt wew
|
LUD1| 433 rnrniip
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£
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FiL22 }m - UTTEMING TILL ﬂULUPF?”
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FAIZ v o
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Figur 2. Processbild éver sandfiltret, Linje 1. Till vanster om sandfiltret en spolvattentank
och till héger en filtrattank.

11



2.3.2 Processutformning fér bio-P

Infor drift med bio-P tomdes Linje 1 pa det jarnhaltiga slammet. Med ett uppbyggt
aktivslam ska foljande betingelser mojliggora biologisk fosforavskiljning: medelflode pa
1,2 m’/h och anvindning av tankar 1 och 6 — alternativt dven tank 5 (fig. 3). Den oluftade
tank 1 drivs med omrorning och tank 6 (och 5) med luftning, ca 2 mg Oy/1. Slamreturen till
tank 1 ér ca 1,6 m*/h. Slamavdrag gors sa att slamaldern blir limplig: hogst 4 dygn vid 15
°C, 2 dygn vid 20 °C eller 1 dygn vid 25 °C (Bjorlenius, 2003b).

Luftning
ftersedlmenterlng

0

A

Anaeroh tank Aerob tank
% Sandfilter

7 .

Slambehandling

Férsedimentering J

Slambehandling

Figur 3. Forsoksuppstallning for drift med bio-P: tank 1 och tank 6 anvands i Linje 1 (fran
Bjérlenius, 2003b).

2.4 Teori

2.4.1 Biologisk fosforavskiljning

Niringsdmnen, dédribland fosfor, tas upp av mikroorganismer i en aktivslamprocess da de
tillvixer. Erfarenheten &r att ca 30 % av fosforn i vattnet binds upp i biomassan och
ddrmed Overgar till slam (Carlsson och Hallin, 2003). Denna fosforreduktion brukar
bendmnas fosforassimilation. Det finns bakterier som har en speciell formaga att ta upp
mer fosfor dn vad som behovs for tillvixt. De kallas for poly-P-ackumulerande bakterier
eller bio-P-bakterier. Genom att utforma processen pa ett for dessa bakterier passande siitt,
kan man fa ytterligare fosforreduktion, sa kallad bio-P.

Bio-P innebir att bakterierna i vixlande anaeroba och aeroba forhallanden sldpper ifran sig,
respektive tar upp ortofosfat (PO,) under nyttjande av littillgéngligt organiskt material. Det
blir i gynnsamma fall ett nettoupptag av fosfat. Det dr mgjligt att reducera fosfor med 97 %
med biologisk fosforrening, men processen kan uppvisa stora variationer (Sala, 2003).

Vad krivs da for en lyckad bio-P-process? Det dr gynnsamt med god tillgang pa
lattillgidnglig kolkilla och anaerob miljo (Carlsson och Hallin, 2003). Littillgédngligt kol dr
korta, flyktiga fettsyror som tillférs med avloppsvattnet — eller bildas genom fermentation
och hydrolys av lidttnedbrytbart organiskt material vid anaeroba férhallanden. Om inte
anaeroba forhallanden rader, d v s om syre eller nitrat finns nédrvarande, kan fakultativa
bakterier anvinda dessa vid upptag av fosfor. Istillet for fosforsldpp sker da dven
fosforupptag och didrmed hiimmas den biologiska fosforreduktionen.
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Fordelar med biologisk fosforreduktion gentemot kemisk fillning av fosfor &r lidgre
kostnader for fallningskemikalier, mindre slamméngder och bittre néringsinnehall i slam.
Nackdelen r att biologisk rening &r en kinsligare process som kan kriva lang tid for
uppstart (Borglund, 2004).

2.4.2 Kemisk fallning

Kemisk fillning av fosfor inbegriper i stort tva processer, dels fillning av den 16sta
fosfaten, dels en flockbildande effekt. Det senare innebir att partiklar i vattnet kan
aggregeras till foljd av att deras laddning reduceras. Darmed reduceras ocksa den
partikuldra fraktionen av fosfor. Manga faktorer paverkar kemisk féllning, t ex avlopps-
vattnets sammanséttning, typ av fillningskemikalie, kemikaliedos, effektivitet hos
inblandning av fillningskemikalie och pH (Eriksson och Rutberg, 1996).

Jarn- och aluminiumbaserade fillningskemikalier 4r de mest anvidnda. Det dr nodvéndigt
med en hog laddning hos metalljonen och Fe eller Al dr ur kostnads- och hélsosynpunkt de
bista. Jarnjonen kan ha laddningen +2 och +3. Den ldgsta laddningen f6r aluminium é&r +3.
Om fillningskemikalien modifieras, kan metallkomplex med hogre laddning fas.
Produkten kallas for polymeriserad fillningskemikalie. Det gar t ex att bilda
aluminiumkomplex med laddning fran +4 till +7 och antalet aluminiumjoner i dessa
komplex kan vara upp till 13 stycken (Hansen, 1997a).

Treviirda (trivalenta) Fe- och Al-joner skrivs ofta Fe** respektive AI’*, men I6st i vatten ér
metallen hydratiserad och den riktiga formeln &r {Me(H,0)s}**. Metallen koordinerar sex
stycken vattenmolekyler kring sig i en oktaederstruktur. Bindningen metall-syre ar sa stark
att syre-vitebindningen forsvagas och vitejoner tenderar att avges. Da bildas sa kallade
hydrolysprodukter. Det sker en stegvis substitution av H,O genom protolys eller ren
substitution av HO med OH" (Benefield och Morgan, 1999). Beroende pa koncentrationen
av metallen och pH i 16sningen, infinner sig en fordelning av olika hydrolysprodukter av
fallningskemikalien.

Om det finns tillrdckligt mycket metall kan mononukleéra komplex bilda polynukleira,
vilka i sin tur kan bilda mikrokristaller och hydroxidfillningar. Vid lagt pH bildas den
trivalenta metalljonen och positivt laddade komplex . Elektroneutrala féreningar och
negativa foreningar okar i koncentration med 6kande pH. Polymeriserade foreningar okar i
proportion da komplexens laddning minskar, d v s vid hogre pH (Bratby, 1980).
Losligheten av hydroxidféllningen har sitt minimum vid pH 6,2-6,7 for Al och pH 5,0-5,5
samt kring 8 for Fe (Hansen, 1997a). Darmed ir de bista forhallandena for kemisk fallning
i praktiken da pH &r nagot under neutralt (Eriksson och Rutberg, 1996).

Kemisk fillning kan delas in i fyra processer (Henze 1996):

fosfatfillning
koagulering
flockbildning
separation.’

" Beskrivs i kapitel 2.4.3, Processer vid filtrering.
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Fosfatfalining

Fillning av fosfat sker identiskt for Fe och Al och kan forenklat beskrivas genom de tva
foljande reaktionerna. Primérreaktionen dr metalljonens reaktion med den 16sta
ortofosfaten (PO,), da en fillning bildas. Metalljonen reagerar dven med hydroxidjoner
(alkaliniteten) i vattnet och bildar hydroxidkomplex.

Me™ + H,PO,” — MePO, +2H" (primérreaktion)
Me™ +3HCO,” — Me(OH), +3CO, (sidoreaktion)

Den bildade fillningen bestar av partiklar i kolloidstorlek, d v s mindre @n 1 um (Henze,
1996). De bildade hydroxidkomplexen har funktionen som flockningsmedel. Mycket sma
partiklar kan fastna i dessa volumindsa flockar. Denna typ av flockning kallas
svepkoagulering. Partiklar sveps in i ett moln av hydroxider. Reaktionerna ir forsurande.

Graden av komplexbildning for PO, med metallen beror pa koncentrationen OH i 16sning.
Med minskande pH okar da mojligheten for POy att koordinera med metalljonen
(@degaard, 1975).

Koagulering

Avloppsvatten har till storre delen negativt laddade partiklar, kolloider, som kan vara
hydrofila eller hydrofoba. I regel 4r organiska kolloider hydrofila och icke-organiska dr
hydrofoba (Henze, 1996). Laddningen hos hydrofila kolloider hérrér huvudsakligen fran
dissocierade d@ndgrupper pa kolloidytorna, t ex hydroxyl-, amino- och karboxylgrupper.
Dessa bendmns dven funktionella grupper. Hydrofoba kolloider far sin laddning genom
adsorption av joner fran det omgivande vattnet. Hydrofila partiklar interagerar med det
omgivande vattnet genom vitebindningar och omges av ett lager av bundet vatten.

De hydrofila kolloidernas amino-, hydroxyl-, och karboxylsyragrupper fungerar som syra
eller baser, d v s protolyseras eller protoniseras omvéxlande beroende pa vattnets pH
(amfoterisk egenskap). Vid det pH dir nettoladdningen &r noll, har kolloiderna natt den
isoelektriska punkten. For organiska partiklar i avloppsvatten ligger denna vid pH 3-5
(Henze, 1996). Detta gor att avloppsvatten i regel dr negativt laddat, da dess pH vanligtvis
ar nira neutralt.

Den sa kallade primérladdningen vid partikelytan hos hydrofoba kolloider drar at sig
motsatt laddade joner, motjoner. Dessa neutraliserar delvis ytlagret och ett elektriskt s k
dubbelskikt bildas. Ndrmast partikeln finns ett "fixerat skikt” med motjoner, som é&r fést
vid partikeln. Detta dr omgivet av ett storre diffust skikt som gradvis ndrmar sig samma
koncentration av joner som den omgivande vitskan.

Zeta-potential kallas den potential som kan métas da partiklarna i en 19sning utsitts for ett
elektriskt filt. Denna parameter ger information om stabiliteten hos kolloiderna, d v s i
vilken grad partiklar med samma laddning repellerar varandra. Aven andra faktorer spelar
in da det giller stabilitet, vilket gor att analys av zeta-potential far ses som en
fingervisning.
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Mekanismerna for destabilisering (koagulering) skiljer sig at for hydrofoba och hydrofila
kolloider, framst i det att elektrostatiska effekter ar franvarande for hydrofila kolloider.
Mekanismer for koagulering av hydrofoba kolloider 4r (Bratby, 1980):

e Komprimering av elektriska dubbelskiktet genom 6kad jonstyrka.

e Adsorption av metallféreningar till kolloidytor — ytladdningsneutralisation.

e JIcke-organiska (och organiska) polymerbryggor: polymeriserade metallkomplex kan
fista vid en kolloid och na ut till andra kolloider.

¢ Infangande av kolloider genom metallhydroxider — svepkoagulering.

For hydrofila kolloider sker koagulering genom koordinationsreaktioner mellan
metallkomplexen och funktionella grupper pa partikelytan (det hydratiserade skiktet), som
fungerar som ligander. Da tillrdckligt manga komplex tillsammans med OH™ och H,O
bildats, sker en féllning av dessa (Bratby, 1996).

Vilka mekanismer som verkar beror pa dos av féllningskemikalie, koncentration av
partiklar i 16sning och pH (Bratby, 1980). Aven inblandning av fillningskemikalien
inverkar. Om inblandningen &r ineffektiv bildas en stor andel metallhydroxider, vilket ger
svepkoagulering.

Ett vattens katjonbehov innebér den miangd motjoner som behover tillsittas for att
destabilisera kolloiderna (i huvudsak gora deras ytor neutrala), sd att primérpartiklar
(flockar) kan bildas (Bengtsson, pers. komm., 2004). De flockar som bildas har en storlek
pa 10-50 pm. Vid destabilisering blir den repulsiva kraften omintetgjord och van der Waal-
krafter dominerar, vilket gor att partiklar i vattnet kan aggregeras. Van der Waal-krafter dr
spontana elektriska och magnetiska polariseringar som gor att det uppkommer ett
fluktuerande elektromagnetiskt filt inom och mellan partiklar.

Flockbildning

Primirpartiklar kan bilda flockar, som har en diameter i storleksordningen d;, > 100 pm.
Flockbildningen gor att partiklar kan sedimentera och littare separeras fran avloppsvattnet.
Under flockbildningen kan dven primérpartiklar aterbildas genom uppbrytning av flockar.
Flockbildning sker i tva stadier (Bratby, 1980):

1. Perikinetisk flockbildning (diffusion), direkt efter destabilisering.
2. Ortokinetisk flockbildning, da diffusion ej ldngre verkar.

Perikinetisk flockbildning &r av diffusionsartad karaktédr (Brownisk diffusion). De minsta
partiklarnas rorelser styrs mer av diffusion (vattenmolekylers rorelser) dn av gravitation.
Ortokinetisk flockbildning uppkommer pa grund av hastighetsgradienter, vilket 6kar
chansen for partikelkollision. Hastighetsgradienter kan bildas vid laminirt flode t ex genom
ett sandfilter, vid sedimentering och omrorning.

Inblandning av fallningskemikalie

En forutsittning for god kemisk fillning &r effektiv inblandning av fillningskemikalien.
Fillningskemikaliens hydrolysprodukter maste snabbt spridas ut sa att de kan reagera med
fosfat och kolloider. Risken &r annars att metallhydroxidfillning dominerar och ger
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svepkoagulering. De flockar som bildas da dr mer kénsliga och bryts littare upp (Hansen,
1997a).

Ett i det har sammanhanget grundldggande begrepp &r det sa kallade G-virdet. G-virdet dr
ett matt pa turbulensen i vitskan vid inblandning och beskrivs i ekvation 3 (Henze, 1996).

W 1/2
(2
H,

W, = tillford effekt per volymsenhet vétska (Wm™ = kgm’lss)
11, = absolut viskositet (kgm™'s™)

For optimala forhallanden ska inblandningen ske inom brakdelen av en sekund, men i
praktiken dr en god inblandningstid ett par sekunder (Arthursson, 1991). Det &r viktigt att
fillningskemikalien fordelas jamnt i vattenflodet. Pluggflode vid inblandningszonen ér
onskvirt for att alla forbipasserande vitskeelementen ska omblandas med lika intensitet.

Tekniker f6r snabb omblandning dr

¢ dynamisk omblandning
e statisk omblandning.

Dynamisk omblandning innebir att turbulens skapas genom omrorare eller luftinblasning. I
statisk omblandning utnyttjas vattnet rorelseenergi i en turbulent zon (Arthursson, 1991).

Dynamisk omblandning har generellt nackdelen att energi maste tillforas och sérskilt vid
anviandning av omrorare kriaver utrustningen kontinuerligt underhall. Fordelen ar att
omrorare skapar bra turbulens. Luftinblasning dr en vanlig och enkel metod som i regel inte
kriver ombyggnad. En nackdel &r att den skapade turbulensen inte fordelar sig homogent
och bildade flockar slas litt sonder. Erfarenheten ar att luftinblasning &r svar att styra till
goda resultat (Arthursson, 1991).

Statisk omblandning kridver ingen extra energitillférsel. Exempel &r statisk rormixer,
insprutning genom nedsénkt grind och férdelning i 6verfall. Dessa metoder kréver ett jaimnt
flode. Igensittning kan vara ett problem.

En strategi for att oka effektiviteten hos inblandningen &r utspddning av féllnings-
kemikalien fore inblandning. Utspddningen bor dock inte vara storre dn att pH Overstiger 3
(Arthursson, 1991).

Under efterfoljande flockningsfas ska vattnet vara under omrorning sa att partiklar kan
stota pa varandra och aggregeras. Detta kan mojliggoras med dynamisk eller statisk
omblandning. Omrorningen ska dock inte vara for kraftig sa att flockarna slits sonder.

Fallningskemikalier

Vanliga, icke-polymeriserade fillningskemikalier har ett begrinsat pH-intervall for god
fillning. Al kréver ett pH < 7,5 for att bilda positivt laddade hydroxider, medan Fe klarar
detta vid nagot hogre pH (Arthursson, 1991).
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Polymeriserade aluminium- och jarnprodukter har tva fordelar (Henze, 1996):

1. De reducerar mdngden metalljoner som “gar till spillo” genom sidoreaktioner i
form av hydroxider.
2. De ger utdkad reduktion av organiskt material.

Schultze och Hardy har hirlett ett samband mellan koncentrationen av en koagulant, som
behovs for destabilisering genom komprimering av det elektriska dubbelskiktet, och dess
laddning (ekvation 4).

K

C:F

)

C = koncentration, K = konstant, Z = laddning.

Koncentrationen dr omvént proportionell mot laddningen upphdajt till 6. Det krdvs alltsa
vildigt mycket ligre koncentration av en féllningskemikalie med storre laddning (Bratby,
1980). I praktiken beror dock laddningsneutralisationen dven pa en rad ovriga faktorer, t ex
pH, temperatur och jonstyrka (Hansen, 1997a).

AVR ir en beteckning for produkter som &r en blandning av aluminium och jérn. Dessa ér i
regel bittre pa att binda 16st fosfor jamfort med mer hogladdade produkter med jérn eller
aluminium (Hansen, 1997a).

2.4.3 Sandfilter

Da det giller separation av partiklar, dr filtrering genom ett granulédrt medium nist
vanligast efter sedimentering. Det vanligaste materialet for filtrering &r sand. Ofta anvénds
flera lager med olika kornstorlekar.

Det finns tva typer av sandfiltrering for olika anvandningsomraden: langsam och snabb
filtrering. Den forra anvénds vanligen inom dricksvattenrening. Som en jimforelse dr
filtreringshastigheten i ett sandfilter fér avloppsvattenrening ca 40 ggr snabbare.

Ett filter kan vara av gravitations- eller trycktyp, vilka dr tva sitt att skapa en hydraulisk
gradient Over filterenheten. Gravitationsfilter &r i kontakt med omgivande luft och
egenskaperna hos en konstant vattenpelare och partiklars sedimentationsegenskaper
utnyttjas. I ett tryckfilter tillimpas forhojt tryck i ett slutet kérl for transport av vattnet.
Synonymt kallas dessa typer av filter d&ven for nedstromnings- respektive
uppstromningstyp.

Ett sandfilter av gravitationstyp bestar i princip av en bassidng, som till viss del &r fylld med
ett filtermaterial av nagot slag, vanligen sand. Avloppsvatten far filtrera genom detta
material och en nira konstant vattenpelare halls 6ver filtret. Nedtill rinner det renade
vattnet in i en drineringskammare och kan ledas vidare.

Viktiga driftparametrar &r filtreringshastighet och filtergangtid (Eriksson och Rutberg,
1996). Filtreringshastigheten dr dimensionerande for ett filter. En rekommendation for ett
generellt sandfilter dr en filtreringshastighet pa ca 12 m/h, vilket for ett givet
medelvirdesflode av processvatten ger en lamplig filterarea (Cheremisinoff, 1995).
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Filtreringshastigheten fas genom att dividera flodet q ( m’/h) med tviirsnittsarean A (m?) av
filtret (ekvation 5).

Filtreringshastighet = % )

Filtret sitts successivt igen av suspenderat material och flodet genom filtret reduceras.
Vattennivan ovanfor filtret 6kar pa grund av det 6kade motstandet i filtret. Maximalt
tryckfall (terminal head loss) innebdr den maximala vattenniva ovanfor filtret som tillats.
Da denna niva har natts maste filtret rengoras for att kunna fungera tillfredsstéllande igen.
Tiden mellan rengoring - backspolning - kallas gangtid eller en filtercykel. Denna bestidms
av halten suspenderad substans (SS) i vattnet och slamlagringskapaciteten hos filtret. En
uppskattning av gangtiden fas genom ekvation 6 (Eriksson och Rutberg, 1996).

S
Filtergdngtid = ——*— 6
gang S, -5 (6)

Sack = filtrets slamlagringskapacitet, kg SS/m?

v = filtreringshastighet, m/h

Sin = halt suspenderad substans i inloppet, kg SS/m’
Su: = halt suspenderad substans i utloppet, kg SS/m’

De viktigaste faktorerna for sandfiltrets funktion &r (Tillman, 1993)

e lidmplig dosering av féllningskemikalie
e god inblandning och flockbildning
¢ vil fungerande biologiskt steg.

Det ar viktigt att det biologiska reningssteget dr sa stabilt som mojligt. Slammet ska ha
goda sedimenteringsegenskaper sa att filtret inte 6verbelastas. Da det giller valet av
fallningskemikalie kan en aluminiumprodukt vara att foredra, om problem med pavixt pa
sandfiltermaterialet har visat sig. Jarnflockar fastldggs mer &dn aluminiumflockar pa
sandfilterkornen (Tillman, 1993).

Det édr vanligt med tva olika lager av sand med olika kornstorlekar, s k tvamediafilter.
Fordelen med flermediafilter dr att de har storre djupverkan och ddrmed ldngre gangtid
(Eriksson och Rutberg, 1996). Det ér vanligt att anvinda tva olika material, t ex sand och
expanderad skiffer, dir den grovre skiffern placeras overst. Skifferkornen har inte lika
mycket sfirliknande form som sand och det gor att porositeten for en skifferbadd ar nagot
hogre (Cleasby och Logsdon, 1999). Densiteten skiljer sig ocksa i regel at mellan olika
filtermaterial. Filtermaterial med hogre densitet placeras da underst, sa att baddlagren
omblandas sa lite som mojligt, t ex efter backspolning.

De grovre kornen har visserligen simre formaga att kvarhalla suspenderat material, men
fordelen #r att det inte blir sa snabb 6kning av tryckfallet i filtret. De suspenderade
partiklarna fordelar sig jamnare med djupet. De finare kornen har motsatta egenskaper. De
stoppar effektivt partiklar som tar sig ner till denna niva, men skulle leda till snabbare
igensittning av filtret om de placerades Gverst. Detta lager &r en effektiv barridr mot
genombrytning. Genombrytning #r ett fenomen dér tryckfallet Gver filtret blivit sa stort att
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en stor del av de uppfangade partiklarna lossnar och foljer med vattnet genom filtret
(Eriksson och Rutberg, 1996).

Tryckfallet dver filtret dr proportionellt mot filtreringshastigheten och omvént
proportionellt mot kornstorleken. Det 6versta lagret &r kritiskt for tryckfallsstegringen.
Dirfor ger grovre korn 6verst goda hydrauliska egenskaper hos filtret. I jimforelse med
finare korn, har grévre korn béttre formaga att vid ett okat tryckfall kvarhalla suspenderat
material (Cleasby och Logsdon, 1999).

Det dr en avvigning mellan méngden fina och grova kornstorlekar for att fa sa goda resultat
som mojligt. En karakterisering av kornstorleksfordelningen med de tva begreppen effektiv
storlek och olikformighetstal ger ett verktyg for att kunna gora denna avvégning. Effektiv
storlek, d;o, 4r den storlek dér alla partiklar som dr mindre utgor 10 viktsprocent av hela
méngden; pa lika sitt definieras deo. Olikformighetstalet dr kvoten mellan dessa tva
storlekar, dgo/d;o. Erfarenheten har visat att en god filtrering och ekonomiskt férsvarbar
driftstid mellan backspolning fas da d;o = 0,35-0,55 mm och deo/d;o = 1,5-3
(Cheremisinoff, 1995).

Tjockleken av badden och storleken pa filterkornen dr sammanlidnkade pa sa sitt att en
djupare badd kriaver grovre filterkorn for att filtret ska behalla 6nskvirda egenskaper.
Begreppet ekvivalent djup av filterbdadd anger kvoten baddjup genom korndiameter, L/d.
For filter med tva eller fler baddlager (kornstorlekar) har kvoten mellan baddjupet och
effektiva storleken foreslagits, L/d.. For varje lager riknas da L/d. ut och summan av dessa
blir det viktade medelvirdet for hela badden. Ett riktvirde for ett tvamediafilter &r

L/d. = 1000 (Cleasby och Logsdon, 1999).

Den viktigaste atgérden efter karakterisering av filtermaterialet &r att ta bort de fraktioner
som dr mindre dn 80 % av den effektiva storleken. Dessa sma korn kan bidra till ett mycket
storre tryckfall dn forvintat av den effektiva storleken (Cheremisinoff, 1995). Vissa
oonskade fraktioner kan tas bort genom siktning. Finare material med ldgre densitet kan
avldgsnas genom sortering: materialet trycks upp av en kraftig uppstrom till
briddningskanten och far sedan sjunka och sorteras enligt sina sedimentationsegenskaper.
Fina, litta partiklar hamnar da mestadels i ytlagret, vilket sedan kan skrapas bort fran
filterbdadden. Flodet vid sortering kan vara betydligt storre dn vid backspolning — for att fa
ritt effekt (Jonsson, pers. komm., 2005).

Processer vid filtrering

Vid filtrering genom ett sandfilter sker bade yt- och djupfiltrering. I ett snabbt, mekaniskt
filter sker mest djupfiltrering, inte minst da grovre korn dr overst. Vid djupfiltrering sker en
langsammare hojning av tryckfallet med tiden och ackumulering av partiklar @n vid
ytfiltrering. Vid ytfiltrering bildas en filterkaka som kan forsvara backspolning
(Cheremisinoff, 1995). Skjuvningskrafterna som verkar pa partiklar vid filterytan beror pa
filtreringshastigheten och vitskans viskositet.

Filtreringen av suspenderat material sker pa olika sitt. De storre partiklarna kvarhalls
mekaniskt pa sin vdg genom den alltmer sammanpackade bidden, d v s de fastnar i
utrymmen som dr for sma for passage. De minsta partiklarna adsorberas till filterkornen.
De maste da forst transporteras fran det genomstrommande filtervattnet in till den vitska
som finns mellan filterkornen och som inte ir i direkt kontakt med filtervattnet, den sa
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kallade interstitialvitskan. Flodet genom biddden dr i princip laminért och de sma
partiklarna (0,1-0,5 wm) foljer flodesriktningen savida inte nagon transportmekanism
dndrar deras riktning. Transportmekanismer &r sedimentation, infangande (eng.
interception) och diffusion (Cleasby och Logsdon, 1999). Hydrodynamiken paverkar denna
transport och bestdms av fysikaliska egenskaper som bl a storlek och form hos filterkornen
och filtreringshastighet.

Da de sma partiklarna &r néra filterkornen beror graden av adsorption pa hur
destabiliserade dessa r, d v s hur stor den repellerande elektrostatiska kraften dr mellan
filterkornen och partiklarna. Om den ér tillrickligt liten kan van der Waal-krafter dominera
och partiklar kan adsorberas till filterkornen (eller tidigare adsorberat material). Detta
kallas kontaktfillning.

Backspolning

Rengoring av sandfilter gors med backspolning. Genom sa kallade dysor i botten spolas
filtret med ett kraftigt vattenflode. Spolvattnet avleds i toppen av filtret och kan ledas
tillbaka till inloppet av reningsverket for att filtreras (eller sedimentera) igen. Det &r viktigt
med en bra backspolningsrutin for att fa en langsiktigt god drift av sandfiltret.
Backspolning kan goras pa olika sitt, t ex med luftspolning som komplement.

Backspolning behovs da tryckfallet blir for stort i filtret eller da utgaende vatten visar
forsdmrade, ej acceptabla virden. Genombrytning av suspenderat material kan intréffa om
backspolningsdesignen inte ér tillrackligt bra. Andra faktorer som har inverkan pa risken
for genombrytning dr mediet (storlek och djup), flode och motstandskraft hos deponerat
material att sta emot skjuvande krafter inuti bidden (Cleasby och Logsdon, 1999).
Biologiska flockar dr starkare dn kemiska flockar fran foregaende kemisk féllning med Al
och Fe (Cheremisinoff, 1995).

Det giller att hitta en 6vre grins for tryckfall och en lamplig filtreringshastighet for att
undvika genombrytning, liksom en filtreringshastighet som inte ger alltfér snabb
tryckfallsstegring. For filter med driftstid mer &n 24 timmar 4r det filtreringshastigheten
som har den storsta inverkan pa kvaliteten hos det filtrerade vattnet (Cheremisinoff, 1995).

Backspolningsflodet dr 5-10 ggr hdgre dn filtreringshastigheten (Eriksson och Rutberg,
1996). Detta flode lyfter filterbddden, som da blir fluidiserad. Det dr lampligt med en
15-30 % expansion av filterbddden (Cleasby och Logsdon, 1999). Under det expanderade
tillstandet &r filterkornen inte i kontinuerlig kontakt med varandra, de vibrerar och kan
skrapa mot varandra sa att adsorberat material kan 16sgoras. En rekommenderad
backspolningshastighet for att fa denna effekt @r ca 37 m/h (Cheremisinoff, 1995). Det ér
fordelaktigt att gradvis 6ka spolflodet i borjan av en backspolning for att inte fa oonskad
effekt. Vid fullt paslaget backspolningsflode fran borjan kan s k boils intréffa: sand som ar
ihopklumpad kan spricka upp eller flyttas som en massa genom filtermaterialet. Detta kan
stora fordelningen av biaddlagren. Det &r lampligt att Zven gradvis minska flodet i slutet av
backspolningen for att fa en sortering (stratifiering) av filterbadden, dér filterkornen kan
sjunka tillbaka enligt sina sedimenteringsegenskaper (Cleasby och Logsdon, 1999). De ofta
anvinda filtermaterialen sand och expanderad skiffer har ungeférliga densiteter 2,6 g/cm3
respektive 1,7 g/cm’ (Eriksson och Rutberg, 1996).
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Olika komplement till backspolning &r luftspolning samt rengoring av filterytan med
vattenjet eller mekaniska rakor. Luft kan tillféras genom ett separat system eller genom
spoldysorna. Samtidig eller omvéxlande luft- och vattenspolning kan tillimpas. Rengoring
- omrorning - av filterytan kan astadkommas med kraftiga vattenstralar fran stationira eller
roterande ror nagra centimeter ovanfor filterbadden, riktade nagot nedat. Detta far verka en
stund fore backspolning och avslutas en stund innan backspolningen avslutas. En annan
metod ir att anvianda mekaniska rakor som far réra om filterytan.

Strategier for backspolning med luft och vatten &r

1. luftspolning, dérefter vattenspolning
2. samtidig spolning med luft och vatten tills spolvattnet nar utloppet
3. samtidig spolning med luft och vatten under hela backspolningen.

Dessa tre strategier lampar sig bist for olika filtermaterial; de tva forsta for fin sand, tva-
eller tremediafilter samt antracit och den tredje for grovre sand och antracit (minst 1,00 mm
effektiv storlek) (Cleasby och Logsdon, 1999).

Risken for materialflykt 6kar da spolning med luft och vatten tillimpas samtidigt, och da
krivs en noggrann utformning av sandfiltret och vil avvigda fléden for att minska denna
risk.

Fordelen med luftspolning framfor andra kompletterande metoder ér att luftspolning verkar
pa i stort sett hela djupet av filterbddden och kan anvindas for olika dimensioner av filter.
Luftspolning medfor turbulens och omroring i filterbddden, vilket kompletterar
backspolningsvattnets verkan. Luften “spolar” och vattnet lyfter upp det 16sgjorda
materialet (Jonsson, pers. komm., 2004).

Utloppet for spolvatten bor ligga ca 0,75-0,9 m 6ver filterbidden. Den horisontella
transportstrackan ska hogst vara 0,9 m. Typiska vérden for den totala midngden
backspolningsvatten ir 4-8 m*/m? filter/backspolning (Cleasby och Logsdon, 1999).

Den goda effekten av biddexpansion — sortering — é&r troligen aldrig fullstéindig, utan kan
storas av olikformigt flode under backspolning, till exempel p g a det tidigare némnda
fenomenet boils. En annan orsak kan vara att vattenflodet inte ar jamnt fordelat fran
dréneringssystemet, t ex om drineringsroren dr igensatta i olika grad. Det har visat sig att
de bista forhallandena for sortering dr da backspolningsflodet precis far filterbadden att
expandera (fluidisera) (Cleasby och Logsdon, 1999). En annan anledning till att anvinda
mattligt backspolningsflode &r att forhindra att olika baddlager blandas med varandra.
Kornstorleksfraktionernas bulkdensitet 4r densiteten for korn plus det omgivande vattnet
vid expansion av filterbadden. I regel expanderar mindre korn mer och far siledes en ligre
densitet och sorteras overst i filterbiddden. Omblandningen vid kontaktytan mellan tva
biddlager 6kar med okat backspolningsflode p g a att bulkdensiteten for de olika
fraktionerna gar mot likartade viirden — inom 50-130 kg/m’ sker omblandning (Cleasby och
Logsdon, 1999).

Problem som kan uppkomma om rengdringen av filtret inte &r tillrdcklig, &r sprickbildning
1 filterbdadden och s k mudballs — ihopklumpat sandfiltermaterial. Sprickbildning &r en f6ljd
av otillracklig rengoring under en tid, dér suspenderat material har ansamlats pa
filterkornen och dessa har okat i storlek. Filtret sitts ofta igen vid ytan lings kanterna och
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dir bildas dessa sprickor. Foljden kan bli stérre penetration av partiklar ned i bidden och
ddarmed troligen samre kvalitet pa det utgaende vattnet. [ virsta fall kan dven igenséttning
och sprickbildning ske pa djupet. Vid backspolning kan ihopklumpade partier slas sonder
av vattenstrommen och det kan bildas klumpar av filterkorn med ansamlat material pa ytan.
Dessa kan variera i storlek fran en drtas storlek till 5 cm i diameter. Dessa kan fa en
densitet som gor att de kvarblir efter backspolning och kan sjunka allt djupare i filter-
materialet. Detta gor att tryckfallet 6kar. En fordel i detta sammanhang med tvamediafilter
ar att dessa klumpar kan kvarhallas mellan de tva baddlagren ifall de sjunker sa djupt
(Cheremisinoff, 1995). Kemikaliedosering innan sandfiltret 6kar risken f6r ihopklumpning
(Cleasby och Logsdon, 1999). Detta beror pa de klibbiga, gelatindsa flockar som da bildas.

2.4.4 Processreglering

PID-reglering

En vil inarbetad och anvind reglerstrategi idag dr sa kallad PID-reglering. Genom
aterkoppling fran utgaende signal fran en process, kan styrsignalen modifieras utifran en
proportionell forstirkning (P), integrerande (I) och deriverande (D) verkan (fig. 4). Med
Laplace-transform kan regulatorn beskrivas enligt ekvation 7.

U(s)=K( +Ti +T,5)E(s) (7

1

U #r styrsignal och E, reglerfelet, dr differensen mellan referenssignalen R och utsignalen
Y. K dr den proportionella forstirkningen av reglerfelet, T; integreringstid och Ty
deriveringstid. Koefficienten K &r dimensionslos, T; och T4 har enheten sekunder.

Referens  Reglerfel Styrsignal Utsignal

6 T
r 3 Regulator Process Y

kT/ Y
L= |

Figur 4. Blockschema fér aterkoppling.

En regulator med endast proportionell forstarkning har nackdelen att den ger ett
kvarstaende reglerfel. Med integrerande verkan kan stationira reglerfel elimineras (Glad
och Ljung, 1989). Med storre K och 1/T; fas en snabbare regulator, men en avvigning
maste goras mellan snabbhet och instabilitet. En ’sldngig” styrsignal kan fas om regulatorn
gors for snabb. Med for snabb regulator kan dverkompensering for felet ske, med f6ljden
att regleringen kan bli instabil. En atgird &r att minska forstirkningen eller anvinda sig av
deriverande verkan. Att anvinda utsignalens derivata kan ge bittre prestanda och
stabilitetsegenskaper hos regulatorn (Glad och Ljung, 1989). Problemet &r om utsignalen &r
brusig eftersom en derivering forstirker hogfrekvent brus.
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Framtagande av PID-parametrar

En vanligt sitt att fa 6versiktlig information om processen som ska regleras ér att studera
det statiska forhallandet mellan insignal och utsignal. Detta kan goras bade pa det 6ppna
och det aterkopplade systemet. Det forra innebér att insignalen stélls pa olika nivaer inom
sitt arbetsintervall och den resulterande utsignalen noteras. Detta kan ge information om
den statiska forstdrkningen och eventuell variation av denna. Det senare betyder att olika
borvirden inom ett intervall sitts och styrsignalen studeras. Dessa statiska undersdkningar
kan ge en kénsla for hur létt processen ér att reglera, om den Zr stabil och hur stérningar
paverkar.

Vidare kan det dynamiska sambandet mellan styr- och utsignal undersokas. Den klass av
system som studeras begrinsas oftast till LTI-system: linjéra, tidsinvarianta system. Det &r
enkelt att utsitta systemet for olika konstruerade, deterministiska insignaler, t ex impulser
och steg.

Det finns olika metoder for att studera stegsvar. Tre (ideala) forutséttningar for
stegsvarsanalys r att (Astrom och Héagglund, 1995)

1. systemet dr i vila innan testet
2. det inte finns nagra métfel
3. inga storningar paverkar systemet under experimentet.

De ovan niamnda villkoren &r svara att fa uppfyllda i praktiken. Men de approximativa
modeller som fas med dessa metoder kan vara tillrdckliga for att fa en uppfattning om hur
PID-parametrarna ska viljas. Det finns stegsvarsmodeller med tva, tre och fyra parametrar.
Den mest behandlade metoden har tre parametrar: statisk forstirkning K, tidskonstant T
och tidsfordrojning L. Forstiarkningen &r den normalisering av utsignalens fordndring som
gors genom att dividera med styrsignalens fordandring. Uppehallstiden for systemet, Ty, dr
summan av tidskonstanten T och tidsfordrojningen L. Parametrarna bestdms ofta grafiskt,
vilket krdver ett nagorlunda ldttolkat stegsvar. Parametrarna L och T kan bestimmas pa
olika sitt och anvinds ofta for att trimma en PI(D)-regulator. En vanlig metod inom
processindustrin ir lambdametoden’.

Svérigheter vid reglering

Ofta anviands modeller med lag ordning for att beskriva en process, vilket innebir en
approximation. Detta gor att modellen dr korrekt bara inom ett begrénsat frekvensintervall.
Dessutom beskrivs ofta en olinjér process med en linjdr modell i en viss arbetspunkt. En
16sning for att fa bra reglering 6ver hela arbetsintervallet for processen &dr parameter-
styrning: olika uppsittning av parametrar hos regulatorn anvinds for olika arbetsomraden.

PID-reglering kan ge en dalig reglering under vissa forutsittningar, t ex processer med stor
tidsfordrojning och av hogre ordning. Kvoten mellan L och T,; betecknas T och kallas den
normaliserade tidsfordrojningen (ekvation 8).

" Beskrivs i kapitel 3.5.1, Stegsvar och lambdametoden.
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Den normaliserade tidsfordrdjningen, T, ger information om reglerbarheten hos processen.
Virden néra 1 indikerar pa en process med ren tidsfordrojning. En sadan process &r svar att
reglera (Astrom och Higglund, 1995).

Storningar kan vara av olika karaktir och forsvara reglering. De olika typerna av storningar
ar (Astrom och Higglund, 1995)

e borvirdesidndring
e varierande belastning
® miitbrus.

Den vanligaste storningen ér varierande belastning, som ofta &r lagfrekvent. Mitbrus kan
vara dels hogfrekventa fluktuationer, dels lagfrekventa kalibreringsfel. Det dr mojligt att
detektera ett kalibreringsfel om flera sensorer anvénds (Astrom och Higglund, 1995).

Framkoppling

For att eliminera storningar effektivt kan det vara lampligt att konstruera en regulator som
verkar direkt pa storningen och inte bara pa reglerfelet. Detta dar mojligt med framkoppling.
Det krivs da att storningen kan mitas. Med framkoppling kan bade langsamma och snabba,
abrupta storningars inverkan minskas.

For att helt eliminera inverkan av en storning krivs en exakt matematisk modell av
processen. Da en matematisk modell i realiteten inte till fullo kan beskriva den verkliga
processen, elimineras inte storningarna helt. Men linken behdver nddvindigtvis inte vara
dynamisk for att en nigorlunda bra reduktion av den miitbara storningen ska erhallas. Aven
en statisk link, en konstant term, kan vara tillricklig (Astrom och Hiégglund, 1995).

Att kombinera aterkoppling med framkoppling innebér att tva reglerstrategier kompletterar
varandra (fig. 5). Framkoppling &r i fallet dynamisk lidnk ofta mer kinslig for modellfel dn
aterkoppling. A andra sidan kan aterkoppling ge instabilitet, vilket inte dr fallet med
framkoppling (Astrém och Higglund, 1995).

Stirning

Fk

Birvirde Ltsignal

Frocess —

FID

Styrsignal

Figur 5. Kombinerad aterkoppling och framkoppling. Styrsignalen bestams utifran
reglerfelet och den belastning som rader vid varje tidssteg (efter Carlsson och
Hallin, 2003).
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3 Metod och material

3.1 Fallningsforsok

Fillningsforsok genomfordes i 1-litersbdgare med omrorning. Snabb omrorning gjordes
under 10 sekunder och darefter langsam omrorning i tre minuter. Efter fillning gjordes
fosfatanalys, laddnings- och turbiditetsmitning. Analys gjordes pa klarvattenfas samt filtrat
fran veckfilter (Munktell, retention 4 um) och membranfilter (Schleicher & Schuell,
retention 0,45 pm).

3.1.1 Labutrustning och analysmetoder

For fosfatanalys anvidndes Dr Lange kyvettest, metoder LCK 348, 349 samt 350. Zeta-
potentialmatning utférdes med en laddningsmétare fran foretaget CDM (se nedan i kap.
Zeta-potentialméitning).

Turbiditet mittes med en spektrofotometer. Ett samband mellan turbiditet i enheten FNU
(Formazine Nephelometric Units) och absorption upprittades, m h a en standardldsning
(formalinpolymer) med kind turbiditet. Med olika spadningar av stamlosningen kunde tva
samband inom olika mitomraden tas fram: 1-40 FNU och 40-250 FNU (Bilaga 2).
Provkyvetterna hade volymen 50 ml respektive 10 ml for de tva miatomradena.

Pipetter med volym 20-200 pl och 100-1000 pl anvindes for dosering av fillnings-
kemikalier samt vid fosfatanalys. Utrustning for fillningsférsoken redovisas i tabell 2.

Munktell-filter med porstorleken 1,6 wm anvindes for bestimning av halt suspenderat
material. Provet fick passera detta filter och filtreringen underléttades med en vattensug.
Filtret med suspenderat material torkades i ugn 105 °C 3 timmar eller mer. Direfter fick det
svalna och torka i en exsickator i minst 30 minuter innan végning (Jonsson, pers. komm.,
2004).

Tabell 2. Utrustning for fallningsférsok

Utrustning Fabrikat Kommentar

Miniflockulator Boliden Omrorning vid fallning

Laddningsmidtare CDM Streaming current-teknik

POy-analys Dr Lange Kyvettest LCK 348, 349, 350

Pipetter “Finnpipette”, Thermo Volymer: 20-200 ul, 100-1000 pl, 1-5 ml
Spektrofotometer Dr Lange, ”XION*500” Turbiditetsmitning

Vattensug Schott Duran Filtrering av suspenderat material
Analysvag Acculab L-series Mitnoggrannhet 0,0001 g

Zeta-potentialmatning

Ett sitt att méta zeta-potential (laddningen pa partiklar i vattnet) dr genom “’streaming
current”’-teknik. En laddningsmatare fran foretaget CDM visas i figur 6a. En sadan
analysutrustning bestar av en provbehallare med ett cylinderformat utrymme, dér tva
elektroder sitter nedtill och upptill. En pistong, som dr kopplad till en motor, sénks delvis
ned i detta utrymme och far oscillera, vilket skapar en vattenstrom i mellanrummet mellan
cylindervégg och pistong (fig. 6b). Denna rorelse upprepas med en viss frekvens och detta
skapar en “’streaming current” som detekteras av de tva elektroderna.
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Figur 6. | figur 6a en laddningsmatare fran CDM. | férgrunden provbehallare och pistong.
Figur 6b visar princip fér sensor vid SCM — Streaming Current Measurement (efter
Dentel och Kingery, 1989).

Den sinusformade strommen som gar mellan elektroderna uppkommer genom att laddade
partiklar fastnar pa cylinderviaggen och pistongen, och den vattenstrom som gar fram och
tillbaka for med sig joner fran dubbelskiktet hos partiklarna (Dentel och Kingery, 1989).
Denna strom beror pa laddningen hos partiklarna. Strommen bearbetas bl a genom
forstiarkning innan resultatet kan avlisas.

Metod for zeta-potentialmétning:

e Ett prov pa 10 ml tillsdtts och efter ca 5 minuter avldses zeta-potentialen.

® Provet titreras med en katjonisk polyelektrolyt till dess att den isoelektriska punkten
nds.

¢ Laddningsmitning och titrering upprepas en gang; om resultaten skiljer sig utfors
en tredje analys.

e Katjonbehovet ér lika med den mingd katjonisk polyelektrolyt i ml som tillsatts
vattnet for att gora det oladdat.

e Da det giller dosering av féllningskemikalie, multipliceras katjonbehovet med
konstanten 400 for att fa den méangd fillningskemikalie i ppm som behovs for att
destabilisera ett vatten (Bengtsson, pers. komm., 2004).

Titrering gjordes med en 1-ml-spruta. Sma doser tillsattes, nagra droppar i taget, tills
vattnet fick néra noll laddning. Ett medelvirde av 2-3 titreringar gav katjonbehovet. Innan
analys med laddningsmiitaren filtrerades alltid provet med ett vanligt kaffefilter.

Ett matt pa fillningskemikaliens effekt dr den berdknade katjonsdnkande faktorn, KSF.
Denna &r kvoten mellan borttaget katjonbehov och uppmiitt katjonbehov (ekvation 9).

26



V,=V.
KSF =—1—2
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1

V| = uppmiitt katjonbehov hos avloppsvattnet i ml

V, = uppmiitt katjonbehov hos avloppsvattnet efter kemisk fillning i ml

Om katjonsdnkande faktorn KSF é&r storre dn 1, betyder det att kemikalien 6verdoseras. Om
KSF édr mindre 4n 1, skulle en storre dos vara motiverad for att fa mer laddnings-
neutralisation och koagulering av partiklarna i vattnet. Vid efterpolering brukar KSF vara
omkring 1-1,5 (Bengtsson, pers. komm., 2004). Detta innebér att med denna metod
Overskattas eventuellt nodvindig dos av fillningskemikalie for ett avloppsvatten i det sista
reningssteget.

3.1.2 Fallningskemikalier

Olika fallningskemikalier fran tre foretag - Archemi, CDM och Kemira Kemwater -
bestilldes till Sjostadsverket. Av dessa valdes 14 ut for test. Dessutom testades den
befintliga fillningskemikalien i Linje 1, jirn(Ill)sulfat (bilaga 3). Urvalet gjordes medvetet
sa att produkter fran alla tre foretagen testades. Nagra av dem var icke-kommersiella
utvecklingsprodukter.

Sammanfattningsvis, de olika typerna av fillningskemikalier var

1. aluminiumsulfat

jarnsulfat

blandning av aluminium- och jarnsulfat
polymeriserad aluminiumklorid/sulfat
polymeriserad jarnklorid/sulfat.

kW

3.1.3 Forsoksmetodik
Doserna bestimdes pa tva olika sitt:

1. Genom laddningsmétning och kolloidtitrering, dér katjonbehovet gav den av CDM
rekommenderade dosen.
2. Genom bestimda molkvoter Me:PO,4-P.

Inledningsvis testades fillningskemikalierna med doser bestimda genom laddningsmétning
och katjonbehov. Da erholls en uppfattning fas hur mycket som behovde doseras for att fa
fullstdndig destabilisering av vattnet. I regel krivs en ordentlig 6verdosering i forhallande
till det stokiometriska idealkravet pa 1:1. Det beror dels pa konkurrens mellan PO, och
OH’ om metalljonen, dels pa behovet av ytterligare metall for att destabilisera MePO,4 och
andra kolloider (@degaard, 1975). Dirfor anviandes dven laddningsmitning for att
bestamma doser vid féllningsforsok.

Analys gjordes av klarvattenfasen efter ca 6 minuters sedimentering. Ett prov for fosfat-
analys pa ca 100 ml togs med en spruta ca 2 cm under ytan. En del av féllningsvolymen
filtrerades innan laddningsmétning.
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En undersokning gjordes av en féllningskemikalies effekt vid 10 olika doser med
utgangspunkt fran katjonbehov (KB) och rekommenderad dos: 0,1 KB-KB multiplicerat
med 400. Laddningsneutralisation och fosfatreduktion jamfordes i intervallet. Detta skulle
kunna ge information om optimal dos.

Veckfilter (retention 4 m) anvindes for undersokning av floden efter fillning samt analys
av filtrat. Direkt efter avslutad féllning hélldes storre delen av féllningsvolymen av och
aterstaende ca 250 ml hélldes i veckfilter. Bottenvolymen valdes for att fa sa mycket
flockar med i filtreringen som mdjligt. Tiden for att filtrera nagra olika volymer togs (t ex
50, 75 samt 100 ml) och flodeskurvor upprittades. Filtratets (ca 100 ml) fosfat-
koncentration, zeta-potential och turbiditet analyserades.

Dosering av ett antal fillningskemikalier enligt bestimda molkvoter gjordes da den
biologiska reningen hade sidnkt POs-koncentrationen till kring 1-2 mg/l. Da jamfordes
kemikalierna i de forhallanden som &r mer representativa i fullskala med en bra fungerande
bio-P.

Filtrering gjordes dven genom ett membranfilter (retention 0,45 um) efter fillning. Detta
har visat god 6verensstimmelse med fosfatreduktion i sandfilter i fullskala (Antelius, pers.
komm., 2004). Kemisk fillning (koagulering) &r mojligt av de minsta partiklarna,
kolloiderna, upp till 0,1 um (Henze, 1997). Dérfor kan denna metod ge en bild av hur bra
fosfatreduktionen och laddningsneutralisationen for fillningskemikalien i samverkan med
efterfoljande sandfiltrering blir.

3.1.4 Fallningsforsok i fullskala

Den pump som anvindes i Linje 1 under storre delen av examensarbetet var av typen
Watson-Marlow Alitea 400. En ny pump installerades i slutet av examensarbetet: Watson-
Marlow 520UN IP66/NEMA 4X. En fordel med denna pump var att en slang med mycket
liten diameter kunde anvéndas. Detta behovdes da en ny fillningskemikalie testades, som
var mer koncentrerad @n den anviinda jirnsulfaten. Flodet av avloppsvatten i Linje 1 var
relativt litet och diarigenom stilldes krav pa laga dosfloden av fallningskemikalien.

Da den nya féllningskemikalien testades, justerades den maximala dosen sa att tillsatt
mingd metall inte blev alltfor stor i forhallande till fosfathalten fran det biologiska
reningssteget. Ett medelvirde av en veckas laddningsmétning och berdkning av
rekommenderad dos utifran katjonbehov, kunde vara en god utgangspunkt.

Fosfatanalysatorerna for eftersedimenterat och utgaende vatten i Linje 1 (Bran Luebbe,
Diamon Resources) hade mitomradet 0-15 mg (PO4-P)/1.

Fosfatanalysatorerna kravde kontinuerlig tillsyn, bl a for pafyllning av reagens och
kalibreringsvétska. Ett problem kunde vara igensittning av slangarna inuti analysatorn. Det
gick att manuellt sitta igdng en rengoringsprocedur samt kalibrering av fosfatmétningen,
vilket gjordes med jaimna mellanrum. Speciellt provvattnet fran eftersedimenteringen
kunde leda till problem med igensittning i analysatorn, da halten suspenderat material i
detta provvatten tidvis kunde vara stor. Det var nddvindigt att med jimna mellanrum rensa
provslangen fran eftersedimenteringen.
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Online-métning kan innebéra stora mojligheter for reglering av processer, men det kan ofta
krévas en stor insats i fraga om underhall. En i det har sammanhanget fordelaktig produkt
pa marknaden &r en forfiltreringsenhet av provvatten. Denna kan underlitta reglering i det
att mitviarden maste vara tillforlitliga och kontinuerliga. Underhall &r fortfarande
nodvindigt, men problem med t ex igensittning “flyttas” fran sjélva fosfatanalysatorn.

En forfiltreringsenhet (Filtrax) installerades mot slutet av examensarbetet. Den bestod av
en provtagningsenhet och styrenhet. Provtagningsenheten bestod av tva filterplattor, som
var nedsénkta i eftersedimenteringen. Ett luftningssystem minskade fastliggning av
suspenderat material pa filterytorna. Styrenheten reglerade provflodet och distribuerade det
till fosfatanalysatorn. En fosfatanalysator av mérket Hach vid Linje 1 togs i bruk {for
utvirdering av forfiltreringsenheten.

Vid sandfiltret i Linje 1 tillsattes kemikalierna i ett laminért flode av avloppsvatten. Fallet
fran inloppet till vattenytan i filtret gav viss turbulens da vattenstralen slog emot vattenytan
i filtret. Detta var dock formodligen otillrickligt for att skapa tillrdcklig omblandning.

Inblandningen skulle pa ett enkelt sétt kunna forbéttras genom att man placerar en
behallare under inloppet till filtret. Da det inkommande vattnet hamnar i denna, skapas en
turbulens i en mindre, begrinsad volym. Detta kan ge bittre inblandning och kemisk
féllning.

3.2 Analys av avloppsvattnet

3.2.1 Dygnsanalys av avloppsvattnet

Avloppsvattnets karakteristik dr av intresse som bakgrund till den avslutande kemiska
fallningen och filtreringen. Belastningen pa reningsverket och det biologiska stegets
funktion studerades genom en dygnsanalys av inkommande och eftersedimenterat
avloppsvatten. Foljande parametrar analyserades:

zeta-potential och katjonbehov
fosfat-P

turbiditet

suspenderat material
redox-potential

konduktivitet

pH.

Under 24-timmarsanalysen anvindes en provtagningsutrustning (Dr Lange, Biihler
4010”), som tog en liten volym var sjdtte minut. Analys gjordes varannan timme, pa ett
prov som utgjorde ett medelvérde under 2 timmar. Provtagningsvolymen stilldes in pa 75
ml, vilket gav en volym pa 1,5 liter for analys.

Redoxpotential och konduktivitetsmitning kunde ta nagra minuter for att fa ett stabiliserat
virde: 5 minuter respektive 1 minut var en lamplig tid innan avldsning. Omrérning med
magnetomrorare gjordes under pH- och redoxmiitning och sténgdes av infor
konduktivitetsmétning. Online-mitare anvindes for mitning av konduktivitet (Dr Lange)
och redox-potential (Yokogawa).
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3.2.2 Veckoanalys av avloppsvattnet

For utvirdering av reningsresultaten i Linje 1 genomfdrdes en veckoanalys. Varje dag
gjordes en analys pa ett dygnsprov, som togs av en provtagare (Dr Lange, "Biihler 4010™).
Foljande analyserades: PO,-P, total-P, suspenderat material, turbiditet och katjonbehov.

3.3 Undersokning av filtermaterial

Sandfiltret &r av tvamedia-typ, med ett lager sand och ett lager s k Bldhschiefer (fig. 7).
Bldhschiefer (Filtraperl) ér krossade lecakulor, som
sintrats (smilts ihop till storre korn) i 1100 °C (Jonsson,

Inlopp Utgdende
e - spolvatten  pers. komm., 2004); en vanlig bendmning &dr expanderad
T L— N skiffer. Skiffret har kornstorlek huvudsakligen mellan 1,0-
\v IR 4,0 mm. Sanden (Radasand) kommer fran Swerock AB.
Sandens kornstorlek dr 1,2-2,0 mm. Den har effektiva
kornstorleken 1,2 mm, olikformighetstal 1,5 och dgg = 2,0
M_M_J‘T_ mm. Sandfiltret har ca 1,5 m djup badd, med 0,5 m sand
Ve underst och 1 m skiffer 6verst. I botten finns sa kallade
dysor. Sandfiltercylindern har h6jden 3 m, arean 0,28 mz,
Expanderad och volymen 0,85 m°.
skiffer
1m Filtermaterialet tillsattes i februari 2003 och dosering av
fallningskemikalier paborjades i juni 2003.
Filtrerat Sand Spolvatten
vatten 05m Luft
= Ea—.

Figur 7. Sandfiltret i Linje 1, Sjostadsverket.

3.3.1 Siktkurva

En siktkurva visar kornstorleksfordelningen hos ett filtermaterial. Genom att jimfora
framtagen siktkurva med specifikation eller ett oanvént filterkornsprov, kan information
om pavixt pa filterkornen fas. Metoden var enligt foljande:

1. Ett prov pa 2-3 liter togs fran det 6versta lagret (ca 1 dm djup).

2. En liter av detta prov tvittades ur i en hink, 1 liter kranvatten at gangen, till dess att
tvittvattnet var nagorlunda klart.

Tvittvattnet sparades for analys av méngd suspenderat material.

Hiilften av det tvittade provet, 500 ml, torkades i ugn (105 °C) ett dygn.

Siktning gjordes direfter av det torkade provet med hjilp av en siktsats.

En siktkurva ritades upp.

AN

Provet togs pa olika punkter pa ytan med en 500 ml plastbégare, fastsatt pa en stang.
Tvittning gjordes genom omskakning av hink och létt omrorning — det senare for att mer
mekaniskt extrahera suspenderat material (Bjorlenius, pers. komm., 2004). Detta
upprepades tills tvittvattnet var nagorlunda klart. Den totala tvittvattenvolymen noterades
och anvindes dérefter vid upprepning av tvittning. For siktningen anvindes en siktsats
med storlekar 1; 1,4; 2 samt 2,8 mm.
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3.4 Backspolning

Spolvatten tas fran en filtrattank efter filtret. Via en bufferttank kan spolvattnet ledas
tillbaka till inkommande vatten; detta gjordes dock ej under forsoken med biologisk
fosforrening. Under backspolning leds processvattnet innan sandfiltret direkt till avloppet.
Filtret har en yta pa 0,28 m’, Backspolningsflodet dr 12,6 m’/h och det ger spolhastigheten
45 m/h. Spolpumpen har ldgena av eller pa, d v s spolflodet kan inte varieras.

3.4.1 Beskrivning av reglering
Backspolning av filtret kan startas genom foljande alternativ:

Tidsintervall, instillt i styrsystemet.

Nir reglerventilen i utloppet natt 90 % Oppningsgrad.

Nir hog niva i filtret uppnatts, denna niva sitts i styrsystemet.
Manuellt fran 6vervakningssystemet.

Flodet genom filtret regleras genom att en ventil haller en konstant vattenniva over filtret.
Nivan mits med en nivagivare. Ventilen regleras med en PID-regulator (tabell 3).

Tabell 3. Instéllningar fér PID-regulatorn som anvands for att styra vattennivan éver filtret.

Parameter Virde

K 1,7
Ti (s) 18
Ta(s) 2

En PID-regulator kan stillas in med hjélp av enkla experiment, ddr man kan fa oversiktlig
information om dynamiken. Med tumregler kan da en bra utgangspunkt for regleringen fas.
Ett enkelt experiment som genomfordes var Ziegler-Nichols metod: med Ti = o och

Td =0, okas K successivt fran ett lagt védrde. Detta gors tills processen borjar sjdlvsvinga
med en konstant amplitud. Det K-vérde dér detta sker, Ko, samt periodtiden hos
sjalvsviangningen, Ty, antecknas. I tabell 4 beskrivs hur parametrarna foér en PID erhalls
med Ziegler-Nichols metod (Glad och Ljung, 1989).

Tabell 4. Instaliningar med Ziegler-Nichols metod.

Parameter Virde

K 0,6K,
Ti (s) To/2
Ta(s) To/8

I filtrattanken regleras dven nivan med en PID och utpumpning med en frekvensstyrd
centrifugalpump. Borvirdet vid normaldrift for nivan dr 500 mmVp (mm volympelare).
Pumpningen av spolvatten fran bufferttanken styrs av nivamitare.

3.4.2 Backspolningsstrategier

Ett matt pa effektiviteten hos en backspolning kan vara hur snabb tryckfallsékningen &r vid
efterfoljande filtrering. Detta kan bevakas genom att studera 6ppningsgraden pa
utloppssventilen fran sandfiltret. Denna reglering ska kompensera for det 6kade tryckfallet
i sandfiltret och halla en nira konstant vattenpelare i filtret. En jimforelse mellan tva olika
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backspolningssitt kan fas genom att jamfora tiden till dess att ventilen har Sppnats till t ex
80 %. Det biologiska reningssteget bor ge en inte alltfor varierande belastning av
biologiska flockar under utvérderingstiden. Att méta halten suspenderat material i
backspolningsvattnet kan vara en god idé: det kan ge en upplysning om foregaende tids
belastning - men dven effekten av den aktuella backspolningen.

Backspolningsstrategier som testades var backspolning med och utan luft, upprepade
backspolningar per tillfdlle samt omvéxlande luft- och vattenspolning.

En backspolning triggas av att utloppsventilen nar 90 % av maximala dppningsgraden. Da
borjar filtrattanken att fyllas fran driftsnivan 500 mmVp till nya borvardet 1800 mmVp,
vilket tar ca 2 timmar. Backspolningstiden ir 250 sekunder och det svarar mot ca 0,88 m”.
Spolflodet kan inte justeras, det dr maximalt under hela backspolningen. Det satta
borvirdet pa 500 mmVp bor inte 6kas, for da utjamnas den utgaende variationen av
fosfathalten ytterligare och information om den pagaende processen forloras. Att minska
borvirdet borde ha tva fordelar: tidsfordrojningen for regleringen av kemikaliedosering
minskas (om pluggflode antas) och flodet genom filtret blir béttre, da filtrattanken ligger i
samma plan som filtret. Beroende pa hur stor spolvattenvolym som anvinds, kan borvérdet
for spolning sinkas sa att precis den volym som ska tas ut fylls upp per backspolning. Det
ger en snabbare atgird vid igensittning av filtret.

Backspolning med luft

Luftspolning av sandfiltret fick sittas igang manuellt. Backspolningsflodet var ca 12,6 m’/h
och spolhastigheten ca 45 m/h. Backspolning med luft och vatten samtidigt utvirderades.
Effekten undersoktes genom att ta prover pa backspolningsvattnet. Detta upprepades nagra
ganger for att se hur halten av suspenderat material i backspolningsvattnet avtog. Det blev
dven en diagnos av hur mycket suspenderat material som fanns i filtret - som inte har tagits
bort med den tillimpade backspolningen under tidigare drift. Tillvigagangssitt:

1. Backspolning med luft och vatten samtidigt under 5-6 min.

2. Provtagning av backspolningsvatten med 1-litersbigare med 30 sekunders
mellanrum, totalt 11-12 liter.

3. Analys av halt suspenderat material.

Luftspolning med maximalt flode gjordes, for att se vilken effekt den kraftigaste
rengoringen gav.

Ett enkelt experiment for att undersoka effekten av luftspolning jamfort med enbart
vattenspolning, var att forst backspola med bara vatten tills backspolningsvattnet sag
nagorlunda klart ut och direfter med luft for att se om ytterligare material 16sgjordes ur
filtret. Efter luftspolning gjordes en vanlig backspolning igen och prov pa suspenderat
material togs pa backspolningsvattnet. Proceduren med omvéxlande luft- och
vattenspolning upprepades, for att se om upprepade backspolningar kunde vara motiverat.
Pa samma sitt gjordes nagra vanliga vattenspolningar efter varandra for att se om sjilva
starten av backspolningen - da vattnet gor filterbadden fluidiserad -, ger ett extra tillskott i
rengoringen. Prover pa suspenderat material pa backspolningsvattnet gjordes vid varje
backspolning.
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En uppskattning av halten suspenderat material hos backspolningsvattnet gjordes med ett
antal uppsamlade 1-litersprov under backspolningen. Proven togs var 30:e sekund: forsta
provet 30 sekunder efter start och sista provet vid avslutning av backspolning. Vattennivan
i sandfiltret holls vid borvirdet 450 mmVp infor backspolningarna. Luftspolning gjordes
under 2 minuter och 6kades successivt de inledande 30 sekunderna. En minut efter avslutad
luftspolning sattes vattenspolning igang.

3.5 Reglering av fallningskemikalie

Utformningen av Linje 1 kring sandfiltret studerades. Viktiga faktorer for process-
regleringen #r uppehdllstider och provtagningspunkter. Aven fosfatanalysens
tidsupplOsning &r relevant.

Dosering sker i ett ror fran eftersedimenteringen till sandfiltret, 10-20 cm innan inloppet till
filtret. Efter ett fall pa ca 50 cm passerar vattnet en 45 cm vattenkolumn innan det filtreras
genom den 150 cm djupa filterbddden. Nagra meter rorledning leder vattnet fran sandfiltret
till en filtrattank. I filtrattanken regleras vattennivan med borviardet S00 mmVp. Arean dr
1,3m? ger detta en volym pa 0,65 m’, dir processvattnet kvarhalls momentant innan det
leds aterigen genom ett tiotal meter rorledningar till provtagning.

Miitstationen for utgaende fosfathalt ger ett analysvirde var 12:e minut. Den har 1
provkanal. Mitstationen for fosfathalt i eftersedimenteringen ger ett analysvirde var 24
minut. Detta beror pa att det sker analys vid tva provkanaler: pa nitrat, ammonium och
fosfat pa varje kanal.

3.5.1 Stegsvar och lambdametoden

En metod for att ta fram parametrar till en PID-regulator dr lambdametoden. Den anvindes
for att hitta forstiarkningen K samt integreringstiden T;. Deriveringsdelen Ty ges inte av
metoden utan far tas fram experimentellt vid behov.

Med lambdametoden utfors ett stegsvarsexperiment dér styrsignalen éndras ett steg och
stegsvaret for utsignalen studeras. Parametrarna L (tidsférdrdjningen), T (tidskonstanten)
och Y, kan avlisas direkt ur stegsvaret (fig. 8).

utsignalrespons

L T td

Figur 8. Stegsvar dar det visas hur parametrarna L, T och Y; utlases (efter Carlsson och
Hallin, 2003).
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Utifran stigtid, tidsfordr6jning samt statisk forstiarkning kan parametrarna K och T;
beriknas enligt ekvationer 10-14. Parametern u, 4r 6kningen hos styrsignalen. M &r den av
L och T som antar storst viarde. Parametern p viljs beroende pa 6nskad snabbhet. Stort p
ger en langsam regulator.

K, =:— (10)
M = max(L.T) (11)
A= pM (12)
T =T (14)

3.5.2 PID-regulator med statisk framkoppling

Malet med regleringen av kemisk fillning i ett sandfilter dr att halla en néra konstant
utsignal utifran ett bestimt borvirde, trots storningar. Detta brukar bendmnas regulator-
problemet. Processen har en betydande tidsfordrojning da det behandlade vattnet gar
igenom en filtrattank samt via ledningar, innan métning av utsignal sker. Det kan dven
antas att olinjéritet i processen finns; den méngd féallningskemikalie som behdvs for att ta
bort en viktenhet fosfat dr formodligen inte konstant 6ver hela intervallet av inkommande
mingd fosfat.

Den dominerande storningen i regleringen av utgaende fosfathalt &r den inkommande
variationen av fosfat. Denna variation utgor en storning med lag frekvens. Storningen
medfor att PID-regulatorn har svarigheter att halla utsignalen konstant (lika med
borvirdet). Den implementerade framkopplingen 4r en statisk framkoppling, en konstant
som multipliceras med mitningen av inkommande fosfatbelastning. Framkopplingen
medfor att en 6kad belastning snabbt ger en hogre dos av fillningskemikalie - istéllet for att
den okade belastningen forst syns i utsignalen efter en tidsférdrdjning.

Framkopplingskonstanten bor viljas sa att ett steg i storningen tas bort stationért (Astrém
och Higglund, 1995). Inkommande fosfathalter varierar stéindigt och detta kan betraktas
som steg i storningen.

For att fa en uppfattning om hur stor framkopplingskonstanten bor viljas, kan foljande
goras: Styrsignalen studeras under en tid da processen regleras kring ett borvirde med
endast aterkoppling. Medelvirdet av styrsignalen divideras sedan med medelvérdet av
skillnaden mellan stérningen och borvérdet under samma period. Detta virde kan ge en
lamplig framkopplingskonstant. Detta dr mojligt eftersom teoretiskt sa ger ett

nollvirde pa storningen dven att utgaende fosfathalt blir noll. Borvirdet i detta fall ar
mycket lagt och darfor kan framkopplingskonstanten approximeras med kvoten mellan
styrsignalens foridndring (noll till medelvérdet) och medelvirdet av inkommande fosfathalt.
Den instillning som fas med detta experiment far sedan utvérderas och justeras, sa att inte
framkopplingen ger en for stor styrsignal.

34



4 Resultat

4.1 Fallningsforsok

4.1.1 Fallningsforsok i laboratorieskala

Under fillningsforsoken hade processvattnet stora variationer ifraga om halt av suspenderat
material (SS), fosfat samt katjonbehov. Variationen var mellan ca 40-200 mg/1, 0,6-8 mg/1
respektive 0,5-1,0 ml. Utgangspunkten for fallningsforsoken var dels dosering enligt
metoden med laddningsmétning, dels dosering enligt molkvoter: antal mol metall (Me) i
forhallande till antal mol fosfat-P (PO4-P), Me:PO,-P.

I ett inledande forsok mittes laddningen pa vattnet och dérefter doserades ett antal
fillningskemikalier enligt CDM:s rekommendation: katjonbehovet (KB) multiplicerat med
konstanten 400, for att fa dosen i ppm. I tabell 5 visas data for forsoket.

Resultatet blev en nirmast 100-procentig reduktion av fosfat och katjonsénkande faktor
KSF =1 for de flesta féllningskemikalier. Ddrmed verkar CDM:s rekommenderade dos ge
det forvintade resultatet for olika produkter, d v s KSF = 1. Anmérkningsvirt dr den
befintliga jarnsulfatens daliga resultat, 10 % fosfatreduktion och KSF = 0,3. Det skall
ndmnas att det var fraga om hoga doser féllningskemikalier: molkvoten Me:PO4-P uppgick
till ca 7:1 f6r vissa produkter.

Tabell 5. Analysvarden for avloppsvattnet och dos vid fallningsférsék med dosering enligt

katjonbehov.

Parameter Viirde
POy4-P (mg/l) 8

SS (mg/) 195

Katjonbehov (ml) 1,0
Dos KB*400 (ppm) 400

Att dividera tillsatt molméngd metall med molméngd reducerad PO,-P, kan anvéndas som
ett effektivitetsmatt for fosfatreduktionen (benimns hiadanefter effektivitet). Ju ldgre denna
kvot dr, desto bittre effektivitet har fallningskemikalien. I detta forsok hade de
fallningskemikalier som hade ldgst metallhalt bast effektivitet — med undantag av den
befintliga jarnsulfaten (bilaga 4.1).

Fillningsforsok genomfordes ocksa dir den rekommenderade dosen halverades.
Sammanfattningsvis hade de polymeriserade produkterna hogst KSF och de icke-
polymeriserade bést effektivitet (bilaga 4.2).

For att jamfora filtreringsfloden veckfiltrerades dven féllningslosningen efter en halvering
av dosen KB*400. De polymeriserade féllningskemikalierna hade storst fosfatreduktion,
ndra 100 %, och turbiditetsreduktion ca 75 %. De icke-polymeriserade hade bist
effektivitet. De polymeriserade fillningskemikalierna hade i regel de bista flodena. Ett
undantag &dr den befintliga jarnsulfaten, som hade avsevirt bittre floden &n alla andra
produkter. I 6vrigt hade jarnsulfaten den sédmsta effektiviteten och praktiskt taget ingen
turbiditetsreduktion alls. Anmarkningsviért dr den laga halten av fosfat och SS vid detta
forsok (bilaga 4.3).
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Successivt 6kad dosering utgaende fran katjonbehov genomfordes med tva polymeriserade
fallningskemikalier, aluminium- respektive jarnbaserad. Detta kunde ge en bild av hur
effektiviteten fordndras med storlek hos dosen och eventuellt ge information om optimal
dos (fig. 9).

Effektivitet och KSF

12 -
10
8 4
6 - —x— Effektivitet, poly-Al
4 4 —m— Effektivitet, poly-Fe
5 | —a— KSF*10 poly-Al
0 | | | | | | | | | | ‘+ KSF*10 poly-Fe
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

Andel av rekommenderad dos, KB*400

Figur 9. Successivt 6kande dosering enligt katjonbehov och férandring av effektivitet (fér
fosfatreduktion) samt katjonsénkande faktor, KSF.

Forsoket visade att effektiviteten minskar med 6kad dos, d v s att kvoten mellan tillsatt
molmingd metall och molméngd reducerad fosfat kar for 6kad dos. Metalljoner gar dven
at till laddningsneutralisation av kolloider och inte bara fosfatreduktion. KSF ¢kar med
okad dos och blir ndstan 1 for den maximala dosen (bilaga 4.4 a,b).

For polyaluminiumprodukten visade den faktiska reduktionen att reduktionen var kraftig
fram till en dos motsvarande halva rekommenderade dosen, da fosfaten hade reducerats ca
90 %. Reduktionen av de aterstaende 10 % fosfat skedde langsammare f6r 6kade doser och
krivde jamforelsevis mer metall per viktsenhet reducerad fosfat (figur 10).

Reduktion av fosfat
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—m— poly-Fe

T T T 1

0o o10203040506 070809 1 11
Andel avrekommenderad dos, KB*400

Figur 10. Fosfatreduktion fér successivt 6kande dosering.

I forsoken med dosering enligt katjonbehov testades ganska manga fillningskemikalier, dér
flera produkter egentligen var snarlika. Ett urval gjordes efter dessa forsok for vidare
fillningsforsok enligt molkvoter. Valda féllningskemikalier visas 1 tabell 6.
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Tabell 6. Fallningskemikalier fér faliningsforsok enligt molkvoter.

Produkt Beskrivning Vikts-% Me Densitet (g/ml)
Bef. jarnsulfat  Jarn(Ill)sulfat 4.7 1,16
Purfect 312 Jarn(II)sulfat 11,5 1,5

ASL 47 Alum.sulfat 4,2 1,32
Purfal 333 Fe/Al-sulfat 3,14 Al ; 2,88 Fe 1,36
Pluspac 1465  Aluklorhydroxid 6,5 1,35
PAX X136 Polyalum klorid 6,9 1,29
PAX XL.100 Polyalum klorid 9.3 1,39

PIX 111 Extra PolyFe(Ill)klorid 13,7 1,42

I forsoken doserades ovan namnda féllningskemikalier utgaende fran molkvoten Me:PO,-
P, d v s i olika volymer, da produkterna hade olika densitet och metallhalt.
Forutsittningarna infor dessa forsok var annorlunda, da en vél fungerande bio-P gav ett
avsevdrt ’tunnare” vatten, med ligre fosfathalt (hogst ca 2 mg/l).

En ldgre och hogre dos testades, Me:PO4-P 2:1 samt 4:1. Veckfiltrering och membran-
filtrering tillimpades. Vid féllningsférsok med veckfiltrering hade provvattnet mycket lag
fosfathalt (tabell 7).

Tabell 7. Analysvarden for avloppsvattnet vid féllningsférsék med dos Me:PO,-P 2:1 och
veckfiltrering.

Parameter Virde
PO4-P (mg/l) 0,58
SS (mg/) 34

Turbiditet (FNU) 30
Katjonbehov (ml) 0,69

For den ldgre dosen uppvisade de polymeriserade fillningskemikalierna hogre reduktion av
fosfat och turbiditet, samt ocksa lite storre KSF. Vad giller floden vid veckfiltrering, hade
de polymeriserade produkterna en aning storre floden (bilaga 4.5 a). Fosfatreduktionen var
tdmligen liten med denna dos, som hogst 35 %. Den hogsta KSF var 0,3. Turbiditeten
reducerades med ca 60 % for de flesta fallningskemikalier (fig. 11).

Av de icke-polymeriserade produkterna uppvisade jarn-aluminiumblandningen Purfal 333
bist resultat. Denna hade minst lika bra resultat som de polymeriserade produkterna. Bist
fosfatreduktion och KSF hade den polymeriserade jarnkloriden PIX 111 Extra.
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Reduktion samt KSF, Me:PO4-P 2:1
70 -
60
50
40
30
20

%
m PO4

O Turbiditet
O KSF*100

Q>
¥
N 3 N
] & R QQ\.

Figur 11. Resultat fér fallningsférsék med dos Me:PO,-P 2:1 och veckfiltrering.

Analysvirden vid féallningsforsoket med den hdgre dosen visas i tabell 8. I detta forsok
reducerades fosfat och turbiditet som mest med ca 80 %. Den hogsta KSF var 0,5. De
polymeriserade produkterna uppvisade bist resultat (fig. 12). De storsta flodena hade dock
de icke-polymeriserade féallningskemikalierna (bilaga 4.5 b).

Tabell 8. Analysvarden for avloppsvattnet vid féllningsférsék med dos Me:PO,-P 4:1 och
veckfiltrering.

Parameter Viirde
PO4-P (mg/l) 0,74
SS (mg/) 37

Turbiditet (FNU) 31,2
Katjonbehov (ml) 0,65

Reduktion samt KSF, Me:PO4-P 4:1
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Figur 12. Resultat for fallningsférsék med dos Me:PO,-P 4:1 och veckfiltrering.

I tabell 9 visas analysvérden vid membranfiltrering och den ldgre dosen. Fosfatreduktionen
var likartad for de flesta fillningskemikalier (fig. 13). De polymeriserade produkterna hade
storst KSF. Turbiditetsreduktionen var likartad for alla och mycket hog, ungefir 90 %
(bilaga 4.5 c).



Tabell 9. Analysvarden for avloppsvattnet vid fallningsférsék dos Me:PO,4-P 2:1 och
membranfiltrering.

Parameter Virde
PO4-P (mg/l) 2,1
SS (mg/1) 432

Turbiditet (FNU) 38,2
Katjonbehov (ml) 0,55

Reduktion samt KSF, Me:PO4-P 2:1
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Figur 13. Féllningsférsok med membranfiltrering och den lagre dosen.

For den hogre dosen hade samtliga fillningskemikalier néstintill hundraprocentig
fosfatreduktion. De polymeriserade produkterna hade hogst KSF. Turbiditetsreduktionen
var likartad for alla produkter och mycket hog, drygt 90 % (bilaga 4.5 d).

4.1.2 Fallningsforsok i fullskala

Fillningskemikalien PAX X136 testades fran mitten av december 2004 till mitten av
februari 1 ett fullskaleforsok. Detta var en polymeriserad aluminiumklorid med tillsats av
organisk polymer (for stabilare flockar). Da den var mycket mer koncentrerad @n den
befintliga jarnsulfaten, minskades pumpens maxdos.

Ett forsok att forbattra inblandningen av féllningskemikalien gjordes. En plastbehallare
placerades ett par decimeter under inloppet till sandfiltret, som avloppsvattnet da forst fick
hamna i. Detta skapade turbulens i en mindre volym #n i vattenvolymen ovanfor
sandfiltret, vilket borde vara fordelaktigt. Volymen pa behallaren var 5 liter. Med ett
medelfléde pa 1,2 m*/h blev da uppehéllstiden i behallaren ca 15 sekunder.

Veckoanalys av fallning pa sandfilter

En analys av dygnsprov pa eftersedimenterat och utgaende avloppsvatten genomfordes
under 2 veckor, 2-17 februari 2005 (bilaga 5). Belastningen pa sandfiltret av fosfat var
ganska lag, mellan 0,2-2 mg/l. De genomsnittliga viardena pa fosfat, totalfosfor,
suspenderat material och katjonbehov samt medelreduktion redovisas i tabell 10.
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Tabell 10. Genomsnittliga analysvarden och medelreduktion i sandfiltret under tva veckor,
2-17 februari 2005.

Medelvirde PO4-P Total-P Suspenderat Katjonbehov

(mg/l)  (mg/) (mg/1) (ml)
Eftersed. 0,8 3,1 45 0,6
Filtrerat 0,34 0,47 3 0,36
Reduktion (%) 43 84 92 46

Anmarkningsviért ar att analysen under fyra provtagningsdygn ej pavisade nagon
fosfatreduktion i sandfiltret. Det skall nimnas att under tva av dessa dygn doserades inte
fallningskemikalie. Fosfathalten i eftersedimenterat vatten var mycket lag, 0,2-0,3 mg/I1.
Under dessa dygn var t o m analysvérdena pa utgaende vatten hogre in i eftersedimenterat
vatten.

Fosfatreduktionen ir lite missvisande da doseringen avbrots under perioden i samband med
ett pumpbyte. Reduktionen dkade dock mot slutet av perioden till ca 80 %. Reduktionen av
total-P och katjonbehov 6kade ocksa mot slutet av perioden, till 90 % respektive 60 %.
Sandfiltret fangade upp det mesta av det suspenderade materialet, kring 90 %.

Den enligt katjonbehov rekommenderade dosen fillningskemikalie for denna period blev,
baserat pa medelvirdet, 260 ppm. Detta kunde ge en fingervisning om hur stor den
maximala doseringen av féllningskemikalie rimligtvis borde vara.

4.2 Reglering av fallningskemikalie

Den kemiska fillningen och filtreringen dr sammantaget en relativt langsam process. Med
ett flode pa 1,2 m>/h samt porositeten 0,45 for skiffret och 0,4 for sand, blir uppehallstiden
i sandfiltret ca 16 minuter. Dock dr detta den nominella uppehallstiden; med okad
igensittningsgrad minskar flodet genom sandfiltret.

Uppehallstiden i filtrattanken &r ca 36 minuter. Detta innebér i praktiken en utjimning av
fosfatvariationen. Reglertekniskt kan filtrattanken liknas vid ett (lagpass)filter.

Med hinsyn till rorledningar och att fosfatanalysatorn ger ett virde var 12:e minut, ir ett
ungefirligt virde pa tiden mellan dosering till provtagning ca 50-60 minuter. Under ett
idealiserat antagande om pluggflode, blir den rena tidsfordrojningen fran sandfiltrets utlopp
till fosfatanalys ca 44 min.

De normaliserade tidsfordrojningen, T, ger en uppfattning om reglerbarheten hos processen:

L _* 7.
T, 60

ar

Virdet dr ganska nira 1. Processen domineras av en tidsfordrojning och det innebir att
PID-reglering kan fa begrinsad framgang.

I filtrattanken reglerades vattennivan enligt ett borviarde, S00 mmVp. Mojligheten att
minska borvirdet vid normaldrift av filtrattanken utreddes. Reglerpumpen som pumpade
provvatten for analys pa utgaende fosfathalt tog vatten fran botten av filtrattanken.
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Spolledningen var beldgen ca 20 cm fran botten. Da stélldes det nya borvirdet 300 mmVp
in och borvérdet vid backspolning sénktes till 1000 mmVp.

Dessa fordndringar hade tva fordelar. For det forsta minskades uppehallstiden i filtrat-
tanken till ca 20 minuter (tidigare 36 minuter). Tidsfordrojningen fran doseringstillfille till
analys minskades. For det andra minskades tiden for en backspolningsprocedur fran 1
timme och 40 minuter till ca 50 minuter.

Tyvirr visade det sig att sdnkningen av borvirdet i filtrattanken ledde till att
backspolningspumpen momentant pumpade luft under slutet av en backspolning. Dirfor
stilldes borvirdena 500 mmVp och 1200 mmVp in igen efter en kort tid.

For fosfatanalys av eftersedimenterat vatten gjordes foljande iakttagelser: Provslangen fran
eftersedimenteringen dr ca 25-30 meter och fosfatanalys gors var 24:e minut. Detta innebér
en tidsfordrojning. Eftersedimenteringen rymmer en volym pa drygt 5 m’, dir viss
omblandning sker. Fosforbelastningen dr en langsam storning och den tidsupplosning som
rader for fosfatanalysen borde vara tillrickligt bra for reglering.

4.2.1 Pl-reglering

Den inkommande belastningen av fosfat-P under nagra dygn visas i figur 14. Under ett
dygn (240 stycken 6-minutersmétvirden) okar belastningen fran sen eftermiddag och nar
ett maximum under natten. Halten sjunker sedan fram mot morgonen. Stérningen &r
langsam. Uppgangen fran den ldgre belastningen under dagen till den hogre under natten
tar ungefir 6 timmar, fran k1 18 till midnatt.

Stegsvar i denna process var inte sa ltt att tolka pa grund av den varierande belastningen.
Aven det faktum att analysvirdena var felaktiga under vissa perioder forsvérade
utvirderingen. Endast en grov uppskattning av forstirkning och tidskonstant kunde goras.
Genom att utga fran en uppskattning av tidsfordrojningen pa 50-60 minuter, kunde
tidskonstanten for processen uppskattas.

Belastning av fosfat-P, sandfilter
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Figur 14. Den inkommande halten av fosfat-P till sandfiltret under 4 dygn, 7-11 februari

2005. Matserien borjar kl 9 pa morgonen. (Ett dygn &r 240 stycken 6-minuters-
matvéarden.)

41



Stegsvaret i figur 15 far illustrera problematiken med att erhalla tillforlitlig information ur
processen. Vid de forsta 100 mitvirdena 1lag PO4-P-in och PO4-P-ut pa samma niva och
mellan mitvirden 100-200 var PO4-P-ut t o m hogre. Det var formodligen fragan om
kalibreringsfel, kanske pa bada fosfatanalysatorer. Vid stegsvarets inledning lag
métningarna dock pa samma niva. Efter steget intréffade ett mitfel pa PO4-P-in, egentligen
okade nog PO4-P-in till nivan vid métvérde 350. Notera den drastiska 6kningen av POy4-P-
ut efter avslutat steg, till f6ljd av den 6kade belastningen. Formodligen gar det att fa béttre
stegsvar dn sa hir, men vid de tillféllen stegsvar tillimpades, erholls svartolkade resultat.

Stegsvar

————————

Nm———

mg/l, pumpprocent/20
o

0.5

A S ———————

! L =l
0 50 100 150 200
6-min matvarde

©w
S
o
(&)
a
=}
N
St
o

1
250

Figur 15. Stegsvar med féllningskemikalien PAX XL36. Dosen var 45 % av maximal dos,
vilket svarar mot ca 65 ml/h.

Med lambdametoden blev de berdknade parametrarna for ovanstaende steg ca K = 0,3 och
T;= 6000 s. Ett annat steg gav K = 0,5 samt T; = 15000 s (bilaga 6). Vid berikning av K
och T; anvéndes en uppskattning av tidsfordrojningen pa ca 50 minuter. Lambdametoden
verkade for denna process ge vildigt lang integreringstid och ddarmed en langsam reglering.

Ett annat angreppssitt var att variera Pl-parametrarna med “trial and error”. Detta var
lampligt da tidsfordrojningen i processen paverkade regleringens resultat betydligt. En
integreringstid pa 600 s bedomdes vara en god ansats, eftersom uppehallstiden i sandfiltret

var omkring 16 minuter. Da anvindes en integreringstid som var snabbare @n sandfiltrets
dynamik.

Reglering testades @ven med kortare integreringstid &n T; = 600 s. I figur 16 visas reglering
med integreringstid T;j = 150-300 s och K = 0,4. Trots att denna reglering formodligen blev
lite for snabb och slidngig, far den illustrera hur tendensen for regleringen av denna process
var, d v s hur den utgaende fosfathalten varierade ganska kraftigt kring borvirdet.
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Pl-reglering
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Figur 16. Pl-reglering under 5 dygn, 10-15 februari 2005. Regulatorn hade K = 0,4 och
T; = 150 s fram till matvarde 600 och darefter T; = 300 s. Den maximala dosen
var 120 ml/h. Bérvardet var 0,15 mg/l.

Aven langsammare reglering testades med hogsta T; = 3600 s. Denna instillning kunde
vara intressant da integreringstiden hade ett lika langt tidsspann som hela
tidsforskjutningen for processen. Integreringstiden verkade da fram till dess att effekten av
dosering visade sig och ingen verkompensering skedde. Aven forstirkningen varierades,
fran utgangspunkten K = 0,4 till det lagre K = 0,3 och det hogre K = 0,6. Virdet K = 0,4
har visat god reglering tidigare, da inte biologisk fosforrening tillimpades och
fosfathalterna var nagot hogre.

Det visade sig att en integreringstid storre dn T; = 600 s verkade ge for langsam regulator
och en minskning 6kade tendensen till sldngighet.

Den deriverande delen i regulatorn anvindes inte. PI-reglering var tillrickligt f6r denna
process, som hade ganska langsam dynamik. Fosfatanalysatorn hade métomradet 0-15 mg/1
och da fosfathalten var mycket lag fick matbruset storre betydelse. Darfor var det inte
lampligt med en deriveringsterm i regulatorn.

I figur 17 visas Pl-reglering i januari-februari 2005. Regulatorn hade K = 0,4-0,6 och Ti =
300 s. Borvirdet var omvixlande 0,15 och 0,3 mg/l. Belastningen fran det biologiska steget
okade ganska dramatiskt under perioden. I bilaga 7 visas Pl-reglering i december 2004.
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Figur 17. Pl-reglering under en manad, f r o m 24 januari 2005. Bérvardet var under
perioden omvaxlande 0,15 och 0,3 mg/l. Regulatorn hade K = 0,4 fram till
matvarde 4300 da denna &ndrades till K = 0,6. Vid matvarde 6200 stalldes
K = 0,4 in igen. Integreringstiden var T; = 300 s under stérre delen av perioden.

4.2.2 Pl-regulator med framkoppling

Forsok med framkoppling gjordes under en ganska kort period mot slutet av
examensarbetet. [ en forsta ansats stélldes dess bidrag in sa att det utgjorde ungefir hilften
av aterkopplingsbidraget till pumpens arbetsniva. Inga tydliga effekter som varade under
flera dagar kunde ses. Det berodde mycket pa problem med mitfel hos fosfat-
analysatorerna under perioden da framkoppling utvarderades. I figur 18 visas kombinerad
aterkoppling och framkoppling under ett dygn. Framkopplingen gor att doseringen okar
direkt med o6kad belastning. Da utgaende fosfathalt Gverstiger borvirdet (forsta gangen vid
mitvirde 75) ger aterkopplingen ett tillskott till regulatorn och dosen okas.

Det hade varit mer fordelaktigt att koppla framkopplingsldnken mot fosfatanalysatorn med
forfiltrerat provvatten (Hach). Tyvirr var den instélld for matomradet 0-1,5 mg/1, vilket
gjorde att den blev oanvindbar for den hogre belastning som radde — belastningstoppar
kring 3 mg/1. Dock radde vildigt liten belastning fran det biologiska steget under en period
och da kunde denna fosfatanalys utvérderas (fig. 19). En liten férdel med denna
fosfatanalysator var att den gav analysvérden var 14:e minut. Bran Luebbe-analysatorn gav
analysvirden var 24:e minut. Hach-analysatorn med det forfiltrerade provvattnet vore
formodligen mer tillforlitlig i det langa loppet, vilket utvirderingen visade.

44



Reglering, kombinerad aterkoppling och framkoppling
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Figur 18. Kombinerad aterkoppling och framkoppling under drygt ett dygn. Framkopplingen
ger en grunddos och aterkopplingen verkar pa reglerfelet och férséker halla
utgdende halt av fosfat-P néra borvardet. Bérvardet var 0,3 mg/l. De konstanta
vardena pa utgdende halt av fosfat-P kring matvarde 50 och efter matvarde 200
beror pa analysatorfel.

Jamforelse av fosfat-P-analysatorer
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Figur 19. Jamférelse mellan fosfat-P-analysatorer fér eftersedimentering. Hach-analysatorn
hade forfiltrerat provvatten.

4.3 Diagnos och underhall av sandfilter

4.3.1 Backspolning

Den instillda backspolningstiden 250 sekunder svarade mot en volym pa 0,88 m’ och en
nivasgdnkning i filtrattanken pa ca 65 cm. For att snabba upp backspolningsproceduren
sinktes borvirdet vid backspolning till 120 cm. Borvirdet vid normaldrift var 50 cm.
Backspolningsproceduren snabbades da upp fran 2 timmar till ca 1 timme och 40 minuter

Den tillimpade backspolningsvolymen 2,9 m*/m? filter var ligre in rekommendationen for
ett fullskalefilter, 4-8 m*/m? filter (Cleasby och Logsdon, 1999). Observation av
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backspolningen med den instillda backspolningstiden tydde pa att denna tid var tillrdcklig;
backspolningsvattnet blev oftast relativt klart innan avslutad backspolning.

Det skedde ett flodesstopp varje morgon vid 5-tiden pa grund av att bufferten av
avloppsvatten vid pumpstationen vid Batbyggargatan tillfilligt tog slut. Da avloppsvattnet
tillférdes igen blev ventilregleringen slingig och en backspolning triggades. Dirfor skedde
en backspolning per dygn om triggningen med ventiloppningen var aktiverad.

Sandfiltret rengjordes ordentligt vid ett tillfdlle med samtidig luft- och vattenspolning.
Under 11 pa varandra foljande backspolningar togs prover pa spolvattnet. Halten
suspenderat material i spolvattnet vid backspolningarna redovisas i figur 20. Okningen
from 5:ebackspolningen ir intressant; plotsligt verkar en stor andel suspenderat material
ha 16sgjorts, formodligen djupt ned i filtret.

Halter av suspenderat material i spolvatten
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Figur 20. Avtagande av halt suspenderat material i spolvatten vid 11 upprepningar av
samtidig luft- och vattenspolning.

Backspolningen varade 5-6 minuter per gang, vilket motsvarar en spolvolym pa ca 1 m’.
En uppskattning av massan av det suspenderade materialet som tvittades ur sandfiltret var
3,3 kg, eller 10,8 kg per m’ filteryta (bilaga 8).

Jamforelsen mellan effektiviteten hos en vattenspolning och omvéxlande luft- och
vattenspolning, visade att luftspolning extraherade mer suspenderat material ur sandfiltret.
Upprepade vattenspolningar verkade inte ge en extra rengoring av filtret, eftersom
backspolningsvattnet var relativt rent fran borjan i den andra och tredje backspolningen
(tabell 11).

Tabell 11. Jamfdrelse mellan vattenspolning och omvéxlande luft- och vattenspolning.

Backspolning Tid  Tid, klart Prov- Susphalt
(min) BS-vatten volym (I) (mg/l)

1. Vatten 4 3 8 288

2. Vatten 3 0 6 31

3. Vatten 2 0 4 13

4. Luft + vatten 3 2,30 6 140

5. Luft + vatten 3 2 6 87

6. Luft + vatten 3 2 6 62

7. Luft + vatten 3 2,30 6 56
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Forsoken gjordes i en foljd. Efter vattenspolningarna testades omvixlande luft- och
vattenspolning. Jamfort med den andra och tredje vattenspolningen, 6kade halten
suspenderat material avsevirt efter luftspolning.

Reglering

Instillningen av PID-regulatorn for ventilen vid utloppet av sandfiltret verkade ge vildigt
sliangig reglering, men denna reglering gav fortjanstfullt sma nivavarationer i sandfiltret.
Nagra forsok med att anvinda Ziegler-Nichols metod gjordes. Virden upp till K = 4
testades, men dérefter avbrots experimenten da ingen tydlig sjalvsvingning visade sig.

Olika virden for PID:en testades under nagra perioder. Forstirkningen gjordes inte alltfor
stor for att undvika slédngig reglering. Inflodet till sandfiltret varierade ganska drastiskt
ibland, t e x efter backspolning. En nagorlunda kort integreringstid valdes for att inte fa
alltfor langsam reglering, med stora nivavariationer i sandfiltret som f6ljd. En liten
derivering kunde mgjligtvis forbittra ventilens uppférande.

En instéllning som minskade ryckigheten hos ventilen, men samtidigt inte gav alltfor stora
nivavariationer i sandfiltret var: K =0,8; T; =50 s; T4 = 10 s. Proportionella delen
minskades, integrerings- och deriveringstiderna 6kades (jmfr tabell 3, kaptitel 3.4.1).

I figur 21 visas reglering av vattennivan i filtret i samband med en backspolning (da
filtrattanken fylls upp till 1200 mmVp).

Det ar viktigt att ventilregleringen inte ar for slidngig, med tanke pa att triggning av
backspolning sker vid 90 % ventiloppning. En backspolning ska ju inte triggas i onddan. I
bilaga 9 visas en triggning av backspolning.

Reglering av vattennivan i sandfiltret
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Figur 21. Reglering av vattennivan i sandfiltret i samband med backspolning. Denna
backspolning éar tidsinstalld och triggas ej av 90 % 6ppningsgrad hos ventilen.
Nivan i sandfiltret uppvisar mattliga variationer kring bérvardet 450 mmVp.
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4.3.2 Siktkurvor

Tva sandfilterprov togs i borjan av november 2004. Ett medelvirde av deras
storleksfordelningar jimfordes med siktning av oanvint skiffer. Efter ett backspolnings-
forsok 2004-11-11 togs ett prov for att se effekten av denna. Sortering ansags vara
nodvindigt efter backspolningsforsoket. Tre stycken upprepade sorteringar utfordes
2004-11-28 och dérefter togs ett prov (bilaga 10). Siktkurvor redovisas i figur 22.

Jamfoérelse av siktkurvor (nov. 2004)
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Figur 22. Siktkurvor av skifferkornen i sandfiltret. De anvanda siktstorlekarna var 1,0; 1,4;
2,0 samt 2,8 mm.

De tva forsta proven skiljde sig fran de oanvinda skifferkornen. De verkade ha en storre
andel av storleken 1,0-1,4 mm och aningen mindre av storleken 2,8-4 mm. Efter
backspolningsforsoket hade andelen av storlekarna 1,0-1,4 och 1,4-2,0 mm okat. En
minskning hade skett av storleken 2,0-2,8 mm. Sorteringen verkade ha aterstéllt
storleksfordelningen upp till 2 mm, men 6kat andelen 2,0-2,8 och minskat andelen
2,8-4 mm.

4.4 Utvardering av bio-P

I september 2004 stilldes driften av Linje 1 om for bio-P. Upprepade forsok gjordes for att
forsoka fa igang en fungerande process. Olika driftsinstéllningar testades: flode 0,6-1,2
m’/h, olika grad av luftning och slamrecirkulering, nyttjande av 1-2 aeroba tankar etc.
Tidvis var det problem med att fa igdng en fungerande aktivslamprocess. Problem med
tradbildande mikroorganismer och slamskumning var aterkommande. Under hosten var
fosfathalterna fran det biologiska steget ganska hoga, upp till ca 8 mg/l, men i december
kunde halten i perioder ga ner till kring 2 mg/1. I och med en omstart i januari 2005 borjade
riktigt goda resultat fas. Under nagra veckor behovdes knappt nagon dosering av
fillningskemikalie. Efter de mycket goda resultaten under andra hélften av januari, avtog
reduktionen av fosfat i februari och fosfathalten okade till ca 2-3 mg/l.

4.4.1 Dygnsanalys av avloppsvattnet

En dygnsmitning pa eftersedimenterat och inkommande avloppsvatten genomfordes 21-22
december 2004, fran kl 8.00. Katjonbehovet varierade mellan 0,66-0,85 ml och zeta-
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potentialen mellan (-)116-152 mV. En mgjlig samvariation kunde urskiljas mellan zeta-
potential (katjonbehov) och fosfathalt. Dock stérdes mitningarna under dygnet av en
forsamrad bio-P. Detta berodde pa problem med en slamreturpump. Foljden blev mycket
flytslam och forho6jd fosfathalt. Vid 22-tiden borjade problemen med flytslam, vilket syns i
en forhojning av den uppmiitta turbiditeten. Fran midnatt och framat syns en kraftig
hojning av fosfathalten (fig. 23).

Dygnsmatning eftersedimentering
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Figur 23. Dygnsanalys av eftersedimenterat vatten, Linje 1.

—a— zeta-potential (-mV)

Fosfathalten varierade mellan 0,05-0,3 mg/l fram till midnatt, da halterna kraftigt hojdes
till drygt 2 mg/1 under de ndrmaste timmarna. Turbiditeten varierade mellan 14,1-16,8 FNU
fram till kl 22, da problem med flytslam intrddde. Direfter 6kade turbiditeten till 20-30
FNU. Redoxpotentialen varierade mellan (-)132-151 mV. Konduktiviteten varierade
mellan 431-469 uS/cm. I genomsnitt var pH = 7.5.

Reduktionen i biosteget i Linje 1 var under dygnet ca 50-80 % for katjonbehovet, 80-99 %
for fosfat, 80-98 % for turbiditet. Analysvirden for bade eftersedimenterat och
inkommande vatten redovisas i bilaga 11.

4.4.2 Veckoanalys av avloppsvattnet

En utvérdering av bio-P genomfordes med en analys av dygnsprov under tva veckor, 2-17
februari 2005 (bilaga 12). Analys gjordes av fosfat-P, total-P, suspenderat material,
turbiditet samt katjonbehov. Analyserna visade att den biologiska fosforreduktionen var
mycket stor, dver 90 %, och reduktionen av totalfosfor ca 75 %. Reduktionen av
suspenderat material var ca 80 % och katjonbehov ca 60 % (tabell 12).

Tabell 12. Genomsnittliga analysvarden och medelreduktion i det biologiska reningssteget
under tva veckor, 2-17 februari 2005.
Medelvirden PO4-P Tot-P Susp KB
(mg/) (mg/l) (mg/l) (ml)
Inkommande 9.4 12,2 239 1,6
Eftersed. 0,8 3,1 45 0,6
Reduktion 91 74 81 59

Biosteget gav ganska varierande fosfathalt under analysperioden. Reduktionen varierade
mellan ca 80-98 %, fosfathalten mellan 0,2-2 mg/1.
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5 Diskussion

5.1 Fallningsforsok

5.1.1 Faéllning i laboratorieskala

Fillningsforsok utfordes pa ett avloppsvatten som under utvirderingstiden hade varierande
karaktir vad giller halten av fosfat och suspenderat material samt katjonbehov. Olika
fallningskemikalier av intresse testades pa ett avloppsvatten som har en speciell karaktér,
med relativt hoga halter av niringsdmnen, suspenderat material och organiskt material.
Fillningsforsoken har visat att med goda inblandningsfoérhallanden, dr det mojligt att med
en inte alltfor stor dos reducera det mesta av fosforn och néstan helt destabilisera vattnet.
Da halten av fosfat var 4-6 mg/1 kunde ca 90 % av fosfaten reduceras med en dos kring
Me:PO,-P 2:1. Da fillningsforsok (med veckfiltrering) utfordes nér fosfathalten var mycket
lag, under 1 mg/l, blev reduktionen mycket lagre fér samma dos. Detta kan bero pa att
dosvolymen som ska spridas ut dr mycket liten och att flockbildningen inte blir lika kraftig
da vattnet &r "tunnare”, vilket gor att fosfaten avskiljs i mindre grad i veckfiltret. Da
doserna blir vildigt sma kan det vara lampligt att spada ut fallningskemikalien alldeles
innan fillningsforsoket. Dock kan detta tyvéarr dndra egenskaperna hos féallnings-
kemikalien.

Vid dosering utifran katjonbehov kan den anvinda termen “effektivitet” for molkvoten
Me:PO,-P(reducerad) diskuteras. Denna “effektivitet” beror ju pa dosen fillningskemikalie
(och en rad andra faktorer, t ex koncentration av fosfat och katjonbehov). Men denna kvot
gav en bra jamforelse av fillningskemikalierna da dosen bestdmdes utifran katjonbehov.

De polymeriserade produkterna hade de storsta flodena vid veckfiltrering. Anledningen &r
formodligen att da dessa i regel var mer koncentrerade skapades stora, starka flockar, som
medgav stort flode.

Vid fillningsforsoken med bestdimda molkvoter och veckfiltrering hade polymeriserade
fallningskemikalier bista resultat for den hogre dosen m a p reduktion och KSF, men de
hade de sdmsta flodena. Storre KSF borde leda till bittre flode, da flockbildningen blir
kraftigare. Kanske kan det inte visas med just veckfiltrering. For den ldgre dosen gav en av
de icke-polymeriserade fillningskemikalierna, Purfal 333, minst lika bra fosfatreduktion
och KSF som de polymeriserade produkterna. Detta stimmer relativt bra med teorin for
Al/Fe-blandningar (kap. 2.4.2, Fillningskemikalier). For den ldgre dosen hade de
polymeriserade produkterna aningen bittre floden.

Membranfiltrering visade annorlunda resultat: fosfatreduktionen blev likartad for alla
produkter. De polymeriserade produkterna gav dock storst laddningsneutralisation (storst
KSF). Om membranfiltrering vil forutsiger resultaten for fosforborttagande i sandfilter i
fullskala, kan det innebéra att med god inblandning &r alla testade produkter likvirdiga; da
ar valet kanske mest en kostnadsfraga. I detta forsok kunde i regel mer filtrat av de
polymeriserade produkterna fas. Den kaka av flockar som bildades medgav bittre flode dn
for de icke-polymeriserade fillningskemikalierna. Det hade varit intressant att sénka dosen
ytterligare vid membranfiltreringen, med tanke pa den goda reduktionen som uppnaddes.
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Orsaken till skillnaden i fosfatreduktion mellan forsoken med veckfiltrering och
membranfiltrering borde vara att vid membranfiltrering avskiljs dven de kolloidala
fillningarna av metallfosfat. I fallet veckfiltrering fick de polymeriserade produkterna
bittre fosfatreduktion troligen p g a deras tkade destabilisering; mycket av metall-
fosfatfillningarna kunde fangas upp i storre flockar, som avskiljdes med veckfiltret.

5.1.2 Fallning i fullskala

Vid efterfillning kan hog alkalinitet och 1agt G-virde minska effektiviteten av den kemiska
fallningen. Hog alkalinitet innebér s@mre resultat for den kemiska fillningen och ddrmed
kridvs overdosering. Vattnet fran biosteget i Linje 1 har formodligen haft relativt hog
alkalinitet, da nitrifikationen har varit liten i processutformningen for bio-P (Bjorlenius,
pers. komm., 2005). Inblandningen av féllningskemikalien &r bristfillig och behdver
forbittras.

PAX XL36 ir en intressant produkt eftersom den har en tillsats av organisk polymer. Den
borde ha en fordel vid kemisk fillning med liten turbulens vid inblandning av fillnings-
kemikalien, da den organiska tillsatsen okar den mekaniska styrkan hos flockarna (Henze,
1996). Denna fillningskemikalie testades under ett par manader. Den visade sig ge
kraftigare flockbildning @n den befintliga jarnsulfaten. Flodet i Linje 1 var relativt litet och
fallningskemikalien var koncentrerad. For att na 6nskvird fosfatreduktion fick fallnings-
kemikalien doseras i relativt stor midngd. En orsak kan vara den bristfilliga inblandningen.
En atgird forutom bittre inblandning kan vara att spida ut féllningskemikalien innan
dosering, for att pa sa sitt kunna sprida ut den snabbare i avloppsvattnet.

Behovsstyrd dosering av fillningskemikalier utvérderas idag av tva ledande branschforetag,
CDM och Kemira Kemwater. CDM erbjuder 16sningar med laddningsmétning dér
resultatet av kemisk féllning kontinuerligt miits, vilket gor att under- eller dverdosering
undviks (CDM, 2005). Kemira Kemwater genomforde under sommaren 2004
dosstyrningsforsok i fullskala pd Angstorps reningsverk i Laholm. Dir utvirderades hur
olika parametrar kan anvéndas for dosstyrning. Vid sidan om den traditionella métningen
av fosfat (och totalfosfor) testades dven laddningsmétning. Slutsatsen blev att
laddningsmétning fungerar bra for att just se effekten av doseringen och dédrigenom
optimera doseringen kontinuerligt. Dock &r den inte lika anvindbar som fosformitning,
som tydligare visar uppstroms variationer (Holmquist, 2004).

5.1.3 Prisjamforelse fallningskemikalier

For ett vanligt reningsverk uppgar kostnaden for fallningskemikalier till 10-20 % av
driftskostnaderna (Eriksson och Rutberg, 1996). For ett mindre reningsverk &r blir
kostnaden relativt sett mindre.

For bulktransport av 35-40 ton féllningskemikalie inom Stockholm (2005) fran Archemi,
CDM och Kemira Kemwater redovisas kostnader i tabell 13.
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Tabell 13. Priser fér leverans av 35-40 ton fallningskemikalie inom Stockholm, 2005.

Produkt Pris/ton Pris/kmol
(kr) Me (kr)
Purfect 312 1175 570
ASL 47 1250 804
Purfal 333 1225 830
PAX X136 2200 849
PAX XL100 2000 593
PIX 111 Extra 2400 1022
Pluspac 1465 1850 768

Kostnaden per ton av fillningskemikalie dr storst for de polymeriserade produkterna. Da
priset relateras till molméingden metall i produkten, visar det sig att Purfect 312 och PAX
XL100 har fordelaktiga priser.

5.2 Processreglering

Pl-reglering av fillningskemikalie vid sandfiltret fungerar ganska bra, trots att en relativt
stor tidsfordrojning finns. Tidsfordrojningen gor att Pl-regulatorn svarar pa en
belastningséndring forst efter ett tag, vilket kan ge en ganska slidngig utsignal. En ldmplig
snabbhet hos regulatorn vore att den dkade fran en ldgre arbetsniva till maxniva under den
tid fosfatbelastningen okar, d v s under minst ca 6 timmar. Da borde inte en alltfor stor
overkompensering ske. Variationerna i utgaende fosfathalt kan inte helt elimineras med
bara aterkoppling; tidsférdrjningen mellan dosering och analys pa utgaende vatten
kommer alltid att innebéra att PI-regulatorn ligger “steget efter”.

Framkoppling borde kunna minska inverkan av den inkommande variationen av fosfat, sa
att aterkopplingen far mindre variationer att reglera pa. Framkopplingskonstanten borde
stdllas in sa att framkopplingen ger en relativt hog ”grunddos” vid normalbelastning. Med
en vil fungerande framkoppling kan aterkopplingsregulatorn goras langsammare, vilket
minskar risken for svingningar kring borvérdet.

Metoden for att fa fram en lamplig framkopplingskonstant (kapitel 3.5.2, PID-regulator
med statisk framkoppling) anvéndes aldrig. Vid utvirderingen var en fOrsta ansats att
justera framkopplingskonstanten sa att framkopplingen gav en dosering som motsvarade en
molkvot Me:PO4-P pa 2:1. Tyvirr kunde ingen léngre tids effekt av denna grunddos ses pa
grund av problem med online-métningen.

Stegssvar dr en bra utgangspunkt for att fa en uppfattning om processdynamiken. I detta
fall var de svartolkade p g a en stindigt varierande belastning. Aven miitfel har paverkat
utvirderingen. En fordel med PID-regulatorn &r att den ofta kan stillas in med “trial and
error”’. Modellbaserade reglerstrategier kan mojligen ge dnnu bittre reglering. Da krivs att
en dynamisk modell av processen finns, t ex framtagen med systemidentifiering. En s k
black-box-modell av processen gjordes tidigare av undertecknad med flera i ett kursprojekt
(Andersson, M. m fl, 2004). Med en modell av processen kan dven reglering av processen
simuleras.
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Malet med fosfatreningen &r att halla en utgaende halt av totalfosfor pa 0,15 mg/1. Det &r da
viktigt att ha en noggrann métning av fosfatkoncentrationen i utgaende vatten. Matomradet
for den analysator som anvinds i framtida forsok bor stillas in pa ett mdtomrade som dr
anpassat for de laga nivaer som utgaende vatten kan forvintas ha..

5.3 Siktkurvor

Vid jamforelse med provet av oanvént bldhschiefer, hade proven fran 2-8 november 2004
en storre andel av fraktionen 1,4 mm. Det skulle kunna bero pa att radasanden trycktes
uppat vid backspolning. Efter backspolningen fanns en storre andel av 2 mm och mindre av
2,8 mm jamfort med proven 2-8 november. Det forstndmnda kan bero pa att radasand
trycktes uppat vid backspolning och det sistnimnda att materialflykt skedde vid
backspolningen. Efter sorteringen var andelen av 1,4 mm lika som for det oanvinda provet.
Storleksfraktionen 2,8 mm var avsevirt hogre dn for det oanvinda provet. Orsaken skulle
kunna vara uppattransport av radasand. Storleksfraktionen 4 mm var avsevirt mindre dn
det oanvinda provet och dven backspolningsprovet. En forklaring kan vara att denna storre
fraktion hamnat lite djupare i filterbadden, eller fordelat sig ojamnt vid ytan sa att
provtagningen blev en felkilla.

Enligt teorin kan det 6nskade resultatet av sortering storas av olika faktorer. Backspol-
ningsflodet for sandfiltret i Linje 1 var hogre dn det rekommenderade. Ett for stort
backspolningsflode kan ge mer omblandning av baddlager. Ingen gradvis hdjning i borjan
eller sankning i slutet av sorteringen kunde goras. Fullt paslaget spolflode fran borjan 6kar
risken for att ihopklumpat material kan slitas loss och transporteras som en massa genom
filterbddden. Vattenflodet kan vara ojamnt fordelat fran dysorna p g a igensiéttning. Det
kunde vara motiverat att upprepa sortering och efterfoljande siktning for att fa mer sikerhet
i resultaten.

Nagon pavixt av storre omfattning kunde inte pavisas, vilket ar ganska vintat da driftstiden
var drygt ett ar for Sjostadsverkets Linje 1. Dock visade det sig att skiffret fran sandfiltret
var mer rodbrunt dn oanvint skiffer, vilket tyder pa att jarn borjat fastlaggas. Pa
Henriksdalsverket har man erfarenheter av pavixt pa filtermaterial. F6ljden har blivit
driftsproblem med sandfiltren pa grund av igensittning av spoldysor med jarnhydroxid och
okad volym av filterbiddden (Davies, pers. komm., 2004). Det klargjordes att pavixten i
huvudsak var jdarn (fran den kemiska fillningen). Det var kostsamt och kriavande att
aterstilla sandfiltren. Ett kvarstaende problem kan vara att filtrens egenskaper blir
fordndrade till det samre pa grund av pavixten. For att forsoka minska risken for paviaxt
har man pa reningsverket beslutat att testa tva atgérder, dels styrning av dosering med hjélp
av utgaende fosfatmitning, dels att dndra backspolningsstrategier.

5.4 Backspolning

Da proverna for analys av suspenderat material togs vid backspolningsforsoket 2004-11-
11, noterades att en del filterkorn hamnade i bagaren. Det tyder pa att den kombinerade
luft- och vattenspolningen var for kraftig, sa att filterkornen lyftes for mycket vid back-
spolningen. Efter forsoket mittes nivan for filterbadden och den var avsevirt ldgre dn
specifikationen (ca 30 cm ldgre). Det tyder pa materialflykt. Slutsatsen &r att samtidig luft-
och vattenspolning under hela backspolningen inte ir ett bra alternativ for detta sandfilter.
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Vad giller tillimpning av luftspolning kunde en rekommendation for framtiden vara att
forsok gors med olika lang tids luftspolning under olika perioder. Sen kan filtergangtiden
utvirderas statistiskt for de olika instédllningarna. Luftspolning behdvs férmodligen for att
skapa mer abrasion av filterkornen, vilket borde kunna motverka pavéxt.

Att anvdnda minimalt med spolvatten skulle kunna underlittas med online-métning av
suspenderat material i backspolningsvattnet. Da backspolningsvattnet nar en tolerabel niva
av suspenderat material avslutas backspolningen. Da kan ritt mangd spolvatten anviandas
efter behov.

5.5 Utvardering av bio-P

Den korta uppehallstiden som &dr nskvirt for en bio-P-process medfor en hog belastning,
vilket kan ge problem med slamseparationen (Bjorlenius et al, 2001). Méngden
overskottsslam blir storre. Under perioden da den biologiska fosforreduktionen visade
mycket bra resultat var ett atfoljande problem stor slamvolym och slamskumning. Detta
atgdrdades med nastintill dagligt underhall av eftersedimenteringen, dér bildat slamtéicke
spolades bort och leddes ut i avloppet till Henriksdalsverket. Detta for att inte belasta
sandfiltret i onddan under utvirderingen av den kemiska féllningen.

Under uppstartsperioden visade sig problem med filamentosa (tradbildande)
mikroorganismer: Thiothrix eller Microthrix. Dessa bildades i anaeroba tanken. Stora
mingder av organiskt material och svavel i avloppsvattnet bidrog till deras tillvixt
(Bjorlenius, pers. komm., 2004).

Det dr beklagligt att dygnsmétningen stérdes av problemet med slamreturpumpen. Det
hade varit intressant att se variationen av zeta-potential och fosfathalt 6ver hela dygnet.

5.6 Felkallor

I fallningsforsoken pipetterades sma volymer av fillningskemikalierna, som lagst ca 20 pl.
En av pipetterna, med volymen 100-1000 pl, hade ganska dalig 6verensstimmelse mellan
angiven volym och uppviégd dos. Jamforelsen mellan fallningskemikalierna drabbas inte,
men de angivna doserna i ppm stimmer férmodligen inte alltid.

Vid laddningsmitning ska titrering ske minst 2 ggr/prov, men det har inte alltid gjorts for
att forsoken inte skulle bli alltfor tidskrdavande. En ordentlig rengoring av provbehallaren
samt pistong mellan métningar och genomskdéljning med det aktuella provvattnet innan
métning, borde @nda ge viss sikerhet.

Prov ur sandfiltret for siktning kan ha varit ganska godtyckliga. Prov togs ner till nagon
decimeters djup, men det kunde sikert variera fran gang till gang. Halten suspenderat
material som for tillféllet holls i sandfiltret kan ha varit mycket varierande. Det vore
intressant att ta ett djupare prov, kanske en kolumn ur hela 6versta baddlagret, skiffret.

Da kunde férmodligen olika prov jamforas mer réttvist. Mer information om omblandning
mellan baddlager skulle kunna fas. En provkolumn kunde ocksa torkas, for att kvalitativt
bedoma sprickbildning och ihopklumpning.
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Online-métningen av fosfat med Bran Luebbe-analysatorerna har i perioder varit bristfillig,
med avbrutna métningar och troliga kalibreringsfel. Detta har forsvarat utviarderingen av
regleringen.

Online-matningen av konduktivitet vid dygnsanalysen var formodligen daligt kalibrerad, da
den visade en felaktig niva. Den redovisades dnda for att visa variationen.

6 Slutsatser

Fillningsforsok i laboratorieskala visar foljande resultat:

Med bra inblandningsforhallanden kan fosfat reduceras mycket med inte alltfor stora
doser.

Polymeriserade produkter verkar vara effektivare dn icke-polymeriserade bade ifraga
om fosfatreduktion och KSF for hogre doser och veckfiltrering.

Da membranfiltrering tillimpas visar resultatet att fosforreduktionen ir likartad for alla
produkter, men de polymeriserade produkterna har hogre KSF.

I forhallande till metallkoncentration har tva produkter fordelaktiga priser: Purfect 312
(jarnsulfat) och PAX XL100 (polymeriserad aluminiumklorid).

Laddningsmiétning och katjonbehov &r ett intressant analysverktyg for att dels se hur
mycket som kan behova doseras, dels fa en ytterligare inblick i effekten av den kemiska
fillningen.

Kemisk fillning i fullskala och processreglering:

Inblandningen av fillningskemikalien innan sandfiltret 4r bristféllig. En
rekommendation #r att anvdnda dynamisk eller statisk inblandningsteknik.

Forfiltrering av provvatten till fosfatanalysatorer verkar vara en bra metod for att fa en
vil fungerande online-métning.

Reglering med aterkoppling ger en utsignal som varierar ganska kraftigt kring
borvirdet. Grundproblemet ér lang tidsfordrojning mellan utgdende vatten fran
sandfilter och fosfatanalys. En rekommendation dr att provtagning ska ske sa tidigt som
mojligt efter sandfiltret.

Framkoppling innebér en snabbare atgird mot dndrad fosforbelastning dn aterkoppling.
Dessa tva reglerstrategier kombinerade borde ge en bittre reglering, dir utsignalens
variationer kring borvirdet minskar. Framkoppling bor utvirderas under en liangre
tidsperiod.

Underhall och diagnos av sandfilter:

I en jamforelse med oanvint skiffer, &r skiffret fran sandfiltret mer rodbrunt, vilket
tyder pa fastlaggning av jérn pa filterkornen. Nagon pavixt pa filterkornen har inte
pavisats med siktning, vilket ar vintat med den korta driftstiden av sandfiltret.

Backspolning med enbart vatten verkar otillrackligt for att skapa abrasion av
filterkornen, atminstone for det konstanta spolflodet som anvinds.
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e Forsok har visat att upprepade backspolningar med vatten dr onddigt. Det giller dock
att backspolningstiden dr ordentligt tilltagen sa att backspolningsvattnet blir relativt
klart innan spolningen avslutas.

e Omvixlande luft- och vattenspolning rekommenderas for tvamediafilter och denna
spolstrategi verkar vara effektivare att skapa abrasion én enbart vattenspolning.

®  Mogjlighet till variabelt backspolningsflode av vatten och luft rekommenderas, i fallet
vatten for att kunna tillimpa lampligt flode och fa bra sorteringsegenskaper.

¢ Den tillimpade backspolningsvolymen 2,9 m’/m? filter verkar med marginal vara
tillricklig for att lyfta ur det suspenderade materialet som ansamlas under
filtergangtiden.

Utvirdering av biologisk fosforreduktion:

e Uppstartstiden for att finna ritt driftsbetingelser kan vara lang.

® Bio-P kan ge ganska variabel belastning till sandfiltret.

¢ Den biologiska fosforreningen har under en period haft mycket hog reduktionsgrad. Ett
standigt problem har dock varit daliga slamegenskaper.
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Figur 1. Exempel pa funktionsblockmodellering i 4Control.

Bilaga 2. Samband mellan turbiditet och absorption

En internationell standard for att méta turbiditet ar med utgangspunkt fran en
referenslosning, formazin (en formalinpolymer), enligt standard ISO 7027 (Sigfrist,
2005). Analysvirdena fran spektrofotometern ges da utifran koncentration av denna
referenslosning (absorption) och inte pa basis av métning av ljusintensitet. FNU betyder
Formazine Nephelometric Units, didr nephelometric anger den optiska tekniken for “’side
scatter”, dvs hur mycket ljus som bdjs av 90° p g a partiklar i provet.

Tva mitomraden var intressanta, namligen 1-40 FNU samt 40-250 FNU. For det lagre
mitomradet gjordes 7 spadningar och for det hogre 5 spidningar. Dessa svarar mot 1, 2,
4,10, 15, 20, 40 FNU respektive 40, 100, 150, 200, 250 FNU. Alla spéddningar gjordes
tva ganger och regressionen ir baserad pa dessa dubbelvirden. Sambandet mellan FNU
och absorption dr mycket goda for de bada matomradena (fig. 1 och 2). Dessa
regressioner programmerades i spektrofotometern.

Turbiditet och absorption (50 mm kyvett) y = 74,722x - 0,0883
R? = 0,9997

45
40 -
35 -
30 -
25 -
w 204
15 4

10
5

0
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Absorption

Figur 1. Samband mellan absorption och turbiditet, 1-40 FNU.
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Figur 2. Samband mellan absorption och turbiditet, 40-250 FNU.

Bilaga 3. Fallningskemikalier

Bilagor

Tabell 1. Fallningskemikalier. De angivna vardena for densitet och metallhalt for produkterna ar
ungefarliga. Variationen brukar anges i varuinformationsbladen. Om ett intervall anges,
har mittenvérdet valts fér berékningar.

Produkt Beskrivning Viktsprocent metall Densitet
(g/em’)

Befintlig Jarn(IIT)sulfat 4,7 1,16

Archemi

Purfect 312 Jarn(IIT)sulfat 11,5 1,5

ASL 47 Alum.sulfat 42 1,32

PAS 418 Polyalum.sulfat 5,23 1,4

Purfal 333 Jarn(Il)sulfat + alum.sulfat 3,14 Al(IID), 2,88 Fe(Ill) 1,36

Purfal 362 Jarn(II)sulfat + alum.sulfat 2,08 Al(IID), 5,75 Fe(lll) 1,4

CDM

Ekoflock 71 PAC, polyalum.klorid 7,0 1,3
(hydroxid)

Ekoflock 91 PAC, polyalum.klorid 9,3 1,38
(hydroxid)

Pluspac 1000 Aluklorhydroxid 6,3 1,23

Pluspac 1465 Aluklorhydroxid 6,5 1,35

Kemira

PAX XL36 Polyalum klorid + organisk 6,9 1,29
polymer

PAX XL100 Polyalum klorid 9,3 1,39

PAX XL600 Polyalum klorid hydroxid 8,1 1,35

PIX 111 Extra  Polymeriserad jarnklorid 13,7 1,42

PIX 115 Extra  Polymeriserad jarnsulfat 11,5 1,55




Bilagor

Den jédrnsulfat som anvinds pa Sjostadsverket dr densamma som anvinds pa
Henriksdalsverket. Jarnsulfaten, FeSO4¢7H,0, bestar av trevirt jarn. Den kops fran
Kronos Titan i Norge och &r en biprodukt fran titandioxidframstillning (Jonsson, pers.
komm., 2004). Densiteten pa den upplosta jarnsulfaten pa Sjostadsverket har uppmaitts
till 1,16 g/cm3. Viktsprocenten Fe har ungefirligt beréknats till ca 4,7 %.

Foretaget Archemi tillverkar kemikalier for rokgas- samt vattenrening och har sin bas i
Raa, utanfor Helsingborg. Foljande produkter bestilldes fran Archemi: Purfect 312
(jarn(l)sulfat), ASL 47 (aluminiumsulfat), PAS 418 (polymeriserad aluminiumsulfat),
Purfal 333 samt Purfal 362 (blandningar av jarn(Il)sulfat och aluminiumsulfat).

Purfect 314 har aktiva substansen trevirt jarn och dr helt fri fran klorid. Den anvinds i
forsta hand till att rena avloppsvattnet fran humus, organiska amnen och fosfor.
Produkten eliminerar effektivt bildade sulfider. Den har god konditionering av bioslam
och underlittar ddrmed fortjockning och avvattning. ASL 47 &r upplost aluminiumsulfat
helt fri fran klorid och jarn. Enligt specifikation dr anvindningsomradet framst for rening
av ravatten, ytvatten och grundvatten fran humus och organiska dmnen. Tar effektivt bort
fosfor och mangan samt konditionerar slam. PAS 418 4r en polymeriserad
aluminiumsulfat som fungerar som koagulant, fillnings- och flockningskemikalie samt
konditioneringsmedel for vatten och slam. Purfal-produkterna &r blandningar av
jarn(IlDsulfat och aluminiumsulfat. Purfal 333 4r en blandning av Purfect 312 och ASL
47 i viktforhallandet 1:3 kg och Purfal 362 har viktforhallandet 1:1 kg.

Nagra aluminiumprodukter bestilldes fran CDM: Ekoflock och Pluspac. CDM ir en
aterforsiljare av produkter och ravaror inom bl a vattenrening och har huvudkontoret i
Vistra Frolunda. Ekoflock 71 och 91 ér tva polymeriserade aluminiumprodukter, som
enligt specifikation ska lampa sig vil for efterfallning. Vid arsskiftet 2004/05 bytte CDM
leverantdr, vilket gor att Ekoflock ej marknadsfors av CDM ldngre. Det finns nu
likvérdiga produkter under namnet Pluspac. Pluspac 1000 och 1465 anvindes dven i
fallningsforsoken och de dr aluminiumklorhydroxider av olika densitet och metallhalt.

Kemira Kemwater &r ett foretag som ér verksamt inom kemisk rening av dricks- och
avloppsvatten. Foretaget ingar i den finska Kemira-koncernen och har sitt huvudkontor i
Helsingborg. Ett antal av deras polymeriserade aluminium- och jarnprodukter ur sa
kallade PAX- och PIX-serien testades. PAX X136 &r en aluminiumklorid med tillsats av
organisk polymer och innehaller flera aktiva aluminiumforeningar. PAX XL.100 och
XL600 har olika halter och innehaller aktiva flervirda respektive trevirda
aluminiumf&reningar. PIX 111 Extra dr en polymeriserad jarn(Ill)klorid, som skall ge
mer borttagande av suspenderat material och stabilare flockar &n den icke-
polymeriserade motsvarigheten PIX 111. PIX 115 Extra &r polymeriserad jérn(III)klorid.
Denna skall ocksa ha de ovan nimnda goda egenskaperna som PIX 111 Extra. Dessa
(mérkta med Extra) dr icke-kommersiella utvecklingsprodukter.
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Bilaga 4. Fallningsforsok

Bilaga 4.1 Katjonbehov och rekommenderad dos

Lab. 2004-11-17 Analys av klarvattenfas
PO4-P (mg/l) SS (mg/l) KB (ml) Rek dos (ppm)

8 195 1 400 Effektivitet

Produkt KB, (ml) KSF PO4-P PO4-P Me:POs-P  Me:PO4-P
(mg/1) red % ink red

Befintlig 0,7 0,30 7,10 11 1,5 13,5
jérnsulfat
ASL 47 0 1,00 0,08 99 32 3,2
PAS 418 0,18 0,82 1,42 82 42 5,1
Purfal 362 0 1,00 0,08 99 3,5 3,6
Purfal 333 0 1,00 0,06 99 4,7 4,7
Ekoflock 71 0 1,00 0,03U 100 5,2 5,2
Ekoflock 91 0 1,00 0,02U 100 7,3 7,4
Pluspac 1000 0,1 0,90 0,38 95 4.4 4,7
Pluspac 1465 0 1,00 0,08 99 5,0 5,1
PAX X136 0,06 0,94 0,03U 100 5,1 5,1
PAX X1.100 -0,03 1,03 0,04 U 99 7.4 7,5
PAX XL600 0 1,00 0,03U 100 6,3 6,3
PIX 111 Extra -0,05 1,05 0,04 U 99 5,4 5,4
PIX 115 Extra 0,03 0,97 0,27 97 5,0 5,1
Kommentar

U = Utanfor miatomrade

Bilaga 4.2 Katjonbehov och halverad rek. dos

Lab. 2004-12-02 Analys av klarvattenfas

POy4-P (mg/l) SS(mg/l) KB (ml) Rekdos Tillsatt dos
(ppm)  (ppm)
6,12 189 0,51 204 102 Effektivitet
Produkt KB; (ml) KSF PO4-P PO4-Pred% Me:PO4-P Me:POy-P
(mg/l) ink red
Purfect 312 0,27 0,47 1,08 82,4 1,60 1,9
ASL 47 0,23 0,55 0,92 85,0 1,06 1,2
PAS 418 0,31 0,39 4,32 29.4 1,40 4,8
Purfal 362 0,27 0,47 1,81 70,4 1,18 1,7
Purfal 333 0,22 0,57 2,24 63,4 1,04 1,6
Ekoflock 71 0,06 0,88 0,50 91,9 1,73 1,9
Ekoflock 91 0,03 0,94 0,74 87,9 2,45 2,8

4
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Produkt KB; (ml) KSF PO4-P PO4-Pred% Me:PO4-P Me:POy-P
(mg/l) ink red
Pluspac 1000 0,3 0,41 3,05 50,2 1,48 2,9
Pluspac 1465 0,18 0,65 1,58 74,2 1,68 2,3
PAX XL36 0,16 0,69 1,63 73,4 1,77 2,4
PAX XL100 0,11 0,78 0,58 90,5 2,42 2,7
PAX XL600 0,04 0,92 0,40 93,4 2,09 2,2
PIX 111 Extra 0,07 0,86 0,45 92,6 1,64 1,8
PIX 115 Extra 0,15 0,71 0,94 84,7 1,38 1,6

Effektivitet och KSF
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Figur 1. Effektivitet och KSF (bilaga 4.2).
Bilaga 4.3 Katjonbehov och halverad rek. dos
Lab. 2004-12-08 Analys av filtrat, veckfiltrering
POy4-P (mg/l) SS (mg/l) Turb KB (ml) Rek dos (ppm) Tillsatt dos
(FNU) (ppm)
4,47 7,3 12,2 0,51 204 102 Effektivitet
Produkt PO4-P PO;- Turb Turb red % Me:PO4-P Me:PO4-P
(mg/l) Pred% (FNU) ink red

Befintlig jarnsulfat 4,22 5,6 19,3 0 0,7 2,5
Purfect 312 0,13 97 3,96 68 2,2 2,3
ASL 47 0,73 84 4,95 59 1,5 1,7
PAS 418 2,28 45 5,71 53 1,9 3,9
Purfal 362 0,35 92 4,53 63 1,6 1,7
Purfal 333 0,52 88 4,7 61 1,4 1,6
Ekoflock 71 0,07 99 34 72 2,4 2,4
Ekoflock 91 0,08 98 3,27 73 34 34
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Produkt PO4-P POy- Turb Turb red % Me:PO4-P Me:POy-P
(mg/l) Pred% (FNU) ink red

Pluspac 1000 1,33 70 4,88 60 2,0 2.9

Pluspac 1465 0,42 91 3,93 68 2,3 2,5

PAX XL36 0,12 97 3,08 75 2,3 2,4

PAX XL100 0,00 100 2,89 76 34 3.4

PAX XL600 0,23 95 4,94 60 29 3,0

PIX 111 Extra 0,08 98 3,13 74 2,5 2,5

PIX 115 Extra 0,27 94 4,93 60 2,3 2.4

Floden V1 (ml) V2 V3 Vtot

Filtreringsvol 200 ml 30 60 90 90

Produkt Q; ml/min Q; Qs Qmedel

Befintlig jarnsulfat 64 62 56 61

Purfect 312 35 18 13 18

ASL 47 35 20 14 20

PAS 418 44 23 15 23

Purfal 362 46 24 14 22

Purfal 333 35 18 12 18

Ekoflock 71 55 42 33 41

Ekoflock 91 58 45 38 46

Pluspac 1000 39 24 17 24

Pluspac 1465 41 28 13 22

PAX XL36 44 33 34

PAX XL100 58 42 36 44

PAX XL600 50 35 28 36

PIX 111 Extra 51 33 23 32

PIX 115 Extra 39 20 13 20

Jamfoérelse av fléden - veckfiltrering
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Figur 2. Fléden veckfiltrering, bilaga 4.3.
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Bilaga 4.4a Successivt 6kande dosering

Lab. 2004-11-22 Successivt 6kad dos utifran katjonbehov, analys av klarvattenfas

Produkt PO4-P SS (mg/l) KB Rek dos (ppm)

(mg/l) (ml)

Ekoflock 91 7,97 200 0,68 270 Effekt.

Andel av rek Dos (ppm) KB, (ml) KSF PO4-P PO4-P n Me/l Me:PO4- Me:PO4-

dos KB red (mol) (mol) Pink P red
0,1 27 0,58 0,15 541 826E-05 0,00013 0,50 1,5
0,2 54 0,48 0,29 3,93 1,30E-04 0,00026 0,99 2,0
0,3 81 0,45 0,34 2,82 1,66E-04 0,00038 1,49 2,3
0,4 108 0,29 0,57 1,66 2,04E-04 0,00051 1,99 2,5
0,5 135 0,24 0,65 0,812 2,31E-04 0,00064 2,49 2,8
0,6 162 0,16 0,76 0,507 241E-04 0,00077 2,98 3,2
0,7 189 0,15 0,78 0,314 2,47E-04 0,00090 3,48 3,6
0,8 215 0,07 0,90 0,255 2,49E-04 0,00102 3,96 4,1
0,9 245 0,08 0,88 0,16 2,52E-04 0,00116 4,51 4,6
1 270 0,03 0,96 0,151 2,52E-04 0,00128 4,97 5,1

Bilaga 4.4b Successivt 6kande dosering

Lab. 2004-11-23 Successiv dosering utifran katjonbehov, analys av klarvattenfas

Produkt PO4-P SS (mg/l) KB Rek dos (ppm)

(mg/l) (ml)
PIX 111 7,64 178 0,75 300 Effekt.
Andel av rek Dos (ppm) KB; (ml) KSF POs POs-Pred nMe/l Me:POs- Me:POy-
dos KB P (mol) (mol) Pink P red
0,1 30 0,53 0,22 5,55 6,74E-05 1,0E-04 042 1,6
0,2 60 0,5 0,26 3,64 1,29E-04 2,1E-04 0,85 1,6
0,3 90 0,47 0,31 2,91 1,53E-04 3,1E-04 1,27 2,1
0,4 120 0,4 0,41 2,22 1,75E-04 42E-04 1,70 2,4
0,5 150 0,34 0,50 2,05 1,80E-04 52E-04 2,12 2,9
0,6 180 0,24 0,65 1,44 2,00E-04 6,3E-04 2,55 3,1
0,7 210 0,16 0,76 1,12 2,10E-04 73E-04 297 3,5
0,8 240 0,12 0,82 0,614 227E-04 84E-04 3,40 3,7
0,9 270 0,09 0,87 0,863 2,19E-04 94E-04 3,82 4,3
1 300 0,06 091 1,04 2,13E-04 1,0E-03 4,24 4,9
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Bilaga 4.5 Fallningsforsok med bestamda molkvoter
Anm. Foljande fallningsforsok ér utforda pa dygnsprover av eftersedimenterat vatten.

Bilaga 4.5a Veckfiltrering, lag dos

Fillningsforsok 2005-02-10, filtratanalys, Me:PO4-P 2:1

PO4-P (mg/l) SS (mg/l) Turb KB (ml)

0,582 34 30 0,69

Produkt Dos (ppm) PO4-P Turb KB, PO4sP  Turb- KSF*
(mg/1) (FNU) (ml) red % red % 100

Bef. jarnsulfat 38 0,474 17,1 0,54 18,6 43,0 21,7
ASL 47 18 0,481 12,3 0,54 17,4 59,0 21,7
Purfal 333 19 0,413 11,5 0,47 29,0 61,7 31,9
Pluspac 1465 12 S 0,423 10,5 0,47 27,3 65,0 31,9
PAX X136 118 0,445 11,2 0,46 23,5 62,7 33,3
PIX 111 Extra 118 0,374 13,3 0,45 35,7 55,7 34,8
Floden V1 (ml) Vz V3 th
Filtreringsvol 50 75 100 100
250 ml
Produkt Q; (ml/min) Q; Qs Qumedel
Bef. jarnsulfat 107 88 71 91
ASL 47 41 25 18 27
Purfal 333 38 21 15 24
Pluspac 1465 52 33 23 36
PAX X136 41 24 16 26
PIX 111 Extra 48 23 16 27
Kommentar

S = Spédning av fillningskemikalier
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Figur 3. Fléden vid veckfiltrering, bilaga 4.5a.
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Bilaga 4.5b Veckfiltrering, hog dos

Fallningsforsok 2005-02-11, filtratanalys, Me:PO4-P 4:1

PO4-P (mg/l) SS (mg/l) Turb KB (ml)
0,736 37 31,2 0,65
Produkt Dos (ppm) PO4-P Turb  KB; (ml) PO4-P Turb-  KSF*
(mg/1) (FNU) red % red % 100
Purfect 312 31 0,387 15,1 0,49 47,4 51,6 24,6
Bef. jarnsulfat 97 0,573 20,2 0,51 22,1 35,3 21,5
ASL 47 46 0,318 9,3 0,40 56,8 70,1 38,5
Purfal 333 47 0,377 10,7 0,46 48,8 65,7 29,2
Pluspac 1465 29 0,162 7,1 0,32 78,0 77,2 50,8
PAX X136 29 0,202 8,3 0,35 72,6 73,5 46,2
PAX X1.100 20 0,277 7,3 0,37 62,4 76,6 43,1
PIX 111 Extra 27 0,181 10,4 0,41 75,4 66,7 36,9
Floden Vi1 (ml) Vv, V3 Viot
Filtreringsvol 50 75 100 100
250 ml
Produkt Qi (ml/min) Q, Qs Qumedel
Purfect 312 36 14 7 15
Bef. jarnsulfat 59 44 32 45
ASL 47 32 12 6 13
Purfal 333 42 19 12 22
Pluspac 1465 28 10 6 12
PAX X136 19 6 4 7
PAX XL100 21 7 4 8
PIX 111 Extra 29 10 5 11
Fléden, Me:PO4-P 4:1
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Figur 4. Fléden vid veckfiltrering, bilaga 4.5b.



Bilaga 4.5¢ Membranfiltrering, lag dos

Bilagor

Fallningsforsok 2005-02-18, membranfiltrering 0,45 my-filter, Me:PO4-P 2:1

PO4P (mg/l) SS(mg/l) Turb (FNU) KB (ml)

2,05 43,2 38,2 0,55

Produkt Dos (ppm) PO4-P Turb KB, POy4- Turb- KSF*100
(mg/l) (FNU) (ml) red % red %

Purfect 312 43 0,159 4,63 0,31 92,2 87,9 43,6
Bef. jarnsulfat 135 0,249 3,41 0,32 87,9 91,1 41,8
ASL 47 64 0,167 3,55 0,22 91,9 90,7 60,0
Purfal 333 66 0,047 U 3,61 0,17 97,7 90,5 69,1
Pluspac 1465 41 0,215 2,74 0,16 89,5 92,8 70,9
PAX X136 40 0,283 2,76 0,11 86,2 92,8 80,0
PAX XL.100 28 0,171 3,21 0,12 91,7 91,6 78,2
PIX 111 Extra 38 0,056 3,38 0,13 97,3 91,2 76,4
Kommentar
U = Utanfor méitomrade
Bilaga 4.5d Membranfiltrering, hég dos
Fallningsforsok 2005-02-16, membranfiltrering 0,45 my-filter, Me:PO4-P 4:1
PO4-P (mg/l) SS(mg/l) Turb (FNU) KB (ml)

1,4 49 44,1 0,67
Produkt Dos (ppm) PO4P Turb KB, PO4P Turb- KSF*

(mg/l) (FNU) (ml) red% red% 100

Purfect 312 58 0,042U 2,91 0,23 97,0 934 65,7
Bef. Jarnsulfat 185 0,029U 2,41 0,20 97,9 94,5 70,1
ASL 47 88 0,042U 3,19 0,20 97,0 92,8 70,1
Purfal 333 90 0,039U 3,12 0,19 97,2 92,9 71,6
Pluspac 1465 56 0,141 3,47 0,17 89,9 92,1 74,6
PAX X136 55 0,156 2,87 0,14 88,9 93,5 79,1
PAX XL.100 38 0,067 3,26 0,13 95,2 92,6 80,6
PIX 111 Extra 52 0,033U 2,64 0,14 97,6 94,0 79,1
Kommentar

U = Utanfor miatomrade

10



Bilagor

Reduktion samt KSF, Me:PO4-P 4:1
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Figur 5. Reduktion och KSF, membranfiltrering, bilaga 4.5d.

Bilaga 5. Veckoanalys sandfilter

Veckoanalys och reduktion i sandfilter, 2-17 feb. 2005

Eftersed L1 Utg L1

PO4-P Tot-P Susp Turb KB PO4P Tot-P Susp Turb KB
(mg/) (mgM) (mg/1) (FNU) (ml) (mgh) (mgl)  (mgl) (FNU) (ml)

VSons 0,17 2725 38 27,7 0,75 0,46 0,626 2 10,6 0,6
Tors 0,168 2,25 53 393 049 0,268 0,345 2 9,03 0,31
Fre 16 so Missad provtagning 0411 0,569 3 13,1 0,5
V.6 man 0,319 2.8 45 37 0,63 0,359 0,535 4 12,6 0,45
Tis 0,212 2725 40 352 0,58 0,353 0,529 3 10,8 0,38
Ons 0,582 225 34 30 0,69 0,298 0,437 6 9,02 0,35
Tors 0,736 2,5 37 31,2 0,65 0,196 0,289 3 745 0,31
Freloso 1,5 3,29 46 36,2 059 0,25 0,346 2 7,15 0,27
V.7man 127 3,48 54 47,1 0,59 0,336 0,461 4 749 0,28
Tis 1,4 3,7 57 46,8 0,67 0,237 0,335 4 6,09 0,19
Ons 1,9 6,25 49 44,1 0,67 0,525 0,672 5 8,53 0,28
Medel 0,83 3,1 45,2 37,5 0,6 0,34 0,47 34 9,3 0,4
Reduktion sandfilter
PO4-P Tot-P Susp Turb KB Kommentar
(mg/l) (mg/l) (mg/l)  (FNU) (ml)
V.5 ons 0 72 95 62 20 Utan dos (UD)
Tors 0 85 97 77 37 Dosering (D)
Fre 16 so Missad provtagning UD
V.man O 81 92 66 29 D, ny pump, lagt dosmax
Tis 0 76 92 69 34 D
Ons 49 81 82 70 49 D
Tors 73 88 91 76 52 D Dosmax 100 ppm
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Bilagor

Reduktion sandfilter
PO4-P Tot-P Susp Turb KB Kommentar
(mg/l) (mg/) (mg/) (FNU) (ml)

Freloso 83 89 96 80 54 D

V.7man 74 87 92 84 53 D

Tis 83 91 94 87 72 D

Ons 72 89 89 81 58 Underdosering p g a fel pa utg P-analys
Medel 43 84 92 75 46

Bilaga 6. Stegsvar och berakning av Pl-parametrar med
lambdametoden

Beriikkning av PI-parametrar 2004-12-22

Steg 0-45%
Fillningskemikalie: PAX X136
Y1 (mg/l) Y (mg/l) Y; (mg/l) Us Y/Us
0,61 0,16 0,45 0,45 1
L (6-min-mv) T (6-min-mv) M p Lambda
8 16 16 2,5 40
Ti (S) Ks
5760 0,33
Kommentar

Mitvérde (stabilisering utsignal) ca 36 efter steg
Maxdos: 150 ml/h

Beriikkning av PI-parametrar 2004-11-15

Steg 0-100 %
Fillningskemikalie: jarnsulfat

Y (mg/l) Y. (mg/l) Y, (mg/) Us Y/Us
1,57 0,88 0,69 1 0,69
L (6-min-mv) T (6-min-mv) M p Lambda
8 42 42 2,5 105
Ti (s) K,
15120 0,54
Kommentar

Mitvérde (stabilisering utsignal) ca 80 efter steg
Maxdos: 1500 ml/h
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Bilagor

Stegsvar

mg/l, pumpprocent/20
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Figur 1. Stegsvar med jarnsulfat, 0-100%.

Bilaga 7. Halter av fosfat-P och kemikaliedosering, dec. 2004
Halter av fosfat-P, sandfilter Linje 1, dec. 2004
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Figur 1. Halter av fosfat-P och Pl-reglering i dec. 2004. Regulatorn hade K = 0,3-0,4 och
T,= 600 s under stdrre delen av perioden. Mellan méatvarden 5250-6000 var
Ti = 3600 s. Bérvardet under perioden var i bérjan 3 mg/l och darefter 2 mg/l
(frdn ca matvarde 2000). Okningen mot slutet av manaden hade att géra med
problem med slamreturpump samt avbruten dosering under julhelger. Lagg
marke till avvikande varden i fosfatanalysen, t e x kring matvarden 5000 och
6500 for utgaende fosfathalt.
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Bilagor

Bilaga 8. Backspolning

Backspolning: undersokning av backspolningsvatten 2004-11-11

Analys av suspenderat material

Prov  vikt filter vikt +SS (g) filtratvol SS (mg/l)

(2) (ml)

BS1 0,1279 0,1697 55 760
BS2 0,1276 0,1634 57 628
BS3 0,129 0,162 100 330
BS4 0,1291 0,1539 100 248
BS5 0,1294 0,1642 67 519
BS6 0,1269 0,1607 100 338
BS7 0,1276 0,1545 100 269
BS8 0,1286 0,1494 100 208
BS9 0,1288 0,1557 200 135
BS10 0,1285 0,1542 200 129
BS11 0,1236 0,144 140 146

Medelv 337
Backsp Uttagen Niva fore Niva efter Total bs- SS (mg/l) Tot SS
nr provvol (I)  backsp (mm) backspoln vol (m3) (kg)
BS1 11 1802 1268 0,71 760 0,540
BS2 11 1887 1555 0,44 628 0,278
BS3 11 1889 1224 0,89 330 0,292
BS4 11 1889 1103 1,05 248 0,260
BS5 12 1871 1054 1,09 519 0,565
BS6 11 1796 1007 1,05 338 0,355
BS7 11 1826 1026 1,07 269 0,287
BS8 11 1805 1085 0,96 208 0,199
BS9 12 1826 947 1,17 135 0,158
BS10 12 1785 887 1,20 129 0,154
BS11 12 1806 963 1,12 146 0,164
Filtrattank Sandfilter Totalt kg 3,3
Diam (m) Area (m®) Area (m?) Pi

1,302 1,33 0,3 3,14159 kg SS/m” filter 10,8
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Bilaga 9. Triggning av backspolning

Triggning av backspolning
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Bilagor

Figur 1. Ventilen 6kar fran ca 60-90 % 6ppningsgrad och sétter igang en backspolning.
Notera hur relativt oférédndrad vattennivan &r innan péfyliningen av filtrattanken
d& ventilen kompenserar for det 6kade mottrycket i filtret. Under uppfyliningen av
filtrattanken férsamras flodet ytterligare genom sandfiltret, eftersom filtrattanken
och sandfiltret &r tva férbundna tankar, beldgna i samma plan.

Bilaga 10. Siktkurvor

Prov 1, 2004-11-02

Prov 2, 2004-11-08

Fraktion Vikt (g) Andel% Fraktion Vikt (g) Andel %
1 44 1,5 1 9,5 2,9
1,4 19,1 6,7 1,4 21 6,4
2 4,3 1,5 2 3,2 1,0
2,8 77,3 26,9 2,8 94,5 29,0
4 182 63,4 4 197,9 60,7
SUMMA 287,1 SUMMA 326,1

Medelvirde prov 1 & 2

Jamforelse, oanvint Blidhschiefer

Fraktion Andel% Ack%  Fraktion Vikt (g) Andel% Ack %
1 2,2 2,2 1 5,9 1,7 1,7
1,4 6,5 8,8 1,4 1,7 0,5 2,2
2 1,2 10,0 2 4 1,1 3,3
2,8 28,0 38,0 2,8 94,4 26,9 30,2
4 62,0 100,0 4 2452 69,8 100,0
SUMMA 351,2
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Prov 2004-11-15 efter backspolning 11/11

Fraktion Vikt (g) Andel Ack %
1 3,6 1,1 1,1
1,4 28,7 8,6 9,7
2 34,2 10,2 19,9
2,8 67,7 20,3 40,2
4 199,6 59,8 100,0
SUMMA 333,8

Prov 2004-12-02 efter sortering 28/11

Fraktion Vikt Andel Ack %
1 1,6 0,6 0,6
1,4 0,6 0,2 0,9
2 2,6 1,0 1,9
2,8 1154 44,7 46,6
4 137,8 53,4 100,0
SUMMA 258

Bilaga 11. Dygnsprovtagning

Bilagor

Dygnsprovtagning 2004-12-21/22, start kl. 8.00, 2-timmarsprov

Inkommande Eftersedimentering L1
Tid zpot KB Redox POy Kond Turb SS pH zpot KB Redox PO, Kond Turb
10 185 1,71 243 8,32 451 362U 658 8,0 152 0,85 140 0,32 454 14,1
12 199 338 247 11,8 462 630U 882 7,3 150 0,72 135 0,2 468 15
14 185 2,6 243 75 445 2710 217 17,6 126 0,73 138 0,14 454 142
16 188 2,52 245 696 471 229 159 7,6 116 0,81 141 0,12 469 15,6
18 177 2,59 247 9,76 517 3070 232 7,6 143 0,66 138 0,17 443 16,5
20 177 2,35 250 8,73 531 251U 179 74 143 0,71 133 0,23 438 16,8
22 178 2,36 238 7,84 490 214 184 74 128 0,73 137 0,11 438 28,1
24 176 2,12 250 8,17 496 189 176 7,6 137 0,71 151 0,05 433 21,8
2 184 1,81 252 8,65 564 193 152 8,0 146 0,68 139 1,02 431 183
4 176 196 249 9,772 596 164 118 8,1 136 0,69 140 2,17 436 27
6 170 2 247 10,2 639 173 131 82 129 0,67 132 2,04 448 31,7
8 163 2,03 255 104 643 183 183 84 131 0,7 133 231 441 16,3
MV 180 23 247 9,0 525 264 273 7,8 136 0,7 138 0,7 446 19,6
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Bilagor

ES |Redukti0n

Tid pH zpot KB Rex POs Kond Turb

10 749 18 50 42 96 0 96
12 747 25 79 45 98 0 98
14 749 32 72 43 98 0 95
16 7,53 38 68 42 98 0 93
18 7,55 19 75 44 98 14 95
20 745 19 70 47 97 18 93
22 731 28 69 42 99 11 87
24 726 22 67 40 99 13 88
2 755 21 62 45 88 24 91
4 751 23 65 44 78 27 84
6 75 24 67 47 80 30 82
8 748 20 66 48 78 31 91

MV 75 24 67 44 92 14 91

Kommentar

U = Utanfor métomrade Parameter z-pot KB Redox PO, Kond Turb Susp

Enhet -mV ml -mV  mg/l uS/cm FNU mg/l

Dygnsanalysen av det inkommande avloppsvattnet visade foljande variationer:

zeta-potential (-)163-199 mV
katjonbehov 1,31-3,38 ml
fosfat 7-11,8 mg/1

redox-potential (-)238-255 mV
konduktivitet 445-643 uS/cm
pH 7,4-8.4.

Dygnsanalys inkommande avloppsvatten
250 -

0 /\"\0—0—0—0/‘\0\‘\‘
150 -
100 -

50

0 T T T T T T T T T T T

10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8
Provtagningstidpunkt

Figur 1. Dygnsanalys av inkommande avloppsvatten.
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suspenderat material 118-882 mg/l och turbiditet 164- >250 FNU

—e— zeta-potential (-mV)
—a— fosfat-P*10 (mg/l)
—x— suspenderat/5 (mg/l)



Bilagor

Bilaga 12. Veckoanalys bio-P

Veckoanalys av dygnsprov Linje 1, 2-17/2 2005

Inkommande Eftersed L1

PO4-P Tot-P Susp Turb KB PO4P Tot-P Susp Turb KB
(mg/) (mg/M) (mg/1)  (FNU) (ml) (mgh) (mg)  (mgl) (FNU) (ml)

VSons 9,7 11,8 206 238 1,85 0,17 2,25 38 27,77 0,75
Tors 9,21 125 252 254U 1,85 0,168 2,25 53 393 0,49

Freloso 11,2 134 240 236 1,83 Missad provtagning

V.6man 942 12,1 249 2570 1,68 0,319 2,8 45 37 0,63
Tis 8,86 124 225 219 1,31 0,212 2,25 40 352 0,58
Ons 9,1 11,5 234 222 1,39 0,582 2,25 34 30 0,69
Tors 8,86 13,3 231 226 1,56 0,736 25 37 31,2 0,65

Freloso 9,88 12,3 248 240 1,78 L5 3,29 46 36,2 0,59
V.7man 9,76 125 249 2570 1,59 1,27 3,48 54 47,1 0,59
Tis 8,88 11,5 225 225 1,3 1,4 3,7 57 46,8 0,67
Ons 847 11,4 269 253U 1,35 1,9 6,25 49 44,1 0,67

Medel 94 122 239 239 1,6 0,83 3,1 452 375 0,6

Reduktion
PO; Tot-P Susp Turb KB
V.Sons 98 81 82 88 59
Tors 98 82 79 85 74
Fre 16 so Missad provtagning
V.6 man 97 77 82 86 63
Tis 98 82 82 84 56
Ons 94 80 85 86 50
Tors 92 81 84 86 58
Freloso 85 73 82 85 67
V.7man 87 72 78 82 63
Tis 84 68 75 79 48
Ons 78 45 82 83 50 Kommentar
Medel 91 74 81 84 59 U = Utanfor méatomrade

18



