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REFERAT

Optimering av den kemiska reningen vid Fliskebo deponi
Anna Nilsson

Lakvatten har varierande fororeningsgrad och karaktir och bildas d& regnvatten
perkolerar igenom en deponi. For en deponiverksamhet &r lakvattnet den huvudsakliga
paverkan pd den omgivande miljon. Vid en av Renova ABs deponier, Flaskebo, utanfor
Goteborg sker reningen av vattnet 1 den lokala reningsanldggningen. Reningen bestér av
kemisk féllning, flockning, sedimentering och filtrering samt ett kol- och torvfilter. For
att fa sldppa ut lakvattnet har Renova just nu ett provotidsvillkor pd lakvattnets kvalité
och till viren 2006 skall forslag pé slutgiltiga utslappsvillkor limnas till Lansstyrelsen.

I detta examensarbete har den kemiska reningen av lakvattnet frdn Fldskebo optimerats
utifran lakvattnets karaktdr. Lakvattnets fororeningsgrad bedomdes efter en jimforelse
av analysresultatet inom kontrollprogrammet och riktvirdena i provotidsvillkoret.
Dessutom utvdrderades effektiviteten i varje enskilt reningssteg, den kemiska reningen
och kol- och torvfiltret. For optimering av den kemiska reningen testades lakvattnet
forst pa lab med olika fillnings- och flockningsmedel. Uppgiften var att oka
partikelfallningen och reducera metallerna arsenik, kadmium, krom, kvicksilver, bly,
koppar, nickel och zink i lakvattnet genom svepkoagulering och hydroxidfdllning.
Utifrdn resultaten pd lab testades sedan féllningen 1 full skala, pH hojdes i
flockningsbasséingen och sa dven dosen fdllningsmedel till vattnet. En inledande
undersokning av regleringen av lutdosering gjordes med négra stegsvarsexperiment.

Lakvatten innehdll ldga halter av organiskt material och nérsalterna kvdve och fosfor,
medan de halogena dmnena (AOX) och tungmetallerna nickel och koppar var hdga. De
bdda reningsstegen, kemisk rening och kol- och torvfiltret var generellt bra pa att rena
fororeningar 1 hoga koncentrationer men var simre vid 14ga. Kol- och torvfiltret 6kade
koncentrationen 1 vattnet av arsenik genom materialets interna ldckage. I
fillningsforsdken gav jirnkloriden, PlusJARN och den anjoniska polyakrylamiden,
Fennopol A bidst resultat i att avskilja metaller. Jarnsulfaten PurFect gav nést bést
resultat och valdes istéllet for jarnkloriden for vidare forsok dé kloridhalten i lakvattnet
redan var hogt. Optimalt pH for arsenik, zink, koppar och nickel var inom pH-
intervallet 9 och 9,5. Fillningen 1 full skala ute i verket visade ett béttre resultat vid
tillsatt Iut och ett hogre pH (pH 9) i flockningsbassdngen. Daremot betydde en hdjning
av fillningskemikalien fran 202 mg/l PurFect till 225 mg/l enbart en Okad
kemikaliekostnad och en overdosering. Det visade sig dessutom att lutregleringen var
svingig och pd gréinsen till instabil. Regulatorn bor darfor ses over sd att risken for 6kad
kemikaliekonsumption och kostnader minskar.

Nyckelord: Lakvatten, deponi, kemisk fallning, flockning, kol- och torvfilter, tungmetaller,
svepkoagulering, hydroxidféllning, 16slighet, pH, reglering, riktvérde



ABSTRACT

Optimization of the chemical treatment at Fliskebo landfill
Anna Nilsson

Landfill leachate contains a variety of contaminants and is created when rainwater
percolates the landfill. For landfill management the leachate is the main issue that can
cause problems to the environment. At the landfill of Fliaskebo, Renova AB treats the
leachate in a local treatment plant. The treatment consists of a chemical treatment step
with chemical precipitation, flocculation, sedimentation and filtration, and a final step
with a carbon and peat filter. Renova has to ensure that the condition of the leachate
reaches the regulation set for the landfill before it is released to the recipient. This
regulation has not yet been established and a final suggestion will be given to the county
administrative board in spring 2006.

In this master thesis the chemical treatment of Fliskebo is optimized. A comparison
between the control program and the regulation was made to estimate the contamination
of the leachate. Also the effectiveness of the two steps is evaluated. For optimization,
the leachate was first tested in a laboratory with different coagulants and flocculants.
The purpose was to increase the precipitation of particles and metals; arsenic, cadmium,
chromium, mercury, lead, copper, nickel and zinc through sweep floc coagulation and
hydroxide precipitation. After the laboratory tests the precipitation was tested in the
treatment plant with higher pH and coagulant. Also the process control for sodium
hydroxide was examined.

The leachate had a small content of organic matter and nutrients, but had a large content
of halogenated substances (AOX) and the heavy metals nickel and copper. High
concentrations of contaminants were reduced better than low concentrations in the two
treatment steps. The carbon and peat filter material also caused an increase of the
arsenic content in the leachate after filtration. From the laboratory work the results
showed a better reduction of metals with iron-chloride, PlusJARN and the anjonic
polyacrylamid, Fennopol A. Because of the high content of chloride the iron- sulphate,
PurFect was chosen for further tests. The optimal pH for the heavy metals arsenic, zinc,
copper and nickel was between pH 9 and 9, 5. The precipitation in the treatment plant
showed better results with sodium hydroxide and a higher pH, pH 9 in the flocculation
basin. An increase of the coagulant PurFect from 202 mg/l to 225 mg/l meant only a
higher chemical cost. The process control of sodium hydroxide showed an oscillating
and unstable control performance, which may lead to a higher consumption of
chemicals.

Keywords: Landfill leachate, chemical precipitation, flocculation, carbon and peat filter, heavy metals,
sweep floc coagulation, hydroxide precipitation, solubility, pH, process control
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1. INLEDNING

Renova AB ir ett avfalls- och éatervinningsforetag 1 Vistsverige som dgs av
kommunerna Ale, Gétebgrg, Harryda, Kungsbacka, Kungilv, Lerum, Mdlndal, Partille,
Tjorn, Stenungsund och Ockerd.

I borjan av 90-talet hade regionen behov av ytterligare en deponi och studerade darfor
ett 50 tal omrdden i1 deligarkommunerna. Fliskebo i Harryda kommun valdes ut ur
miljosynpunkt som det bdsta alternativet och 1990 erholls tillstdind fran
Koncessionsnimnden for miljoskydd att starta en deponi vid platsen. Till f6ljd av
lagkonjukturen under 90-talet med minskande avfallsmidngder skots idrifttagandet av
deponin upp. Det blev dessutom svarare att kartligga framtida avfallsméngder da
kompostering och producentansvar infordes i allt storre utstrackning samt avfallsskatten
pa avfall som fors till deponier publicerades for forsta gdngen. Vidare var det dven
viktigt att invdnta nya direktiv fran EU for avfallsdeponering. Av dessa skél var det
forst ar 2003 som Renova startade deponiverksamhet vid avfallsanliggningen Fldskebo
1 Harryda kommun utanfor Goéteborg (Sivengérd, 2002 ; Miljérapport Renova, 2004).

Deponin ér planerad och projekterad efter de nya kraven i Férordningen om deponering
av avfall och klassas som en icke-farlig deponi, deponiklass 2. Enligt det ursprungliga
tillstandet frdn 1990 har Renova tillatelse att deponera 150 000 ton per ar i 10 &r pa
Flaskebo. Idag &r forutsittningarna fordndrade och den planerade midngden avfall till
deponin &r ca 40 000 ton per &r. Pa Flaskebo har man tillstdnd att ta emot grovavfall,
schaktningsavfall samt, efter godkdnnande av Lansstyrelsen i varje enskilt slag av avfall
speciella industriavfall. Det avfall som tas emot kontrolleras och végs in vid inleverans.
Deponering sker direfter i tva olika avfallsceller, den ena for grovavfall och den andra
for industriavfall (Miljérapport Renova, 2004).

Verksamhetens huvudsakliga paverkan pd den omgivande miljon ar utsldpp av lakvatten
och under 2004 sldpptes lakvatten ut till recipienten for forsta gangen. Eftersom det
lokala reningsverket projekterades och byggdes innan verksamheten startade fick man
uppskatta lakvattnets karaktdr och dimensionerna efter detta. Renova har just nu
provotidsvillkor péd lakvattnets kvalité och skall till vdren 2006 limna forslag pa
slutgitliga utsldppsvillkor till Lansstyrelsen. Det ligger dirfor i Renovas intresse att
optimera Flidskebos lakvattenrening och utvirdera om dagens riktvirden gar att

uppfylla.

L e

Fig. 1 Lakvattenbassdng vid Flaskebo deponi (Miljorapport 2004).



Syftet med detta examensarbete &r att optimera det kemiska reningssteget med
utgdngspunkt fran lakvattnets karaktdr. Ett antal fallningsforsok utfors forst pa lab och
sedan 1 full skala i behandlingsanlédggningen for att optimera fillningsforfarandet samt
dos och typ av fillnings- och flockningsmedel. En inledande undersokning av
regleringen av lutdoseringen utfors dessutom med hjélp av nagra stegsvarsexperiment.

1.1 BAKGRUND - KEMISK RENING

Kemisk rening har anvints linge inom vattenreningsteknik och avloppsvattenrening.
Syftet inom avloppsvattenrening &r i forsta hand att avskilja fosfor med ett tillsatt
fillningsmedel, men forrutom avskiljning av fosfor erhdlls dven avskiljning av
suspenderat material (Carlsson och Hallin, 2003). Inom lakvattenrening anvénds den
kemiska reningen framst till att reducerar tungmetaller i vattnet genom hydroxidfillning
med kalk eller lut (Freeman, 1998). For att 0ka reduktionen av fOroreningar och
tungmetaller i lakvatten kombineras dérfor fillnings- och flockningsmedel med kalk
eller lut.

Processen vid kemisk rening bygger pa att delvis konvertera 10st substans till en oloslig
form genom hydroxidfillning (Freeman, 1998), delvis flocka och avskilja suspenderat
material genom partikelfdllning och svepkoagulering. Flockarna som bildas genom
koagulering och fillning kan sedan avskiljas genom separering (Carlsson och Hallin,
2003 ; Eriksson, 1996).

Kemisk rening sker i fyra steg (Henze m.fl., 1997):
1. koagulering
2. fillning
3. flockning
4

separation

1.1.1 Koagulering

I vattnet finns partiklar med varierande storlek, frdn mycket stora pd ndgon millimeter
till mycket sma pa bara ndgon tusendels millimeter. De allra minsta kallas for kolloidala
partiklar och sedimenterar knappt medan de allra storsta sedimenterar snabbare
(Hansen, 1997). Storleken péd partiklarna, partikeldiametern dp avgdr dess karraktdr
(Henze m.fl., 1997).

Sedimenterbara flockar: dp > 100 pm
Primdéra partiklar: 1pm < dp < 100 pm
Kolloider: 10° pm < dp< 1 pm

Lost material: dp < 10° pm

Sma partiklar, mindre @n 1 um bildar kolloider som pédverkas mer av kollisionen med
vattenmolekyler i vattnet, Browniansk rorelse dn av gravitationen (Henze m.fl., 1997).
For att kunna skilja dessa smé partiklar ifrdn vattnet maste de goras storre s att
sedimentationshastigheten 6kar (Hansen, 1997). Partiklarna i vattnet &r bade positivt
och negativt laddade pa ytan. Den negativa delen dominerar och nér tva lika laddade
partiklar kommer nédra varandra repellerar de ifrdn varandra. De elektriskt repulsiva
krafterna kan i detta fall hindra kolloiderna att nirma sig varandra, att koagulera och att
andra krafter som Van der Waals-krafterna kan trida i kraft. (Hansen, 1997). I syfte att
forbittra partikelbildningen kan man tillsdtta en koagulant, ett positivt laddat salt eller



ett organiskt polymer som destabiliserar kolloiderna, ytladdningen blir ndra noll (Henze
m.fl., 1997). Partiklarna kan pa sa sitt nirma sig varandra och bilda stdrre partiklar med
hjélp av Van der Waals-krafterna (Hansen, 1997). Forrutom typen av koagulant har den
kemiska sammanséttningen av kolloiden stor betydelse for bildandet av storre partiklar.

Destabilisering av kolloiderna sker genom laddningsneutralisering, bryggbildning
mellan kolloider via organiska- samt oorganiska polymer och infingande av kolloider
med sd kallad svepkoagulering (Henze m.fl., 1997).

Laddningsneutralisering, fillning

Katjoner, som exempelvis Fe’ eller AI’" som sitts till vattnet via ett metallsalt
reducerar partiklarnas repellerande formaga i vattnet. Laddningen pa@ partiklarna
neutraliseras nér katjonerna ackumuleras nira partiklarnas yta. Denna mekanism sker
vid fallning av fosfor, se kapitel 1.1.2. Syror och baser kan ge liknande effekter. Lut
som dr en bas bildar en s& kallad hydroxidfillning genom att tillfor hydroxider till
vattnet, se kapitel 1.1.3 for hydroxidféllning (Henze m.fl., 1997).

Bryggbildning, flockning

Storre flockar bildas genom bryggbildning mellan kolloider via organiska och
oorganiska polymer. De binder samman microflockarna som formas av de katjoniska
koagulanterna till storre microflockar (WST, 2003). Se kapitel 1.1.4 {for flockbildning.

Svepkoagulering

Metallsaltet som sitts till vid fillning skapar en sidoreaktion som tillfér hydroxider till
vattnet och som kan hjélpa till med flockbildningen, se kapitel 1.1.2 om fillning med
fosfor. I flockarna fastnar sma partiklar och en del 16sta substanser som annars skulle
stanna kvar i vattnet. Denna typ av flockning kallas for svepkoagulering. Flockarna
som bildas dr mycket kénsliga for mekanisk péverkan och maste dérfor hanteras
forsiktigt (Henze m.fl., 1997 ; Hansen, 1997).

1.1.2 Féllning av fosfor

Vid konventionell avloppsrening dr avskiljning av fosfor, partikuldrt bundet och lost 1
vattnet ett av huvudmalen. Den partikulirt bundna fosforn félls ut genom
partikelfdllning, koagulering medan det losta fills ut med tillsatt salt. Féllning och
koagulering &r snabba processer som sker samtidigt (Henze m.fl., 1997). Fosfor i sin
16sta form, ortofosfat (PO,”) reagerar med den tillsatta féllningskemikalien och bildar ett
svérlosligt salt (Hansen, 1997).

Fillning med jarn och aluminium sker pd liknande sétt och ar baserad pa 1slighet och
molkvoten mellan de tillférda metalljonerna, Me, och ortofosfat, PO43' 1 vattnet.
Reaktionen som sker i vattnet mellan metalljon och fosfat brukar vanligtvis beskrivas
med ekvationerna:

Primir reaktion: Me™ + H,PO, — MePO, +2H" (1)
Sidoreaktion: Me’* +3HCO; — Me(OH), +3CO, 2

I bida fallen fas en reduktion av pH. Utifran sidoreaktionen fas tillskott av hydroxider
som dessutom kan hjélpa till med flockningen genom sa kallad svepkoagulering. De
bildade volumniousa partiklarna fangar upp de sma partiklar som annars inte skulle
sedimentera (Henze m.fl., 1997). Ett sitt att berdkna hur mycket fallningskemikalie som
kriavs for att neutralisera och binda in den 16sta ortofosfaten i vattnet dr med hjilp av



molkvoten. I avloppsvatten krivs cirka 1,5 mol metall/mol fosfor. Teoretiskt kan en
trevard metalljon binda en ortofosfat eftersom laddningen pa fosfat jonen ar —3, +3-3=0.
For en tvdvird jon krivs det dérfor 1,5 mol for att binda till en ortofosfat. Hos en
polymeriserad aluminiumprodukt minskar formagan att binda in 16st fosfor med 6kande
laddning och polymeriseringsgrad. Det beror péd att laddningen per atom blir ldgre
(Hansen, 1997).

1.1.3 Hydroxidfillning

Kemisk féllning vid lakvattenrening handlar frimst om att konvertera l6sliga substanser
1 vattnet till oloslig form och pa sé sitt reducera tungmetaller som exempelvis arsenik,
kadmium, krom, koppar, bly, kvicksilver, nickel och zink. Lakvattnet innehaller
tungmetaller som bade &r stabila och losta i vattnet. Genom att tillsédtta lut eller kalk
bildas en sa kallad hydroxidfdllning dér den tillsatta hydroxidjonen reagerar med
metallen i1 vattnet och bildar olosliga metallhydroxider som sedan kan avskiljas fran
vattnet genom separering (ekv. 3).

Me* +OH™ - MeOH 3)

De metallkoncentrationer som genom hydroxidféllning kan féllas ut dr bland annat
beroende av metallen, fillningsmedlet, pH samt annat material som kan pdverka och
hdmma féllningen. Metallkoncentrationer pa mindre &dn 1,0 mg/l men dven mindre dn
0,1 mg/l kan uppnas vid ett visst pH dédr metallens 16slighet 4r som lidgst (Freeman,
1998). Nér tungmetaller nirvarar i vattnet forekommer de oftast i 16st form vid neutralt
eller surt pH. Losligheten hos olika metallhydroxid komplex varierar med pH och for att
minska 19sligheten hos de olika metallerna krivs for de allra flesta ett hogre pH. I Figur
2 visas losligheten vid olika pH for metallhydroxidkomplexen med Cr, Zn, Cd, Ni, Cu
och Pb (Lewlin, 2004).

cr(lin
" Zn(ll)
log| My
Cd(ll) Mgl = MI+Z [M(©OH),]

NiQ)

pH
Fig. 2 Loslighet for ren metallhydroxid, M. som funktion av pH (Lewlin, 2004).

Eftersom lakvattnet innehdller en médngd olika tungmetaller med lagsta 16slighet vid
olika pH behdver en kompromiss goras dem emellan. For tungmetaller som koppar
ligger den teoretiska ldgsta losligheten kring pH 8, nickel kring pH 10, zink kring pH
9,5 och krom kring 8,5 (Ayres, 1994 ; Lewlin, 2004).

Nérvaro av andra amnen som kan komplexbinda till tungmetallerna i vattnet kan hindra
eller hidmma hydroxidfillningen vid rening av lakvatten. For att bryta
komplexbindningarna dr en 16sning att sdnka pH i vattnet till pH 2 eller 3 for att sedan
hoja pH igen med lut eller kalk och filla de 16sta metallerna genom hydroxidféllning
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(Freeman, 1998). For att dessutom Oka metallernas avskiljning 1 vattnet kombineras
koagulanter och kemisk féllning med lut eller kalk och hydroxidfallning. Detta har visat
goda resultat och 6kat minskningen av mycket laga metallkoncentrationer. Forrutom
fillning av de intressanta metallerna fis dessutom adsorption av 10sliga joner till
fallningsmedlet och koagulering av fint material.

1.1.4 Flockning

Forsiktig inblandning av polymer i flockningsprocessen kan fa de primira partiklarna
att kollidera och aggregera till flockar (Henze m.fl., 1997). Organiska och oorganiska
polymer formar bryggor mellan flockarna och binder in partiklar till storre aggregat,
vilket medfor 6kad partikelstorlek och littare separering. Inbindning sker dd segment pa
polymeren adsorberar péd olika partiklar vilket hjdlper partiklarna att bilda aggregat.
Polymeren fungerar inte enbart som bryggbildare utan neutraliserar dven ytladdningen
pa kolloiderna och reducerar ddrmed &ven repulsionskrafterna precis som med tillsats av
metallsalter. Tva motsatta mekanismer sker vid flockningsprocessen:

1. flockbildning ndr priméra partiklar tas bort

2. uppbrytning av flockar sa att priméra partiklar bildas

vy =1, =K; szp [ [ 4)
1, ; Flockbildningshastighet

1, , Primarpartikel formationshastighet

K, Konstant

n, Antal priméra partiklar per enhetsvolym vatten

® Volymen flockar per enhetsvolym vatten
G Medelhastighetsgradient

Enligt denna formel dr flockbildningen beroende av koncentrationen partiklar i vattnet,
np, flockningsvolymen per volymsenhet vatten, ® och turbulensen i vattnet, G (Henze
m.fl., 1997).

1.1.5 Separering- sedimentering

Separering ér ett ndodvandigt reningssteg for att avskilja fororeningar och de bildade
flockarna 1 vattnet. Sedimentation dr den vanligaste separationstekniken inom
vattenrening. Med sedimentering menas att 16st material som &r tyngre &n vatten och
som sjunker till botten av tanken med hjdlp av gravitation och dir bildar slam.
Processens primira anvindningsomrdde &r att fi bort sedimenterbart organiskt och
oorganiskt material frdn vattnet. Enligt Stokes lag styrs sedimentationshastigheten av
densiteten och storleken pa partikeln samt vattnets viskositet och densitet. Viktigast ar
storleken och ndr den okar sd Okar sedimentationshastigheten. Stokes lag visas i
ekvation 5.

v = 2 mz |%(ppart - pvdtska )/g/l (5)

v = sedimentationshastighet
R = partikelradie
Ppart = partikelns densitet
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Pviitska = Vdtskans densitet
g = gravitationskraften
i = vdtskans viskositet

En fordubbling av partikelstorleken enligt Stokes lag ger en fyrdubblad
sedimentationshastighet.

Storleken pé sedimenteringsbassidngen avgors av partiklarnas sedimentationshastighet
och flodet genom basséngen. Ytbelastningen bestims genom kvoten mellan flode och
bassdngen (ekv. 6).

Ytbelastning = q/ A (6)

g = avloppsvattenflode, m’/h
A = horisontell bassdingyta

Ytbelasningen dr ett matt pa partiklarnas sedimenteringshastighet vid ett visst flode och
genom en sedimenteringsbassdng med viss area. Vid for hog och ojimn hastighet kan
partiklarna bli kvar i vattnet och i vérsta fall folja med vattenfasen ut, s& kallad
slamflykt (Eriksson, 1996). Andra metoder som anvénds vid separering av flockar ar
filtrering och flotation (WST, 2003).

1.1.6 Koagulanter och flockulanter

Att anvinda koagulanter och flockulanter vid fillning- och flockbildning i syfte att
reducera fosfor, suspenderat material och metaller &r mycket vélkint och dokumenterat.
Koagulanter kan antingen vara oorganiskt salt, sd kallat fillningsmedel eller hdgladdade
organiska polymer (WST, 2003). For att forstérka flockbildningen i syfte att bilda storre
flockar anvinds flockulanter som &dr organiska eller oorganiska polymer. Vid reduktion
av tungmetaller och bildandet av hydroxidfillning anvdnds antingen kalk eller lut.

Fillningsmedel, oorganiskt salt

Ett fillningsmedel dr ett salt som bildar flockar genom att den aktiva delen reagerar med
partiklarna 1 vattnet (Hansen, 1997). Olika féllningskemikalier anvdnds ute pa
marknaden och de vanligaste dr aluminiumsulfat, jarnklorid samt jarnsulfat (Carlsson
och Hallin, 2003 ; Eriksson, 1996). Vilken positiv jon som helst kan egentligen
anvédndas vid kemisk fillning, det viktiga dr att den har hog laddning. Varfor valet blir
jarn och aluminium &r en kostnads- och hilsofraga. Jarnjonen kan bade ha laddningen
+2 och +3, men den treviarda formen dr att foredra da den har betydligt bittre
egenskaper som fillningskemikalie (Hansen, 1997). Den enklaste formen av
aluminiumsulfat dr den trevirda men kan fordndras till stora komplex med laddningstal
fran +4 till +7. Ju hogre laddning saltet har desto béttre formédga har den att neutralisera
laddningen pé partikelns yta. Sclhultze-Hardys regel visar att den koncentration som
behdvs for en positiv laddad jon att reducera ytladdningen hos en partikel dr omvént
proportionell mot jonens laddning upphdjt till 6. Se ekvation 7.

K
C=— 7
~ (7)

C=Koncentration
Z=Laddning
K=Konstant
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Enligt ekvation 7 minskar koncentrationen fallningskemikalie som kravs for att
reducera laddningen i vattnet med dkad laddning pd den positiva jonen. Detta samband
ar teoretisk och ger dirfor inte lika stor effekt 1 verkligheten. Andra faktorer som bland
annat pH, temperatur och jonstyrka spelar ocksd roll for effekten att bilda storre
partiklar i vattnet (Hansen, 1997). Vid anvdndandet av jarn- och aluminium som
fallningsmedel 4r det inte Onskvirt att ha jarn- eller aluminium kvar 1 vattnet. Darfor ér
det viktigt att flockningen sker vid det pH dér saltet har sin lagsta 16slighet 1 vattnet. For
jarn finns tvd minimum, pH 5.0-5.5 och pH 8. Aluminium har sin lagsta nivd vid pH
6.2-6.7. En mer hogladdad produkt som polyaluminiumprodukter ddremot har fordelen
att fungera effektivt inom ett storre pH intervall och klara béttre hogre pH. Detta beror
pa att hogladdade produkter arbetar mer med partikelneutralisation och den ldgladdade
mer med svepkoagulering (Hansen, 1997).

De positivt laddade hydroxiderna som bildas i vattnet vid tillsatt fallningskemikalie kan
hjélpa till att neutralisera partikelytorna via svepkoagulering. For att dessa hydroxider
skall bildas bor pH vara under 7,5 for aluminiumsalterna och nagot hogre pH for
jarnsalterna (Kemwater, 1991).

Koagulant, organiska och oorganiska polymer

For att forbattra avkiljningen av kemslam tillsdtts flockningshjdlpmedel s.k. polymer i
det suspenderade vattnet. Organiska polymer har hdgre molekylvikt &n det oorganiska
saltet och kan dérfor hjilpa till att binda mindre flockar till mer sedimentationsvinliga
storlekar genom bryggbildning (WST, 2003). Det finns ett antal olika typer av polymer
och den mest vanliga polymeren inom vatten- och avloppsrening dr den
akrylamidbaserade. Polymeren som anvéinds har olika laddning, det finns positivt
laddade, katjoniska polymer, negativt laddade, anjoniska polymer och neutrala,
nonjoniska polymer. Eftersom kolloiderna oftast dr negativt laddade binder forst
katjoniska polymer samman microflockar och i sin tur binds dessa samman av anjoniska
och nonjoniska polymer till dnnu stérre microflockar (Henze m.fl, 1997). En
overdosering av de anjoniska polymerena, som dr littare @n vattnet kan leda till
sattningsproblem och risk for att flockarna istdllet flyter (WST, 2003). De
hogmolekyldara katjoniska polymererna kan anvdndas 1 kombination med
fallningskemikalie som flockulant eller helt sjdlvstandigt som koagulant. De anjoniska
och nonjoniska organiska och oorganiska polymeren kombineras alltid med en
koagulant.

Fordelen med att anvdnda organiska polymer istdllet for metallsalter &r att
slamproduktionen minskar och salthalten ut ur reningssteget blir ligre. Aven om
kostnaden for organiska polymer &r hog kommer den totala kostnaden dir

slambehandlingen réknas in bli ligre eftersom méngden bildat slam dr lagre (WST,
2003).

Lut eller kalk

Den vanligaste metoden att filla metallhydroxider i vattnet d&r med kalk eller lut, sa
kallad hydroxidfdllning. Den hoga kemikaliekostnaden samt den stora méngden bildat
slam &r begransande faktorer till anvindandet av hydroxidfillning med kalk och lut. Det
finns dessutom flera fordelar och nackdelar med lut och kalk som bdr dvervéigas vid
valet av kemikalie. Lut dr ndgot dyrare dn kalk som ddremot dr ndgot svérare att hantera
(Freeman, 1998). Kalken i sig dammar och utfillningar kan sétta igen ledningar och
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pumpar (Eriksson, 1996). P4 grund av detta kan den totala kostnade for kalk vara hogre
dn med lut (Freeman, 1998). Fillningen med Iut kan diremot ge flockar med
sattningsproblem som dirfor dr svarare att separera med filtrering.

1.1.7 Val och dosering av fillningskemikalie

Innan valet av féllningskemikalie och dosering gors bor olika fallningsforsok utforas,
forst 1 labbskala och sedan i storre skala. Detta &r en god investering da kemikalierna
star for 10- 20 % av driftkostnaderna vid ett vanligt avloppsreningsverk. For ett mindre
reningsverk har kostnaden mindre betydelse men for en optimal rening kan
fallningsforsoken hjélpa till med att hitta rétt fillningsforfarande. Parametrar som kan
paverka valet av fillningskemikalie &r (Eriksson, 1996):

Avloppsvattnets sammanséttning och variation
Avskiljningsegenskaper hos flocken
Bildad slammaingd

Behov av reglering

Behov av flockningshjilpmedel

1

2

3

4

5 Behov av pH-justering
6

7 Flodesvariationer

8

Kostnad

En annan viktig del i att f4 goda reningsresultat och kostnadseffektivitet &r de praktiska
och konstruktionsméssiga forhallandena vid kemféllningen. Hér &r sjdlva inblandningen
av fallningskemikalien, dosstyrningen, flockuppbyggnaden, avskiljningen av flockarna
och utpumpningen av slam viktig (Kemwater, 1991). For en optimal flockbildning krévs
en snabb och intensiv inblandning av fillningsmedlet helst inom 0,1 s men i praktiken
sker detta inom ett par sekunder. Om detta inte sker reagerar kemikalien med vattnet
och enbart svepkoagulering med kénsliga flockar fas ut. For att partiklarna skall kunna
hitta varandra &r det viktigt att vattnet rors om snabbt, men inte s snabbt att flockarna
slits sonder (Kemwater, 1991). Det dr ocksa viktigt att pH halls vid rétt intervall sa att
minsta mojliga miangd flockningsmedel dr kvar i 16sningen och for att kunna dra nytta
av de hydroxider som kan bildas i vattnet (Hansen, 1997).

1.2 BAKGRUND - REGLERING AV KEMISK FALLNING

1.2.1 Reglerteknik och reglerstrategier

Intresset for att anvdnda reglerteknik inom vattenrening har Okat med hardare
utsldppsvillkor och krav pa kostnadseffektivitet. Att anvdnda reglerteknik handlar om
att styra processer automatiskt och detta gérs med hjélp av en styrsignal, insignal. Med
styrsignalen vill man forsdka paverka processens utsignal sé att den ligger s nira det
onskade virdet, borvirdet som mojligt trots storningar som kan paverka utsignalen. Det
ar pd grund av storningar man behdver en regulator, annars hade det bara varit att stilla
in styrsignalen pa ett fixt virde. Inom vattenrening finns det flera anvindningsomraden
for reglerteknik. I det kemiska reningssteget tillsdtts fallningskemikalie, polymer och lut
via doseringspumpar till lakvattnet och dessa kemikalier regleras via en huvuddator i
anldggningen. Idag styrs doseringen av fillningskemikalie och polymer vid Fldskebo av
en flodesproportionell reglering, vilken dr den vanligaste metoden vid kemfillning.
Flodesproportionell reglering betyder att doseringen &r proportionell mot det

14



inkommande flodet och regleringen &r framkopplad, se Figur 3 for blockschema
(Carlsson och Hallin, 2003). Framkoppling anvidnds da en storning pd systemet gér att
mita som exempelvis variationen 1 flodet. Denna stérning eliminieras genom
framkoppling och pé si sitt tillsatts ratt dos fallningsmedel till vattnet (Glad och Ljung,
1989). Andra vanliga strategier vid dosering av fillningskemikalie d&r manuell styrning
och tidsstyrning. Manuell styrning medfor stora risker att feldosera om inte belasningen
ar konstant (Carlsson och Hallin, 2003).

Framkopplings- ; .
‘ PPN Flodesgivare
regulator =

Utflade

Ventil- fuflsd
ot nfléde
lage Ventil

Fig. 3 Blockschema 6ver framkopplingsreglering (Carlsson och Hallin, 2003).

Nackdelen med enbar framkoppling &r risken att dverdosera fillningskemikalien for att
hélla utslappsnivderna laga. Resultatet blir dd 6kade driftskostnader och metallutldpp.
En god idé for att fa béttre kontroll pa utsldppsnivier och minska risken for onddigt hog
kemikalie och energiforbrukning kan vara att kombinera framkoppling med
aterkoppling. Nér aterkopplingen kombineras med framkoppling gors aterkopplingen
stabilare och langsammare och risken for Overdosering minskar. Se Figur 4 for
aterkopplingsstrategi (Carlsson och Hallin, 2003). Vid aterkoppling anvinds utsignalen
till att bestimma insignalen (Glad och Ljung, 1989). Regleringen av pH med lut
anvéander dterkoppling som styrstrategi. Styrsignalen ér flodet av lut, borvardet dr onskat
pH 1 flockningsbassingen och utsignalen &r det verkliga pH vérdet (pH2) i1
flockningsbasséngen.

Stérning

Borvirde _
z Styrsignal

Utsignal
Process —

Regulator

Fig. 4 Blockschema 6ver aterkoppling (Carlsson och Hallin, 2003).

1.2.2 Instiallningar av en regulator efter stegsvarsexperiment

Det géller att hitta en avvdgning mellan snabbhet och stabilitet vid instéllning av
regulatorer. En snabbare regulator ger oftast sldngigare, oscillerande process. Eftersom
regulatorn har som uppgift att fi utsignalen sd ndra borvardet som mojligt trots
storningar si kan man éndra borvirdet och se hur snabbt utsignalen foljer. Detta kallas
for stegsvarsexperiment. Om utsignalen svarar snabbt kan man vénta sig att dven
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storningar snabbt regleras bort. Hur regulatorns parametrar stélls in har betydelse for
hur snabbt utsignalen reagerar vid en storning (Carlsson och Hallin, 2003).

1.3 LOKALISERING OCH GEOLOGISKA FORHALLANDEN

Flaskebo ligger 1 Hirryda kommun utanfor Goteborg, cirka 2 km vister om Landvetter
centrum, 400 m norr om vig 40 och 500 m véster om vig 549.

Hur mycket den omgivande miljon péverkas av deponier beror av den geografiska
platsen och den underliggande geologin. Fororeningars transportvdgar i miljon ar
beroende av dessa bada egenskaper. Med ytavrinningen transporteras fororeningar till
dar och floder via grundvattnet (Fifield, 2000). Deponin vid Fliaskebo ligger pa den si
kallade Tahultsmorédnen, en hart packad bottenmordn av typen sandig-silt. Omradet har
optimala geologiska forutsdttningar och har i en omfattande utredningsprocess valts ut
ur miljosynpunt som det bésta alternativet for deponiverksamhet (Sivengard m.fl.,
2002).

Enligt Forordningen om deponering av avfall (SFS 2001:512) skall en deponi vara
lokaliserad sa att allt lakvatten efter driftsfasen passerar en geologisk barridr. Denna
geologiska barridr dr ett matt pd hur lang tid det skulle ta for lakvattnet att nd recipienten
fran dess deponikant. Barridiren skall fungera som ett extra skydd vid eventuell
fororeningsspridning efter de tekniska skyddsatgirdena, bottentdtning och
lakvattenuppsamling som finns. Definitionen av en geologisk barridr &r; ett jord- eller
berglager med egenskaper som forhindrar, bryter ned, fastligger eller fordrdjer
transporten av fororeningar fran en deponi till en recipient. Transporttiden for lakvattnet
genom barridren fir inte understiga 50 &r for icke-farligt avfall och 200 ar for farligt
avfall. For Flidskebo som klassas som icke-farligt avfall, deponiklass 2 beréknas
transporttiden vara cirka 120 &r vilket dr betydligt ldngre dn 50 &r. Darfor behovs ingen
extra konstgjord barridr (Sivengdrd m.fl., 2002).

1.4 LAKVATTNETS KARAKTAR

Lakvatten bildas dd regnvatten perkolerar igenom deponin och for med sig 16sta och
suspenderade partiklar ifran det deponerade materialet. Transporten av fororeningar kan
antingen ske som 10st material eller genom sorption pa losta partiklar. Generellt
innehaller lakvattnet syreforbrukande &mnen och hoga koncentrationer av tungmetaller.
Kontroll av lakvattnet behdvs, annars kan fororeningarna lakas ut i botten pd deponin
och perkolera igenom marken och pa sa sitt nd grundvattnet (Baird, 2000). Lakvatten
fran deponier med hushallsavfall och industriavfall innehéller fororeningar som kan
vara giftiga for organismer och dr miljorfarliga pa annat sétt. Det finns en stor méngd
olika fororeningar i dessa vatten och med tanke pa befintliga analysmetoder och
kostnader gér inte alla att analysera. Eftersom kunskapen ar begriansad nér det giller vad
som hidnder med d&mnena i deponin och om vad som hamnar i lakvattnet, kan det vara
svirt att bedoma lakvattnets pdverkan pa miljon. Det finns idag inga faststéllda
allmdnna metoder for att karakterisera lakvattnet och villkoren bestdms fran fall till fall
(Oman m.fl,, 2000). Fér Fliskebos utgiende lakvatten finns ett kontrollprogram dér
prover tas ut och analyseras med avseende pa ett bestamt antal parametrar varje ménad,
se bilaga 1 for parametrar.

I samrad med lidnsstyrelsen borjade lakvatten sldppas ut till recipienten under 2004 och
ca. 19 000 kubikmeter renat lakvatten har idag slappts ut. Ett referensprogram borjade
ar 2000 dér prover togs regelbundet pd yt- och grundvatten i omrédet fram till ar 2003.
For att kunna upptédcka eventuella fordndringar i omgivningen jamfors de uppmitta
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viardena 1 kontrollprogrammet med referensprogrammet. Det finns &dven ett
kontrollprogram sedan 2003 som kontrollerar det obehandlade lakvattnet frén
lakvattendammarna samt det renade lakvattnet ut frdn behandlingsanldggningen. Detta
program kontrollerar lakvattnet ut fran deponin, effektiviten i reningsstegen samt vad
som sldpps ut till recipienten (Miljorapport, 2004).

1.4.1 Provotidsvillkor

For att fa slippa ut lakvattnet finns det 1 tillstindet for Fliskebo deponi ett
provotidsvillkor med riktvérden pa nagra utvalda fororeningsparametrar. Riktvarden bor
underskridas for en god miljo men dr endast vigledande och ej bindande till skillnad
fran griansviarden som dr bindande och inte far dverskridas (SCB, 2002). Villkoret
betrdffande fororeningsinnehallet i det renade lakvattnet som avleds till recipienten har
funnits sedan 1997 och har varit giltigt sedan dr 2002 under en sa kallad provotid. De
riktvirden som idag géller for utgdende lakvatten fran reningsstegen visas 1 Tabell 1.
Under 2006 skall Renova lamna forslag pa slutgiltiga utslappsvillkor till Lénsstyrelsen.
Darfor dar det viktigt att ta reda pd om dagens riktviarden 1 provotidsvillkoret gar att
faststélla som de slutgiltliga.

Tabell 1 Dagens riktvirden i provotidsvillkoret for Fliskebo deponi (Miljérapport,

2004).

Parameter Riktvirde Enhet
Hg 0,2 pg/l
Cd 1 pg/l
Pb 5 pg/l
As 5 pg/l
Cu 10 pg/l
Cr 10 pg/l
Ni 10 pg/l
Zn 100 pe/l

AOX 100 pg/l
TOC 100 mg/l
N-tot 50 mg/l
P-tot 0,5 mg/l

pH skall som momentanvérde och riktvéirde ligga mellan 6 och 10

1.4.2 Fororeningsparametrar

Parametrarna AOX, N-tot, P-tot och TOC som idag har riktvirden i provotidsvillkoret
(Tabell 1) och ingar i Flaskebos kontrollprogram for lakvatten beskrivs korfattat nedan.
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AOX (adsorberbar organisk halogen)

AOX ir den méingd halogenerade grunddmnen, klor, brom och jod, som i ett vattenprov
ar bundet till 16st eller suspenderat organisk material. Det finns tvd metoder som
anvinds for att bestimma méngden AOX, den ena kallas skakmetoden och den andra
kallas kolonnmetoden. Skakmetoden anvdnds pd prov som innehdller suspenderade
dmnen. I denna metod sker adsorption pa aktivt kol i suspension medan med
kolonnmetoden sker adsorption pa aktivt kol i en kolonn. Kolonnmetoden bor anvindas
déar prover innehaller hoga halter av flyktiga organiska klorforeningar. Det optimala
bestdmningsomradet 4r mellan 25 pg/l och 250 pg/l (Oman m.fl., 2000).

N-tot och P-tot (total kvive och total fosfor)

Kvéve och fosfor dr ndrsalter som dr nddvindiga for den biologiska produktionen. Vid
utsldpp av kvéve och fosfor dr det inte akuttoxiska effekter som i forsta hand &r det stora
problemet utan den §vergddning som orsakas av att stora méngder nérsalter slépps ut till
recipienten. Overgddningen i sjdar och hav resulterar i bland annat riklig algproduktion
som i sin tur orsakar syrebrist nir stora biomassor bryts ned (Oman m.fl., 2000).

TOC (totalt organiskt kol)

TOC ér ett matt pa den méingd kol 1 16st och olost organisk form som finns i vatten och i
sediment. Det bestdms genom att totala halten organiskt kol oxideras till koldioxid och
dérefter dektekteras. Innan man kan bestimma TOC-halten i ett prov maste oorganiskt
kol avligsnas och detta gors genom avdrivning med en inert gas (Oman m.fl., 2000).

1.4.3 Tungmetaller

Tungmetaller 4r metaller med en densitet Gver 5 g/cm’ och forekommer i naturen som
spardmnen. Endast ett fatal, exempelvis Fe, Mn, Zn, Cu, Co, V och Mo ér essentiella for
biologiskt liv. Metallens bindningsform avgdr dess tillgédnglighet och didrmed den
toxiska effekten (Baird, 2000). I miljon forekommer metaller i tre huvudsakliga faser, i
vattenfas som fria joner eller 16sliga komplex, i fast fas associerade till partiklar,
kolloider, jord eller sediment, och i1 biota miljoer d v s adsorberade pa eller i1 levande
celler eller organismer. Giftigast dr den i1 jonform och andelen i vattnet kontrolleras av
tre viktiga processer: (i) komplexbildning, (ii) utfillning och (iii) sorption. Dessa
processer styrs av faktorer som metallens kemiska och fysikaliska egenskaper och
forhallandet 1 den omgivande miljon dér metallen forekommer (Landner och
Lindestrom, 1998).

Komplexbildning

Organiska och oorganiska ligander spelar en stor roll for komplexbildningen av 16sta
metaller. I sotvatten &r det frimst de tvd oorganiska liganderna hydroxyl- (OH") och
karbonat- (CO;>) joner som paverkar komplexbildning med metaller. Vattnets
koncentration av OH- joner, dess pH och karbonatjoner, vattnets alkalinitet bestimmer
darfor fordelning och forekomstformen hos metallkomplexen. Annars ér det i allménhet
organiska ligander som spelar en storre roll for kemin och komplexbilningen av
metaller. Har dr det exempelvis olika aminosyror, humus- och fulvosyror som bildar
stabila komplex med tungmetaller (Landner och Lindestrom, 1998).

Utfillning

Hur mycket utfillning som sker av metallsalterna i vattnet beror dels pd jonernas
koncentration och dels péd loslighetsprodukten hos salterna. I syrerika miljer dar det
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vanligast med metallhydroxid fallning medan i syrefattiga miljoer reduceras 16sligheten
dramatiskt och utfillningen blir hér betydligt ldgre (Landner och Lindestrom, 1998).

Sorption

Adsorption av metaller pd kolloider och suspenderade partiklar spelar stor roll for
metallers omsittning 1 vattenmiljon och for begrinsningen av halten 16st metall i
vattenmassan. De huvudsakliga adsorbenterna utgérs av oorganiska partiklar och
organiska partiklar i1 vatten, sediment och jord (Landner och Lindestrom, 1998).
Adsorptionen vid ytorna dr beroende av pH och en 6kning av pH binder de annars losta
metalljonerna i vattnet effektivt till ytan av partiklarna (Baird, 2000).

Tungmetallerna As, Cd, Cu, Ni, Cr, Hg, Pb och Zn ingar i Fliskebos kontrollprogram
och har riktvirden i géllande provotidsvillkor (Tabell 1). En kort beskrivning av varje
enskild tungmetall foljer nedan.

Arsenik (As)

Arsenik som dr ett starkt gift har visat sig ge cancerogena effekter men har méttlig akut
toxicitet. Arsenik forekommer i olika former; arsenit, arsenat, arsenikpentoxid och
arsenikoxid. I lakvatten forekommer ca 80 % som arsenat och 10 % som arsenit och
resten som metylerade former. Om méngden syre minskar i vatten dkar andelen arsenit i
vatten. Arsenikoxid 4r den form som produceras mest i samhillet (Oman m.fl., 2000).

Kadmium (Cd)

Kadmium #r toxiskt i liga halter. Amnet #r bioackumulerbart och toxiskt for akvatiska
och varmblodiga djur och bedéoms darfor som miljofarligt. P4 grund av metallens
giftighet dr den 1 stort sett forbjuden idag. Kadmiumutslipp kan komma fran
filmmaterial, avloppsvatten, bilvardsanldggningar, hushallsspillvatten men &ven fran
diskvattnet vid diskning av kadmiuminneh&llande plastforemal (Oman m.fl., 2000).

Koppar (Cu)

Livsmedelsverkets hilsorelaterade griansvérde for koppar dr 2 mg/l. I dricksvatten ligger
medianvérdet pad 0,6 mg/l vilket kan bero pa korrosion av koppar i vattenledningar
(Livsmedelsverket, 2004). Effekten av koppar under en lidngre tids paverkan resulterar i
hdmningar pa tillvixten, reproduktionen och stdrningar pad immunforsvaret. Enligt
kemikalieinspektionen &r koppar bioackumulerande i véxter, toxiskt for akvatiskt liv
och varmblodiga djur. Hardheten samt salthalten pd vattnet avgor forekomstformen av
koppar och visar pd dmnets toxicitet. Framst forekommer koppar i varmvattenberedare
och som ledningsmaterial i manga hus. Koppar anvinds inom industin vid tillverkning
av kretskort och som legeringsimne (Oman m.fl., 2000).

Nickel (Ni)

Nickel har visat hog till mycket hog akut toxicitet for ndgra akvatiska organismer. Det
ar svart att forutsdga dmnets beteende 1 miljon, eftersom den beter sig olika vid olika
platser. Transport, 6de 1 miljon och biotillgédnglighet hos nickel beror pa flertalet
faktorer, déribland pH, redoxpotential, jonstyrka, organisk halt, mdngd och typ av
nickel. Anvindningsomrade for nickel ir ytbehandling och legeringsédmne i stal (Oman
m.fl., 2000).

Krom (Cr)

Krom &r enligt Kemikalieinspektionen bioackumulerbart. Det dr dessutom toxiskt for
akvatiskt liv och varmblodiga djur. Anvdndningsomréadet for krom 4r inom olika former
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av ytbehandling déir &dmnet ger ett gott korrosionsskydd. Det anvinds dven som
legeringsdmne 1 rostfritt stdl. Kroms vanligaste forekomstform i en deponi beror pa
syrehalten samt pad pH. En hog syrehalt gynnar uppkomsten av Cr(VI) som dr mycket
mer littloslig an Cr(IIl) och som dessutom #r beddmt som cancerframkallande (Oman
m.fl., 2000).

Kvicksilver (Hg)

Kvicksilver forekommer naturligt i mycket laga halter. Det hélsorelaterade gransvérdet
ar 1 pg/l. Metallen bioackumulerar sig upp i nédringskedjan och &r kénsligare i yngre
stadier dan hos dldre alger, fiskar och djur. P4 grund av att kvicksilver bildar
metylkvicksilver bedoms den som miljofarlig av kemikalieinspektionen samt att det &r
toxiskt for akvatiskt liv och for varmblodiga djur. Beroende pa om kvicksilvret
forekommer 1 organisk eller oorganisk form beddms hidlso- och miljofarligheten hos den
olika. Om det uppmitta halten forekommer i organisk form kan den pdverka alger,
kriftdjur och fisk negativt. Det oorganiska kvicksilvret som inte ar lika farligt kan
dessutom omvandlas till organiskt kvicksilver nédr det nar ut i recipienten och dér tas
upp av olika organismer. Det gors mycket idag for att minska anvdndandet av
kvicksilver. Tidigare har det funnits en hel del kvicksilver 1 en del termometrar, batterier
samt till 50 % 1 amalgam. Anvidndandet idag sker vid vissa kemiska analyser samt i
kvicksilverstrombrytare. Till luft sldpps ocksé kvicksilver ut vid forbranning av fossila
brinslen, vid avfallsforbrinning och ifran krematorier (Oman m.fl., 2000).

Bly (Pb)

Hos minniskan kan akut forgiftning medfora jarnbrist och maéttliga doser kan ge
fosterskador. 1 vattenmiljo och 1 sediment forekommer bly i1 huvudsak som
komplexbundet eller adsorberat till partikuldrt material. Hérdheten och salthalten i
vattnet paverkar biotillgiinglighet och toxiciteten. Amnet bildar stabila komplex med
humusliknande foreningar som dven remobiliserar metallen. Bly anvidnds idag mest i
bensin, firg och batterier men dven som legeringséimne i stil (Oman m.fl., 2000).

Zink (Zn)

Zink ar en essentiell metall for de flesta organismer men kan for akvatiska organismer
vara toxiskt. Det &ar bioackumulerbart i1 organismer men beddms inte som
biomagnifierbart. Dessutom tros zinken orsaka genotoxiska effekter och zinkkromater
har troligtvis cancerogena effekter (Oman m.fl., 2000).

Vattenanalyser ger en mojlighet att berdkna tungmetalltransporter i1 vattendrag och ger
dérigenom underlag att bedoma hur kéllorna bidrar till belastningen pa ett vattenomrade
(Broberg, 2000). Bedomning av tillstdnd kan ske enligt Tabell 2, déir klass 1 skall
motsvara forhéllanden som helt undgatt ménsklig paverkan, klass 2 dr en halthdjning
oftast fran lokala killor eller spridning via atmosfiren och som i vissa geologiska
omraden kan upptrdda naturligt. Hojningen 1 klass 2 ger i allmidnhet inga méitbara
biologiska effekter. Med klass 3 och hogre klasser okar risken for biologiska effekter
men om virdet inte avviker ndmnvirt frdn omgivningens referensvirden dr riskerna
ganska sma. En uppfoljning av virdena i1 omrddet rekommenderas darfor
(Naturvérdsverket, 2002).
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Tabell 2 Klassindelning av metaller i sjoar och vattendrag (Naturvdrdsverket,

2002).

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5

Mycket ldg . Mattligt hog i Mycket hog

halt Lag halt halt Hog halt halt
As (ng/l) <04 0,4-5 5-15 15-75 >75

_ - - >

Cd (ug/) < 0,01 0,01-0,1 0,1-0,3 0,3-1,5 1,5

<0,3 0,3-5 5-15 15-75 >75
Cr (ng/l)

* _Q* _O*
Cu (ug/) <0,5 0,5-3 3-9 9-45 > 45
. <0,7 0,7-15 15-45 45-225 > 225
Ni (ug/)
_ - - >

Pb (ug/l) <0,2 0,2-1 1-3 3-15 15

<5 5-20 20-60 60-300 > 300
Zn (ngh)

Risk foreligger
Risk for Ingen eller fI'flI.l’lSt ' my;llka, ) Hog risk redan
biologiska  mycket liten  Liten risk narings-oh = Ayadrisk  vid kort
. humusfattiga .

effekter risk exponering

vatten samt 1
sura vatten

* Klassindelningen for koppar avser frdmst sjdar och mindra vattendrag. Storre vattenddrag kan
kopparhalten upp till 3 pg/l forekomma édven i opaverkade omrdden. Kopparhalten i klass 3 utgor inte
samma risk i storre vattendrag som i sjdar och mindre vattendrag.

1.5 LAKVATTENBEHANDLING VID FLASKEBO DEPONI

Avfall som tas emot pa Flaskebo deponeras i tva olika avfallsceller, den ena for
grovavfall och den andra for industriavfall. Lakvatten fran de bada cellerna leds till
varsitt lakvattenmagasin och dérefter till den lokala reningsanldggningen. Reningen
omfattar kemisk fdllning, flockning, sedimentering och filtrering. Som ett sista
reningssteg har dessutom ett kol- och torvfilter installerats innan lakvattnet slapps ut i
en utjimningsbassdng och vidare ut i ett befintligt vdtmarksomrade. I detta kapitel foljer
en beskrivning av de olika stegen i behandlingsanlaggningen vid Fliskebo.

1.5.1 Processbeskrivning

I reningsanldggningen doseras forst fallningsmedel och sedan lut till det inkommande
lakvattnet via tvd doserpumpar som sitter pa ledningen (Fig. 5). Dérefter pumpas vattnet
till flockningsbassdngen dér polymeren sitts till. Fran flockningsbasséngen leds vattnet
vidare in i en lamellseparator. Det sedimenterade slammet fran separatorn pumpas till
deponicellen for industriavfall medan det renade vattnet pumpas vidare till ett
kontinuerligt kontaktfilter, DynaSand filter. Vattnet som nir DynaSand filtret leds till
botten av detta filter och passerar filterbddden vertikalt uppét. Vid filtrets topp leds
vattnet via ett skibord och vidare ut till kol- och torvfiltret. Tillsammans med
tvittvattnet (FM4) leds restflockar ut ur kontaktfiltret tillbaka till flockningsbassiangen
och in till processen igen, se processchema Figur 5. Efter kol- och torvfiltret rinner
vattnet till en utjamningsbassdng som har till uppgift att utjamna flodet till efterliggande
vatmark och recipient. Bassdngen tjanar dven som buffert om nagot skulle ga fel i
processen (Gothe, 2002).
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Fig. 5 Processchema, kemisk rening.

I reningsanldggningen finns ett antal mditare; flodesmétare, temperaturmétare, pH-
miétare, turbiditetsmitare och konduktivitetsmitare. Flodesmitare sitter pa inkommande
vattenledning FM1, pé utgdende vatten till recipienten FM2, pa slamledning FM3 och
tvéttvattenledning FM4. En temperaturmétare dr monterad pa inkommande ledning,
TP1. For att mdta pH finns tre stycken mdtare, dar pH1 &dr placerad pa inkommande
ledning, pH2 i flockningsbassingen och pH3 1 det kontinuerliga filtret. P4 ingdende
samt utgdende ledning sitter turbiditetsmitare, TU1 respektive TU2, dar TU2 ér till for
att skydda efterliggande kol- och torvfilter. Den slir larm vid ett satt grinsldge som
blockerar hela den kemiska behandlingen nér laget 6verskrids (Gothe, 2002).

Kontinuerligt tas prover pd vattnet fran behandlingsanldggningen. For att kunna ta dessa
prover har tre stycken provtagare installerats vid en diskbénk i anldggningen. Prover pa
vattnet tas ut pd inkommande vatten PT1, pa utgéende vatten fran reningsanliggningen
PT2 samt pa vattnet efter kol- och torvfiltret PT3 (Gothe, 2002). For beskrivning av
utrustning och styrning av den kemiska processen se bilaga 2.

1.5.2 Kemisk fiallning och flockning

I det forsta steget 1 reningsanldggningen anvinds kemisk fallning som reningssteg. I dag
anvénds jirnsulfat, PurFect 312 som féllningskemikalie dér tidigare labforsok har testat
fram doseringen 250 mg/l pd lakvattnet. Doseringen i verket har sedan sidnkts till 202
mg/l och tillsétts vattnet direkt i rérledningen till inkommande vatten. Vid pH justering
tillsatts lut, 45 % -ig NaOH direkt efter tillsatt fallningskemikalie. Inblandningen med
lut sker liksom for féllningskemikalien direkt i roret. Dédrefter blandas en 0,5 % -ig
akrylamid polymer, Sedipur CF 540 in for att fa storre flockar och en béttre separering.
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Fore tillsats spids polymeren ut med 100 ml kranvatten per liter lakvatten och 135 ul/l
av den fiardigblandade polymeren tillsdtts vattnet direkt fore flockningsbasséngen. Efter
att polymeren satts till processen passerar lakvattnet ett inblandningsfack med
snabbgdende omrorare och dérefter bildas storre flockar i flockningsbassingen under
inverkan av en ldngsammare omblanding med en flockningsomrérare. Vattnet strommar
efter flockningen vidare in till ndsta steg, lamellseparatorn (Purac, 2002). Igenom
reninganldggningen kors vid normala lakvattenméngder 1 dammarna ca 1,5 1 lakvatten
per sekund men vid mycket hoga miangder 6kas flodet till 3 1 lakvatten per sekund.

1.5.3 Lamellsedimentering

Efter kemfillningen passerar lakvattnet fore ett separationssteg for partikelavskiljning.
Separationssteget som anvidnds vid Flidskebo deponi &r sedimentering i1 en
lamellseparator. Lamellseparatorn passar bist for sedimentering av kemslam, dér slam
och flode dr homogent (Eriksson, 1996). Vattnet far passera mellan snedstéllda skivor
dér partiklarna 1 vattnet sedimenterar mot den underliggande skivan och glider ner i
slamfickan under lamellpaketet. Fordelen med en lamellseparator &r att bassingen
krdver mindre plats eftersom den totala sedimenteringsytan blir summan av alla
lamellers parallella ytor (Purac, 2002). Det slam som avskiljs sjunker ned till
slamfortjockaren och avtappas genom slamutloppet. En omblandare hjélper
slamutmatningen och underléttar dven slamfortjockningen. Det sedimenterade slammet
fran lamellseparatorn pumpas slutligen ut och ldggs pd deponin for industriavfall
(Gothe, 2002) (Karlsson, 2006).

1.5.4 Sandfilter

Lakvattnet passerar ett sandfilter efter det att partiklarna sedimenterat i
lamellseparatorn. Fldskebo behandlingsanliggning anvdnder ett DynaSand-filter som
bygger pa motstromsprincipen. Vattnet leds in i filtrets underdel och strommar sedan
upp genom sandbddden samtidigt som sanden ror sig nedat. Det renade vattnet ldmnar
filtret via en utloppsridnna genom filtrets utlopp i dess dvre del. Féroreningarna fastnar i
sandbddden och den nedsmutsade sanden transporteras med hjélp av en pump fran
botten upp till sandtvitten i den dvre delen av filtret. Den smutsiga sanden tvéttas i
sandtvitten av ett litet flode av det renade vattnet som gar motstroms sanden. De renade
sandkornen faller nedét mot sandbddden igen medan de lattare fororeningarna foljer
med uppat till tvittvattenutloppet. Detta vatten (FM4) leds sedan till det inkommande
vatten till flockningsbassdngen (Purac, 2002).

1.5.5 Kol- och torvfilter

Ett kol- och torvfilter anvinds som ett andra steg i lakvattenreningen efter det kemiska
steget med tillhdrande fillning, flockning, sedimentering och filtrering for att reducera
fororeningsgraden pa lakvattnet. 1 Fliskebos tillstdnd stdr det att filtermaterialet
inledningsvis skall innehélla aktivt kol och torv. Det finns dock mdjlighet att anvéinda
alternativa filtermaterial som ar likvirdiga eller béttre ur reningssynpunkt (Sivengard,
2002). I forsok att ta fram alternativ till det aktiva kolet har blandningar med kolstybb,
en icke industriell variant testats. Analyser har visat att den icke industriella kolstybben
renar lakvatten mycket effektiv och kan vara intressant ur ett ekonomiskt och
miljoméssigt perspektiv. Diremot &r tillgdngen pd den icke industriella kolstybben
osdker. Den industriella kolstybben &r léttare att f4 tag pd men &r diremot sdmre vid
rening av forhdjda metallhalter. Kolstybben har visat 1 forsok att arsenik till en borjan
lakas ut ifrdn filtermaterialet. Eftersom det aktiva kolet dr dyrt undersokte ett annat
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betydligt billigare alternativ, kolaskan som har liknande egenskaper och kan darfor
ersitta det aktiva kolet. Nackdelen med att anvinda kolaska som filtermaterial ar
materialets innehdll av tungmetaller som kan lakas ut genom ett s kallad intern lackage
och vid l4ga fororeningshalter pa ingdende vatten kan tungmetaller tillforas det renade
vattnet istillet for att minska halterna ut ur filtret (Rosenquist, 2003).

Da recipienten ar kanslig och internldckage for kolaska troligtvis dr for hog sd har en av
filterbdddarna som anvinds vid Fliaskebo, kolstybb som filtermaterial och den andra har
aktivt kol och torv (Sivengard m.fl., 2002). Under 2005 har dessutom maskar tillforts
kol- och torvfiltret for att hjélpa till med reningen och upptaget av fororeningar. Efter
kol- och torvfiltret nar vattnet forst en utjimningsbasséng och tillslut recipienten.

2. METODER

2.1 UTVARDERING AV BEFINTLIGT LAKVATTEN

For att kunna optimera den befintliga kemiska reningen vid Flaskebo utvirderades forst
lakvattnets karaktér utifrdn de analysresultat som dmnena i provotidsvillkoret (Tabell 1)
uppvisat inom tidigare kontrollprogram fran 2003 till 2005. Maitresultaten i1
kontrollprogrammet undersoktes for att ta reda pa vilka fororeningsparametrar som idag
inte uppfyllde dagens riktvirden fore och efter rening och effektiviten hos de bada
reningsstegen. Dessutom studerades ndgra av dmnenas utveckling i lakvattnet ut fran
deponin, fran kontrollprogrammets borjan till idag.

2.2 KEMISK FALLNING I LABSKALA

For optimering av det kemiska steget i reningsanldggningen pd Flidskebo undersoktes
lakvattnet pa lab under november och december ar 2005. Olika féllnings- och
flockningsmedel testades pa vattnet och optimalt pH bestdmdes.

2.2.1 Labmetodik

I labforsoken testades olika fallnings- och flockningsmedel for att f& en optimal féallning
av partiklar och tungmetaller i1 lakvattnet. Tillvigagangssittet var att i forsta hand:

1. minimera halten suspenderat material och halten tungmetaller i lakvattnet
2. hitta optimalt pH for de olika tungmetallerna
3. minimera produktionen slam

Optimeringen pd lab utfordes 1 tva steg:

I steg 1 testades forst olika fdllningskemikalier for en optimal partikelfallning och
metallreduktion. For att hitta ritt dosering testades metallsalterna pa lakvattnet med
olika koncentration. De fillningskemikalier som visat bést resultat i att reducera
tungmetaller valdes ut for vidare forsok med olika polymer. Hér testades polymeren
med olika koncentration pa lakvattnet medan féllningskemikaliens koncentration holls
konstant. Forsok gjordes ocksd med katjoniska polymer som koagulant utan tillsatt
fallningskemikalie. FOr att hitta optimal partikelfdllningen och metallreduktion
studerades féllningen visuellt och genom analys av halten suspenderat material,
turbiditet, pH och COD pd klarvattnet. Prover togs ut for analys av ndgra utvalda
tungmetaller och COD pi ackrediterat lab (Elisabeth Wilthorn, 2005 ; Jonas Bengtsson,
2005).
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I steg 2 testades lakvattnet i forsok att optimera fillningen med lut. De doser av
metallsalt och polymer som gav bist resultat i forsta steget anvindes for att ta fram
optimalt pH for reduktion av tungmetaller. Med olika dosering av lut justerades pH i
vattnet till onskad nivd innan fillningskemikalie och polymer tillsattes. Vid de olika
fallningsforsoken analyserades turbiditet och pH péd klarvattnet och den bildade
slamvolymen mittes upp. Prover togs dven hir ut for analys av ndgra utvalda
tungmetaller vid ackrediterat lab (Elisabeth Wilthorn, 2005 ; Jonas Bengtsson, 2005).

2.2.2 Fillnings- och flockningsmedel

Fillningskemikalier samt flockningsmedel bestilldes fran Archemi, Kemira och CDM.
Totalt togs 12 stycken olika féllningskemikalier och 8 stycken polymer emot. Av de 20
kemikalierna valdes 8 fallningskemikalier och 6 polymer ut for test pa lakvattnet i lab.
De olika kemikalierna visas i tabell 3, 4, 5 och 6 med forklaring av respektive
kemikalies aktiva substans och densitet. Ute i behandlinganldggningen anvinds idag
jarnsulfat PurFect 312 som féllningsmedel och Sedipur CF som flockningsmedel. For
fallningsforsoket pd lab med lut anvidndes den 45 % -iga NaOH som fanns i
anldggningen.

Tab. 3 Féllningskemikalier frdn Archemi

Archemi AB, produkt: Aktiv substans Densitet

PurFect 312 Jarn(IIT)sulfat, Fe* 11,5 % 1,50 g/cm®
ASL 47 Aluminiumsulfat, A" 4,2 % 1,32 g/cm’
PurFal 362 Jarn(1I)- och aluminiumsulfat, 1,40 g/cm’

Al12,09 % och Fe 5,75 %

Tab. 4 Féllningskemikalier frdn Kemira

Kemira AB, produkt: Aktiv substans Densitet

PIX-111 Jarnklorid, Fe *" 13,7 % 1,42 g/cm’
PIX-113 Jarnklorid, Fe * 11,4 % 1,55 g/em®
PIX-118 Jarnkloridsulfat, Fe* 11,6 % 1,48 g/cm’
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Tab. 5 Féllningskemikalier frfin CDM

AB CDM, produkt: Aktiv substans Densitet
PlusJARN 314 Jarnklorid, Fe™ 13,8 % 1,50 g/cm®
PlusPAC 1465 Polyaluminiumklorid, ALO, 14,0 % 1,35 g/cm3

Tab. 6 Flockningsprodukter fran Archemi, Kemira och CDM

Polymer, produkt: Aktiv substans

Sedipur CF 540 Akrylamid
Purfix 120, Archemi AB Ligmolekylar katjonisk polymer
Fennopol A 305, Kemira  Anjonisk polyakrylamid

Fennopol K 1370, Kemira  Katjonisk polyakrylamid
Zetag 7633, CDM Katjonisk polyakrylamid

Magnafloc 336, CDM Anjonisk polyakrylamid

2.2.3 Beredning av fiallnings- och flockningsmedel
Fillningsmedel

Alla fallningskemikalier var i 16sning och tillsattes lakvatten med olika koncentration
utan ndgon beredning.

Katjonisk polymer

Zetag och Fennopol K testades pa lakvattnet utan tillsatt fillningsmedel eftersom de var
hogmolekyldra katjoniska polymer. Innan tillsats forbereddes de. Zetag kom som 0,5 %
-ig 10sning och spiaddes 50 ggr innan tillsats. Fennopol K levererades i pulverform och
bereddes forst till 0,1 % -ig 10sning enligt rekommendation och spdddes dérefter 50 ggr
(Jonas Bengtsson, 2005).

Anjonisk och lagmolekyldr polymer

Fennopol A och Sedipur CF levererades i pulverform. Fennopol A bereddes forst till 0,1
% -ig 16sning och Sedipur CF till 0,5 % -ig 16sning enligt rekommendationer och
spaddes dérefter 50 ggr innan tillsats (Elisabeth Wilthorn, 2005). Purfix och Magnafloc
var vid levererans 1 0,5 % -ig 16sning och spdddes 50 ggr innan tillsats till lakvattnet
(Catharina Andersson, 2005 ; Jonas Bengtsson, 2005).

2.2.4 Analysmetoder

Pa lab analyserades lakvattnet utan och med tillsatt fillnings- och flockningsmedel med
hjilp av ett antal vélanvinda metoder. For analys av partikelfillningen och
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svepkoagulering i steg 1 testades halten suspenderat material, turbiditet, COD och pH
pa klarvattenfasen. Prover togs ut for analys av tungmetaller och COD pd ackrediterat
lab. Analysmetoderna som anvdndes vid fdllningsforsoken med lut i steg 2 var
turbiditets- och pH-mitningar pd klarvattenfasen och slamvolymmaétningar pa
slamfasen. Prover togs dven hér ut for analys av tungmetaller pa ackrediterat lab.

Suspenderat material

Med suspenderat material menas partiklarna i ett vattenprov. Analysen utfordes pa
glasfiberfilterpapper med porstorleken 1,6 pm som forst kraftigt vairmdes upp 1 ugn, ca
200 °C 11 h. Detta for att minska risken av att filterpappret skulle tillféra forkolnader
och partiklar till provet (Csuros, 1997). Efter att provet hade svalnat i 1 h végdes
filterpappret in pd vdg. Uppmitt provvolym, 10 ml lakvatten filtrerades sedan péd
papperet och torkades dérefter i ugn 2 h 1 105 °C. Efter torkning fick provet svalna
under 1 h och védgdes sedan in pa vdg. Viktskillnaden fore och efter torkning gav halten
suspenderat material i vattnet i mg/l (Oman m.fl., 2000).

Turbiditet

Turbiditeten méattes med hjdlp av en turbiditetsmédtare och ar ett matt pd grumligheten
eller det 16sta materialets formaga att sprida och absorbera ljus i vattnet (Oman m.fl.,
2000). Turbiditeten orsakas av halten suspenderat material som exempelvis lera, sand,
finfordelat organiskt och oorganiskt material, 16st fiargade organiska fOreningar,
plankton och andra mikroskopiska organismer som finns i vattnet (Csuros, 1997).
Turbiditeten mits 1 enheten NTU.

pH

Med hjidlp av en pH-mitare for laboratoriebruk uppmiéttes hur surt eller basiskt
forhallandet 1 vattnet var, vilket paverkade forekomstformen och I6sligheten hos vissa
dmnen och tungmetaller (Oman m.fl., 2000).

Slamvolym

Den volym slam som bildades under en timmes sedimentation uppmaéttes med hjélp av
en Imhoffkon, i vilken slammet sedimenterade och volymen kunde avldsas i ml (Csuros,
1997).

COD

COD idr den kemiska syreforbrukningen och anger den del av vattnets
fororeningsinnehdll som kan oxidera med ett bestdimt kemiskt oxidationsmedel. Efter
oxidationen bestimdes hur mycket av oxidationsmedlet som aterstod. Forbrukningen av
oxidationsmedlet &r ett matt pa innehdllet av organiskt material i vattnet som
omriknades till motsvarande méngd syre (g O»/m’) (Eriksson, 1996). Nagra utvalda
prover skickades till ett ackrediterat lab, AnalyCen och nédgra utfordes med hjilp av Dr
Langes kyvett-test pd lab i1 en spektrofotometer.

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn och Hg
Prover togs ut for analys av dessa tungmetaller pd ackrediterat lab, AnalyCen.

2.2.5 Material

For utforandet av labforsoken krdvdes en del material, en del inforskaffades och en del
fanns tillgangligt p4 Sévends laboratorium, Renova AB. I Tabell 7 listas allt material
som krivdes for att utfora forsdken pa lab.
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Tab. 7 Material for fallningsforsok i labskala.

Material Mirke Syfte

1-liters bigare Flockningskarl

Magnetomblandare VWR Omblandning av lakvatten

Glasfiberfilter Munktell GF/A 1,6 microm, d=70 Filtrering av suspenderat
mm material, mg/1

Turbiditetsmétare Christian Berner AB, WTW Turb Turbiditet, partiklar 1
550 IR NTU

PH matare HANNA instruments, HI 9024 pH miétning
microcomputer

Sedimenteringskon Imhoftkon Slamvolym, ml

Ugn Jouan, Gruppen Suspenderat material, 0-250 °C

Vag Satorius  BP 2215, Tillquist Invigning av suspenderat
Analys AB, d=0, 1mg material, mg

Pipetter, 0,5-10 ml Multipetteplus, Eppendorf Dosering av féllningskemikalie

och provtagning

COD analys, 0-60 mg/l Dr-Langes kyvett-tester, Hach- Métning av kemisk
Lange syreforbrukning

Titrerare Dosering av lut, NaOH

2.2.6 Provtagning

Lakvatten, ca 20 liter, himtades i plastdunkar fran Fliskebo pa inkommande vatten,
(PT1) ungefar samma tid, k1 10, tvé-tre ganger i veckan under perioden november till
december ménad 2005. Vattnet forvarades i kylskdp, +4 grader, maximalt i 48 timmar
innan labforsdken utfordes. Vid varje provtagning mattes pH och temperatur pd vattnet
och temperaturen 1 luft.

2.2.7 Utforande

Fillningsforsoken utfordes sa likt verkligheten som mdjligt i ett sd kallat bagarforsok
(Elisabeth Wilthorn, 2005 ; Jonas Bengtsson, 2005). En 1-liters bdgare med lakvatten
agerade flockningsbassing med en magnetomrdrare som snabb- och langsamomrorare
vid inblandningen av fillnings- och flockningsmedlet (Fig. 6). Den snabba
omblandning, 80-100 varv per minut varade i ca 50 sekunder, den langsamma
omblandning, 40-50 varv per minut varade i 10 minuter och sedimenteringen i 10 till 40
minuter. Fillningskemikalien sattes till 1 liter lakvatten i bdgaren efter 5 sekunders
snabbomblandning, polymer efter 40 sekunder ca 10 sekunder innan den langsamma
omblandningen. Analyserna gjordes pa klarvattenfasen, ca 2-3 cm under ytan pa ett
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nollprov, det obehandlade lakvattnet, och efter varje fillningsforsok, -efter
sedimenteringstiden (Gray, 1999 ; Elisabeth Wilthorn, 2005 ; Jonas Bengtsson, 2005).

Fig. 6 Labuppstillning, 1-litersbdgare som flockningsbassdang och
magnetomblandare som omrorare (foto: Anna Nilsson).

STEG 1: Optimering av partikelfdllning och svepkoagulering

Fillningsforsok 1: Fdllningskemikalie, 125-300 mg/I.

I ett forsta fallningsforsok testades 8 olika fallningskemikalier i syfte att hitta optimal
partikelfdllning. Féllningskemikalie PurFect 312 som anvédnds vid anldggningen idag
hade en dosering av 202 mg/l. Kring detta virde testades dérfor de olika koagulanterna.
Intervallet var 125-300 mg/l och analyserna testade halten suspenderat material,
turbiditet och pH pa klarvattenfasen pa nollprov och efter varje fallningsforsok.
Sedimenationstiden var hédr 10 minuter.

Fillningsforsok 2: Fallningskemikalie, 20-120 mg/l.

Tre av de 8 féllningskemikalierna valdes ut och testades vidare 1 ett ldgre
doseringsintervall, 20-120 mg/l. De valda fillningskemikalierna var ASL, PurFect och
PlusJARN. Suspenderat material, turbiditet och pH analyserades pa klarvattenfasen.
Sedimentationstiden var hédr 30 minuter.

Fillningsforsok 3: Fallningskemikalie, Tungmetallreduktion

ASL, PurFect och PlusJARN testades pé nytt i forsok att hitta riitt doseringsintervall for
optimal tungmetallreduktion. Tva koncentrationer valdes ut, en lag dos och en hog dos
for respektive kemikalie och prover togs ut efter 30 minuters sedimentering.
Suspenderat material, turbiditet och pH analyserades pa lab och tungmetallerna As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn och Hg samt COD analyserades pa ackrediterat lab.

Fillningsforsok 4: Koagulant med olika polymer

Utifran resultatet av tungmetallerna 1 fallningsforsok 3, valdes den hogre dosen PurFect
och PlusJARN for vidare test med polymer och optimering av partikelfillningen samt
svepkoaguleringen. Fillningsmedlet holls konstant medan polymeren sattes till bigaren
med olika koncentration fran 1 ml/l till 7 ml/l (Jonas Bengtsson, 2005).
Sedimentationstiden 0kades ytterligare frdn 30 till 40 minuter. Suspenderat material,
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turbiditet, COD och pH analyserades pd klarvattenfasen. Valda prover skickades till
ackrediterat lab for analys av tungmetallerna As, Cu, Cr, Ni och Zn.

Fillningsforsok 5: Katjonisk polymer

De katjoniska polymererna Zetag och Fennopol K testades sjdlvstindigt pd lakvattnet.
Vid forsoken doserades polymeren fran 1 till 5 ml/l (Jonas Bengtsson, 2005) och
blandades in efter 40 sekunders snabbomblandning. Analys pa klarvattnet av turbiditet,
pH och suspenderat material utférdes pa nollprov och efter fillning.

STEG 2: Optimering av fillning med lut

Fillningsforfarandet skedde som tidigare i en 1-liters bdgare med ca 1 liter lakvattnet.
Forst justerades pH till 6nskad niva med lut, dérefter sattes fillningskemikalien till och
10 sekunder fore den ldngsamma omblandningen sattes polymeren till lakvattnet. Precis
som tidigare var den langsamma omblandningen 10 minuter och sedimenteringtiden var
40 minuter.

Fillningsforsok 6: pH- justering

Forsoket med pH —justering var till for att bestimma optimalt pH, dér 16slighet for de
flesta analyserade tungmetallerna var som ldgst och storsta koncentrationen nickel,
koppar, zink, arsenik och krom som gick att filla ut. Fillningskemikalien 225 mg/l
PurFect med polymeren 5 ml/l Fennopol A valdes ut for fallningsforsoket. Lut, 45 % -ig
NaOH sattes till vattnet for att hoja pH frdn pH 7,5 till pH 10. Tungmetallerna
analyserades som tidigare pa ackrediterat lab. Mitningar av pH gjordes fore och efter
luttillsatsen pa klarvattenfasen. Turbiditeten uppmaittes efter 40 minuters sedimentering
och slamvolymen mittes upp for varje enskilt prov. For analys av tungmetaller
skickades dven prov pa obehandlat vatten samt prov pa tillsatt fillningskemikalie och
polymer utan pH-justering.

2.3 KEMISK FALLNING I FULL SKALA

Utifran de resultat som visat sig i fdllningsforsoken péd lab gjordes nya tester ute i
behandlingsanldggningen under januari manad 1 forsok att optimera det kemiska steget.
Innan forsoken startade berdknades den tid det skulle ta for lakvattnet att passera
kemfillningen och kol- och torvfiltret. Detta gjordes genom att forst uppskatta den
totala volymen av de olika delarna i anlidggningen och sedan berdkna uppehéllstiden
utifran vattnets flode (ekv. 8).

%
T,, = ®)
pp Q
Tuwp = uppehdllstiden, V= totala volymen av anldggningens komponenter, Q =
lakvattnets flode

Testerna som utfordes ute i anliggningen var forst ett forsok diar pH hdjdes i
flockningsbasséngen och sedan hdjdes doseringen av den befintliga fillningskemikalien
PurFect.

Vid de olika forsoken ute 1 reningsverket noterades ett antal driftsparametrar.
Tubiditeten in i verket (TUIL), turbiditeten ut till kol- och torvfiltret (TU2), pH fore
rening (PH1), pH i flockningsbassingen (PH2) och pH ut fran reningsanldggningen
(PH3). Dessutom noterades temperaturen ute i luften och i vattnet in till reningsstegen.
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2.3.1 Forsok med lutdosering

I det forsta forsoket testades den befintliga koagulanten PurFect med polymeren Sedipur
vid olika pH i flockningsbassidngen. Flodet in till verket var 1,5 liter per sekund och
doseringen pa PurFect var 202 mg/l och Sedipur doserades med 135 pl/l. Prover pa
lakvattnet togs fore det kemiska reningssteget, efter kemféllningen och ut fran kol- och
torvfiltret. Forst fick verket gd ett dygn utan lutdosering, prover togs ut for jamforelse
av tungmetallernas 16slighet och optimalt pH i verkligheten. Det andra dygnet hojdes
pH nivén till 8,5 1 flockningsbassdngen och prover togs det tredje dygnet ut for analys.
Doseringen av lut hdjdes sedan pH till 9 och prover togs ut dygnet darefter. Alla prover
skickades till ackrediterat lab, ALcontrol for analys av tungmetallerna As, Cu, Cr, Ni
och Zn.

2.3.2 Forsok med kemikaliedosering

Efter forsoket med lutdosering hojdes doseringen av fillningskemikalien PurFect. I
verket var fillningsdoseringen tidigare 202 mg/l och en hdjning till 225 mg/1 gjordes.
Prover togs ut fore hojningen av kemikaliedoseringen vid provpunkterna fore rening
(PT1), efter det kemiska reningssteget (PT2) och efter kol- och torvfiltret (PT3) samt
efter fyra dagars korning med den hogre doseringen pd samma provpunkter. Proverna
skickades till ackrediterat lab, ALcontrol for analys av tungmetallerna As, Cu, Cd, Ni
och Zn. Vid detta fallningsforsok tillsattes lut och pH i flockningstanken hélls kring pH
9.

2.4 REGLERING AV PH

For att ndrmare undersoka regleringen av lut utfordes tva stegsvarsexperiment ute i
verket. Borvérdet i flockningsbasséngen holls 1 forsta forsoket som 1 tidigare tester till
pH 9 och sedan i andra till pH 8. Ett steg frdn pH 9 till pH 9.5 och frdn pH 8 till 8,5
utfordes och fordndringen pd pH maétaren noterades. Detta var for att se hur snabbt pH-t
1 flockningsbassidngen stillde in sig pd onskat borviarde och pa sé sitt kunna bestimma
snabbheten hos regulatorn.

3. RESULTAT OCH OBSERVATIONER

3.1 BEFINTLIGT VATTEN

Utifran méatningar inom kontrollprogrammet fran 2003 till 2005 utvérderades lakvattnet
fran Fldskebo med avseende pa vissa fororeningsparametrar. Métningarna var gjorda
ungefir en gédng per minad fore behandling och efter kol- och torvfiltret samt vid nagra
tillfillen under samma period efter det kemiska steget inom kontrollprogram.
Provotidvillkoret jimfordes med kontrollprogrammets métningar pd lakvattnet, dels for
att se hur vél riktvirdena uppfylldes och dels vilka dmnen som idag inte klarade de
foreslagna vérdena.

Forst undersoktes lakvattnet fore den kemiska reningen (PT1) och efter kol- och
torvfiltret (PT3) for d&mnena i provotidsvillkoret. Ett medelvirde pa mitningarna gjorda
under perioden 2003-2005 berdknades for alla dmnen och jamfordes med dagens
riktvirden (Fig. 7). For dessa dmnen visade det sig att koppar, nickel samt AOX inte
uppfyllde kraven. Arsenik och krom lag pa grinsen medan resten av tungmetallerna
kvicksilver, kadmium bly, och zink samt &mnena P-tot, N-tot och TOC klarade kraven.
Utifran medelvirdena i Figur 7 verkade halterna kadmium, bly, arsenik och zink
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dessutom Oka 1 lakvattnet efter rening. Se Bilaga 3 a) for P-tot, N-tot och TOC fore
rening och efter kol- och torvfiltret.
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Fig. 7 Resultatet av lakvattenbehandlingen fore kemféllningen och efter kol- och
torvfiltret jaimfort med riktvirdena i provotidsvillkoret.

Under en kortare period fanns det dven data frin lakvattnet efter det kemiska steget
(PT2), fore kol- och torvfiltret. For att ndrmare se vad som hinde i detta steg jamfordes
riktvirdena med medelvérdet av fororeningarna i lakvattnet fore rening och efter det
kemiska steget (Fig. 8). Aven hiir visade det sig att halten koppar, nickel och AOX
oversteg rikvdrdena trots en minskning av halterna i1 lakvattnet efter kemsteget.
Arseniken sjonk efter kemfédllningen under riktvirdet medan halten krom 6kade 1 detta
steg Over riktvirdet. Alla de andra tungmetallerna uppfyllde dagens krav. TOC, N-tot
och P-tot uppfyllde riktvirdena utan problem och reducerades efter reningsstegen, se
Bilaga 3 b). I detta reningssteg sjonk halten kadmium, bly, arsenik och zink i lakvattnet
efter rening till skillnad frin steget med kol- och torvfiltret. Daremot 6kade halterna av
krom och nickel.
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Fig. 8 Lakvattenbehandling fore kemfillningen och efter det kemiska steget
jamfort med riktvdrdena i1 provotidsvillkoret.

Amnenas koncentration i lakvattnet varierade kraftigt under perioden och utvecklingen i
vattnet ut fran deponin undersoktes darfor mer noggrant. Det var frimst lakvattnets
innehdll av dmnena koppar, nickel, arsenik, krom, zink och AOX som studerades
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ndrmare (Fig. 9). En tydlig nedéatgdende trend av koppar hade visat sig i lakvattnet sedan
november 2003, da halten ut frdn deponin var 320 pg/l och 1 augusti ar 2005 var halten
endast 67 pg/l. For nickel hade halten sedan oktober 2004 okat kraftigt och 14g en bra
bit dver riktvirdet pa 10 pg/l. Arsenikhalten i1 vattnet hade under storre delar av
perioden varit lag och legat kring riktvérdet pa 5 pg/l men vid tva tillfillen i november
2004 och 1 april 2005 okade koncentrationen kraftigt till 17 pg/l och 26 pg/l.
Tungmetallerna zink och krom 14g storre delen av perioden en bra bit under riktvérdet
100 pg/l respektive 10 pg/l fore behandlingssteget. Lakvattnet hade vid tva tillfillen
forhojda halter av krom, juli 2004 och februari 2005 och ett tillfille for zinken i januari
2005. AOX —halten 6kade kraftigt under vintern 2004/2005, men hade i analysresultatet
under storre delen av perioden uppvisat laga koncentrationer ldngt under riktvéirdet.

En jamforelse gjordes ocksd i samma diagram med utgdende halter i lakvatten frén kol-
och torvfiltret for att se reningsstegens effekt vid forhojda halter in till
behandlingssteget (Fig. 9). For tungmetallerna koppar och zink, verkade den befintliga
reningen fungera bra, speciellt vid hoga nivaer. Trots detta uppfylldes inte riktvirdet for
koppar och halterna 14g nagot hogre dven efter rening. For AOX verkade reningen
fungera bra vid hoga koncentrationer med ca 50 % reduktion, men betydligt sémre eller
inte alls vid ldga koncentrationer. Halten nickel 1 vattnet minskade oavsett
fororeningsgrad men inte tillrackligt for att nd under riktvirdet dd halterna 1 vattnet var
hoga. Reduktionen av krom var knappt mérkbar, men verkade fungera nagot battre vid
laga nivder dn vid toppar med forhojd halt. Reningen av arsenik var nist intill helt
obefintlig och 6kade till och med ut ur reningssteget vid vissa méatningar.
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c) Zink d) Arsenik
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Fig. 9 Nickel, koppar, zink, arsenik, krom och AOXs koncentration i lakvattnet
fore och efter rening, 2003-2005.

3.2 FALLNINGSFORSOK PA LAB

3.2.1 Lakvatten

Under perioden november till december hidmtades inkommande lakvatten ifrdn
Flaskebos reningsanldggning till Sdvenis lab for forsok i labskala. I det himtade vattnet
uppmittes temperaturen i medeltal till 5,1 °C och pH till 7,59. Vidret under denna

period vixlade mellan uppehdll, regn och sn6 och luftitemperaturen varierade fran —5 till
+2,5 °C.

3.2.2 Fillningsforsok 1: Fillningskemikalie, 125 —300 mg/1

I forsta forsoket med fillningskemikalie testades PIX-113, PIX-111, PlusJarn, PurFect,
ASL, PurFal, PlusPAC och PIX-118 med olika koncentration inom intervallet 125-300
mg/l pd lakvattnet. Efter 10 minuters sedimentation analyserades turbiditet, pH och
suspenderat material pa klarvattnet. Analyserna av halten suspenderat material gav inga
tillforlitliga resultat d& provet efter torkning vigde mindre dn bdgare och filterpapper
fore filtrering av 10 ml lakvatten. Turbiditeten i lakvattnet varierade mellan 3,15 och
4,85 NTU utan att nagon fillningskemikalie sattes till (Fig. 10). Vid kemikalietillsats
och med 6kad koncentration 6kade turbiditeten i vattnet for alla kemikalier utom ASL.
Aluminiumsulfaten, ASL med en koncentration av 225 mg/l var den enda
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fallningskemikalien som sédnkte turbiditeten under det ursprungliga vérdet frdn 4,83
NTU ned till 3,55 NTU. En kraftigare 6kning av turbiditen syntes efter tillsats av 225
mg/l for ndstan alla kemikalier. Analyser av pH visade att virdet sjonk med tillsatt
fallningskemikalie och med 6kad koncentration. For exempelvis PuFect var pH 7,71
utan fillningsmedel och 5,71 vid en koncentration av 300 mg/l. Se bilaga 4, tab 1 for
resultat av pH. Féllningsforsoket studerades dven visuellt och alla kemikalier bildade
flockar i olika storlek. Produkterna som innehdll Fe® som aktiv substans bildade nigot
storre flockar 4n de med AI’",
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Fig. 10 Turbiditeten i vattnet efter tillsatt fallningskemikalie 1 intervallet 125- 300
mg/l och efter 10 minuters sedimentering.

3.2.3 Fillningsforsok 2: Fillningskemikalie, 20-120 mg/1

Med risk for 6verdosering undersoktes fallningen och turbiditeten i ett lagre intervall for
att se om tillrdckligt stora flockar bildades och om turbiditeten minskade i vattnet. I
fallningsforsoket valdes endast tre av fillningskemikalierna ut for vidare forsok i
intervallet, 20-120 mg/l. Féllningskemikalierna var ASL, PurFect och PlusJarn.
Turbiditeten for nollprovet, utan fillningskemikalie var efter 30 minuters sedimentation
3,3 NTU. Resultatet visade att turbiditeten forst steg kraftig for att sedan sjunka négot
under den ursprungliga nivén i lakvattnet for ASL och Purfect (Fig. 11). Lagst turbiditet
visade ASL och Purfect vid koncentrationerna 99 mg/l respektive 82,5 mg/l. For
PlusJARN nidde nivén aldrig under det ursprungliga virdet och den Iigsta
koncentrationsnivd uppmittes redan vid 78,1 mg/l. Turbiditeten varierade fran 2,03
NTU med ASL upp till 7,77 NTU med PlusJARN. Flockbildningen studerades ocksé
visuellt 1 vattnet for att fa en uppfattning om kemikaliens forméga att bilda flockar och
vid vilken koncentration. Fér PlusJARN bildades sma flockar forst vid 60 mg/l och
stora vid 100 mg/l som efter 30 minuters sedimentering flot upp till ytan. Fér ASL
bildades endast sma vita flockar frdn 60 mg/l och uppét i intervallet medan PurFect
bildar relativt stora flockar redan vid 60 mg/1.
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Fig. 11 Turbiditeten for ASL, PurFect och PlusJARN i intervallet 20-120 mg/1.

Resultatet av suspenderat material visade att halten i1 vattnet sjonk med tillsatt
fallningskemikalie. Lédgsta halten suspenderat material var 100 mg/l och uppméttes med
22, 5 mg/l PurFect. Eftersom inga synliga flockar hade bildats vid denna koncentration
ansdgs doseringen vara for 1dg for optimal partikelfdllning. Dérefter var den
suspenderade halten ldgst vid 82,5 mg/l PurFect, vid 99 mg/l ASL och vid 56,8 mg/l
PlusJarn (Fig. 12). Halten i nollprov av suspenderat material varierade fran 480 mg/1 till
850 mg/l. Den hogsta uppmitta nivdn var 1340 mg/l med 78,1 mg/l PlusJARN vilket
var troligen ett felaktigt métvarde da halten var betydligt hogre &n det ursprungliga
viérdet.
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Fig. 12 Halten suspenderat material for PurFect, ASL och PlusJARN i intervallet
20-120 mg/l.

Resultatet av pH maétningarna visade &dven hir att pH minskade med tillsatt
fallningskemikalie och 6kad koncentration (Bilaga 4 Tab. 2).

3.2.4 Fillningsforsok 3: Fillningskemikalie, tungmetallreduktion

Fillningen testades pa nytt med en I4g och en hég dos av ASL, PurFect och PlusJARN.
Koncentrationerna som testades var for ASL 99 mg/l och 225 mg/l, for PurFect 82,5
mg/l och 225 mg/1 och PlusJarn 78,1 mg/l och 225 mg/l. Dessa koncentrationer valdes

utifran uppvisad ldgsta turbiditets niva for respektive kemikalie i1 fallningsforsok 1 och
2.

Turbiditeten 6kade med 6kad dosering av fillningskemikalie, PurFect och PlusJARN
medans halten suspenderat material sjonk (Fig. 13). Turbiditeten utan tillsatt
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fallningsmedel var 2,31 NTU och 6kade till 6,36 NTU for 222 mg/l PurFect och till
6,27 NTU for 225 mg/l PlusJARN. ASL visade pé en hogsta turbiditet 3,20 NTU vid 99
mg/l som sedan sjonk till 2,73 NTU vid 225 mg/l (Fig. 14 a)). Halten suspenderat
material var 30 mg/l redan vid 83,5 mg/l PurFect och denna ldga nivd uppnéddes forst
for ASL och PlusJARN vid en dosering av 225 mg/l resp 227,2 mg/l (Fig. 14 b)).
Analys av den hogre dosen, 225 mg/l PurFect gav inget tillforlitligt resultat dd halten
efter torkning var lagre &n vikten fore filtrering.
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Fig. 13 Resultat av turbiditet och supenderat material for ASL, PurFect och
PlusJARN.

Resultatet fran AnalyCen visade pa att de flesta tungmetaller reducerades béttre vid den
hogre dosen fillningskemikalie. Nickel och koppar visade tydligt pd en hogre reduktion
vid hogre koncentration fillningskemikalie och halten reducerades béttre med PurFect
och PlusJARN in med ASL (Fig. 14). 227,2 mg/l PlusJARN reducerade nickel med ca
15 % och koppar med 32 %, 225 mg/l PurFect reducerade nickel med 15 % och 33 %
for koppar. Féllningsforsoken med ASL visade att vid 1&g dosering, 99 mg/l dkade
halten nickel och koppar dver den ursprungliga nivin i lakvattnet medan den hogre
doseringen, 225 mg/I sinkte halten nickel med 10 % och kopparn med 21 % (Fig. 14).
Halten zink fore rening var 100 pg/l, vilket ar relativt hogt for lakvattnet. Bist reduktion
av zink 1 vattnet med 20 % fas vid 225 mg/l ASL och darefter 17 % med 82,5 mg/l
PurFect och 9 % med 78,1 mg/l PlusJARN. Tillsatsen av den hdgre dosen PlusJARN
och PurFect visade en knapp eller helt oférandrad zinkhalt i vattnet (Fig. 14 c)).
Arseniken 1 vattnet hade koncentrationen 2,4 pg/l fore rening (Fig. 14 d)), under
riktvirdet pa 5 pg/l. Resultatet vid fillning med ASL visade att reduktionen av denna
metall inte alls fungerade utan snarare 6kade i vattnet. Den hdgre dosen PlusJARN
reducerade koncentrationen arsenik med 25 % och den ldgre dosen, 82,5 mg/l PurFect
reducerade arseniken med 17 %. PurFecten med den hogre dosen, 225 mg/l verkade
sdmre och minskade arseniken endast med 8 %. Bly, kadmium, krom och kvicksilver
var redan fore rening langt under riktvirdet i provotidsvillkoret och avskiljningen av
dessa metaller ur lakvattnet fungerade ndstan lika bra for de tre fdllningskemikalierna
ASL, PurFect och PlusJARN (Bilaga 4).
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Fig. 14 Nickel, koppar, zink och arsenik reduktion i vattnet utan och med
fallningskemikalierna ASL, PurFect och PlusJARN jimfort &mnenas riktvérde.

I lakvattnet in till reningen var halten COD 57 mg/l. Efter kemfédllningen sjonk halterna
i vattnet och den hdgre koncentrationen av ASL, PurFect och PlusJARN gav biittre
resultat fin de ligre. Fér exempelvis 227,2 mg/l PlusJARN sjénk COD halten ned till 45
mg/l (Bilaga 5).

Utifrdn resultatet frin AnalyCen valdes PurFect och PlusJARN med den hdgre
koncentrationen, 225 mg/l och 227,2 mg/1 for vidare f6rsok med olika flockningsmedel.

3.2.5 Fillningsforsok 4: Koagulant med olika polymer

I forsdk att 6ka flockbildningen testades 225 mg/l Purfect och 227,2 mg/l PlusJARN
tillsammans med polymeren Purfix, Sedipur, Magnafloc och Fennopol A.
Analysresultatet av turbiditeten med PurFect som fillningsmedel tillsammans med de
fyra olika polymerer visas 1 figur 15. Turbiditeten 1 vattnet 0kade med okad
koncentration for alla polymer. Okningen var storst for Purfix med en 6kning frdn 5,67
till 19,05 NTU. Fillningsforsdken som dven studerades visuellt visade att Magnafloc
bildade stora flockar som sedimenterade snabbt medan Purfix gav smd flockar med
sattningsproblem och som fortfarande efter 40 minuter inte hade sedimenterat.
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Fig. 15 Turbiditeten efter 40 minuters sedimentering med 225 mg/l PurFect och
olika koncentration av Purfix, Sedipur, Magnafloc och Fennopol A.

Halten suspenderat material efter sedimentering i vattnet minskade med 6kad dosering
och 5 ml tillsatt polymer per liter lakvatten gav den ldgsta nivan for alla utom Sedipur,
se Figur 16. Fore tillsatt polymer varierade halten suspenderat material i vattnet mellan
395 mg/l och 610 mg/l vilket minskade till 210 mg/l med Purfix respektive 105 mg/1
med Magnafloc. Sedipur och Fennopol A 1dg hela tiden ndgot hogre &n Purfix och
Magnafloc. Prov med COD visade att halten sjonk med tillsatt polymer och 6kad
koncentration i vattnet (Fig. 16 b)). Purfix var det flockningsmedlet som 0kade halten
COD 1 vattnet med hogre koncentration dn 3 ml/l medan de andra tre minskade halten
lika mycket. Métningarna for pH visade att vérdet sjonk vid tillsatt polymer och var som
lagst vid pH 6,27, alltsd ndgot hogre dn vid tidigare fallningsforsok (Bilaga 6).
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Fig. 16 Suspenderat material och halten COD i lakvattnet efter tillsatt PurFect och
flockningsmedel Purfix, Sedipur, Magnafloc och Fennopol A och efter 40
minuters sedimentering.

Proverna frén varje fallningsforsok med 5 ml/l polymer skickades till AnalyCen for
analys av tungmetallerna nickel, koppar, zink, krom och arsenik (Fig. 17). Dessa
tungmetaller valdes ut och var intressanta att studera dd halten nickel och koppar lag
over riktviardet samt arsenik, zink och krom lag pa gransen. Resultatet av krom
redovisas 1 bilaga 6. Koppar, arsenik och krom minskade med tillsatt fillningskemikalie
och polymer. Den polymer som reducerade mest koppar och arsenik var Magnafloc med
43 % respektive 40 % (Fig. 17 b) och d)). Fennopol A gav nist efter Magnaflocen bést
reduktion av dess metaller, 41 % av kopparn och 37,5 % av arseniken. Nickel halten i
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lakvattnet minskade med tillsatt fillningskemikalie fran 46 till 44 ng/1 for att sedan 6ka
igen dé en polymer sattes till vattnet. Purfix var den enda polymer som gav ofordndrat
resultat, Magnafloc och Fennopol A hojde nickelhalten till den ursprungliga halten, 46
ng/l och Sedipur dkade halten till 48 pg/l (Fig. 17 a)). Analysresultatet av zink visade att
koncentrationen dkade 1 vattnet med tillsatt fallnings- och flockningsmedel (Fig. 17 c)).
Magnafloc var den polymer som gav ldgst zinkkoncentrationen 81 pg/l och darefter
Fennopol A med 85 pg/L
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Fig. 17 Nickel, koppar, zink och arseniks analyssvar vid tillsatt fillningsmedel,
PurFect och flockningsmedel, Purfix, Sedipur, Magnafloc och Fennopol A.

Samma forsdk och analyser utfordes vid fillningsforsdk med 227,2 mg/l PlusJARN och
de fyra polymeren Purfix, Sedipur, Magnafloc och Fennopol A. Turbiditeten 6kade med
tillsatt fallnings- och flockningsmedel och med 6kad koncentration (Fig. 18). Precis som
1 fallningsfors6k med PurFect bildade Purfix de minsta flockarna med sittningsproblem
och de hogsta turbiditetsviardena. For de andra polymererna foljde de uppmatta virden
varandra bra och striackte sig mellan 5 och 10 NTU. Légst var turbiditeten for Fennopol
A.

—&— Purfix
—@— Sedipur
—a&— Magnafloc

Turbiditet [NTU]

Fennopol A

Polymer [ml/l]

Fig. 18 Turbiditesvirden vid 227,2 mg/l PlusJARN och olika koncentrationer av
flockningsmedlen Purfix, Sedipur, Magnafloc och Fennopol A.
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Halten suspenderat material sjonk betydligt med 6kad koncentration polymer (Fig. 19
a)). Légsta halten suspenderat material uppmattes vid 3 ml polymer och med Fennopol
A. COD-halten sjonk ocksa i lakvattnet med 6kad koncentration polymer (Fig. 19 b)),
Fennopol A och Sedipur reducerade COD -innehdllet med 30 % vid 5 ml/1 tillsatt
polymer. Reduktionen vid 3 ml/l Magnafloc och Purfix var 24 % for COD halten i
vattnet.
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Fig. 19 Halten suspenderat material och COD vid tillsatt flockningsmedel,
PlusJARN och flockningsmedel, Purfix, Sedipur, Magnafloc och Fennopol A.

Prover med 5 ml/l polymer skickades till ackrediterat lab for analys av arsenik, koppar,
krom, nickel och zink. Utifrdn AnalyCens resultat reducerades tungmetallerna nickel,
koppar, zink och arsenik vid tillsatt fallningskemikalie och polymer (Fig. 20). Se bilaga
for resultatet av krom. Lakvattnet inneholl vid detta tillfdlle hoga halter, 130 pg/l, av
tungmetallerna nickel och zink fore rening. Nickel halten i vattnet reducerades med hela
65 % vid 227,2 mg/l PlusJARN och 5 ml/l Fennopol A och nistan lika mycket, 64 %
med Sedipur (Fig. 20 a)). For zinken var en kombination med Fennopol A bist och
halten minskade med 32 % (Fig. 20 c)). Koppar och arsenik 1 lakvattnet minskade ocksa
vid tillsatt fallnings- och flockningsmedel, dar Fennopol A gav en avskiljning av koppar
med 48 % och arsenik med 50 % (Fig. 20 b) och d)).
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Fig. 20 Fillningsforsok med 227,2 mg/l PlusJARN som fillningsmedel och 5
ml/l Purfix, Sedipur, Magnafloc och Fennopol A som flockningsmedel.

Resultaten frin AnalyCen visade generellt att PlusJARN tillsammans med ett
flockningsmedel hade storre inverkan pd lakvattnet for tungmetallreduktion &n vid
fillning med PurFect. Exempelvis minskade kopparhalten med 52 % med PlusJARN
och Fennopol A och endast med 43 % med PurFect och Magnafloc. Att
fororeningsgraden fore rening varierade kraftigt mellan fallningsforsdken kan ocksd ha
haft betydelse. Nickel och Zink hade hdga halter vid fillning med PlusJARN, 130 pg/l
och endast 46 ng/l respektive 62 pg/l vid fillning med PurFect. Fennopol A och
Magnafloc var de polymer som gav bist resultat vid metallreduktion.

3.2.6 Fillningsforsok S: Katjonisk polymer

I ett forsok testades tva katjoniska polymer Fennopol K och Zetag pa lakvattnet i
egenskap som koagulant utan tillsatt metallsalt. Turbiditeten 6kade med okad
koncentration fran 2,15 till 2,58 NTU for Fennopol K och 2,38 till 4,1 NTU med Zetag
(Fig. 21). Okningen var inte lika kraftig som i tidigare fillningsforsok. Analyserna
visade goda resultat i att reducera halten suspenderat material med tillsatt polymer.
Forst 6kade halten kraftigt frdn ca 400 mg/l med Fennopol K dver 1000 mg/l och med
Zetag over 600 mg/l. Sedan sjonk halterna kraftig till nivder nira noll. Zetag uppvisade
hogre turbiditet 1 vattnet och uppmitte nigot ldgre halt suspenderat material efter 30
minuters sedimentering &n vid forsok med Fennopol K.
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Fig. 21 Halten suspenderat material i mg/l och turbiditet 1 NTU 1 forsok med
koagulanterna Zetag och Fennopol K.

3.2.7 Fillningsforsok 6: pH -justering

I detta forsok varierades pH med lut fran 8,01 till 10,15. Prov péd lakvatten utan
fallningskemikalie, polymer och lut gav pH 7,44 fore fillningsfosoket. Ett andra prov
med fillningskemikalie PurFect och polymer Fennopol A uppmitte pH 7,34 fore
fillning och sjonk ned till pH 6,87 efter 10 minuter langsam inblandning. Luttillsatsen
gjordes fore fallning och pH justerades till 8,01, 8,49, 9,09 9,66 och 10,15. Turbiditet,
pH och slamvolym analyserades pd Sidvenids lab efter 40 minuters sedimentation.
Turbiditeten varierade med tillsatt lut och hojt pH. En kraftig 6kning av turbiditeten
uppméttes vid det pH som fore fillningsforsoket justerades till 9,09 (Fig. 22).
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Fig. 22 Turbiditeten efter 40 minuters sedimentering vid justering av pH med lut.

Slamvolymen efter 40 minuters sedimentering uppmiéttes i en Imhoftkon, dar lakvattnet
fick sedimentera i ca.l timme. Halten bildat slam 6kade med luttillsats, se Figur 23 och
var som hogst vid pH 8,49 med 12 ml. Métningen av lakvattnet utan flocknings- och
fallningsmedel gav efter 1 timmes sedimentering ingen madtbar slamvolym och
fallningsforsoket med enbart PurFect och Fennopol A gav en slamproduktion pd 8 ml
dér pH var 7,34 fore rening.

43



14 12

12 1 10 [ 10

Slamvolym [ml]

o N M OO
I R S R

744 7,34 801 849 9,09 966 10,15
pH

Fig. 23 Uppmitt slamvolym efter 1 timmes sedimentering i Imhoftkon.

Prover ldmnades in pd ackrediterat lab for analys av tungmetallerna arsenik, koppar,
krom, nickel och zink. Analyserna visade pd en minskning av tungmetallhalten i
lakvattnet med luttillsats och vid hogt pH. Den ligsta koncentrationen av de olika
tungmetallerna uppmittes vid olika pH. Nickehalten var ldgsta vid pH 9,09 och
uppmitte en koncentration av 48 ng/l, koppar vid pH 9,66 med 38 pg/l, zink vid pH
9,66 med 15 pg/l och arsenik vid pH 8,01 med 3,5 pg/l (Fig. 24). Zink var den
tungmetall som paverkades mest av lut-tillsats och minskade med hela 87,5 % (Fig. 24
c¢)) medan arsenik minskade med 37,5 %, nickel med 21 % och koppar med 10 %. Se
bilaga 7 for krom. Halten tungmetall 1 prov med enbart fillnings- och flockningsmedel
som uppmaétte pH 7,34 fore fillning jimfordes med halten tungmetall i prov med tillsatt
lut. Jimforelsen visade att reduktionen arsenik och koppar var liten, 7,9 % respektive
7,3 %. Effekten var diremot storre for zink med en 86 % -ig minskning och 14 % -ig
minskning med nickel (Fig. 24 c) och a))
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Fig. 24 Koncentrationen i lakvattnet for tungmetallerna nickel, koppar, zink och
arsenik fore och efter fillning med 225 mg/l PurFect, 5 ml/l Fennopol A samt
justering av pH med lut.
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3.3 FALLNINGSFORSOK I FULL SKALA

Innan de olika fillningsforsoken startade ute i behandlingsanliggningen berdknades
tiden for lakvattnet att passera det kemiska steget samt kol- och torvfiltret. For att kunna
berdkna tiden uppskattades forst den totala volymen av de olika delarna ute i
reningsanldggningen och tiden kunde sedan berdknades vid ett flode av 1,5 /s (5,4
m’/h).

Foljande uppskattningar gjordes:

Ror och ledningar: Lingd = 37 m och rérdiameter = 0,2 m gav Volym;= 1,16 m’.
Flockningsbassingen: Hojd = 1,55 och bredd = 2,6 m gav Volym, = 8,22 m’.

Lamellsedimenteringsbassing: Hojd = 4,3 m och bredd = 2,5 m gav Volym; = 21,1 m’.
DynaSandfiltret: Hojd = 5,6 m och bredd = 2 m gav Volym, = 17,6 nr’.

Totala volymen = Volym; + Volym, + Volyms; + Volym, = 48,1 m’. Tiden for vattnet att
passera det kemiska steget tar dérfor ca 9 h med ett flode pa 5,4 m’/h.

Kol- och torvfiltret hade tvé celler dir respektive cell var 120 m’. Tiden for lakvattnet
att passera en cell blev ca 22 h och 44 h for bdda, vid ett flode av 5,4 m’'h.

Négra av driftsparametrarna i verket noterades under fillningsforsoken och ett
medelvirde av parametrarna turbiditet, pH och temperatur visas i Tabell 8.

Tabell 8 Medelvérde av turbiditet, pH och temperatur i behandlingsanldggningen
vid de olika fallningsforsoken.

Parameter Virde
Turbiditet in 1 verket TU1 0,47 NTU
Turbiditet efter verket TU2 0,67 NTU
pH fore rening PH1 7,76
pH 1 flockningsbassidngen PH2 6,8 - 10
pH efter Dyndasandfiltret PH3 8,57
Lufitemperatur -2tll-5°C
Temperatur i vattnet TP1 4,5°C

3.3.1 Lutdosering

Under en veckas tid togs prover i reningsanliggningen ut pa ingdende, PT1 och
utgdende, PT2 vatten samt efter kol- och torvfiltret, PT3 for analys av tungmetaller.
Under det forsta dygnet startades anldggningen upp och reningen fick ga med tidigare
instéllda doseringar, 202 mg/l PurFect och 135 pl/l1 Sedipur. I lakvattnet pa ingdende
ledning till reningsverket uppmaitte pH 7,5. Ingen lut sattes till frdn bdrjan och pH i
flockningsbasséngen lag pé sura sidan av pH 7. Under det andra dygnet togs prover ut
for analys och efter provtagning hdjdes pH till 8,5. Prover togs dérefter ut dygn tre pa
detta vatten vid samma provpunkter som tidigare och dérefter hojdes pH till 9. Dygn
fyra togs prover ut och alla prover skickades till ALcontrol for analys av bland annat
nickel, koppar, arsenik, zink och krom. Figur 25 wvisar resultatet av
tungmetallkoncentrationen 1 vattnet fore och efter det kemiska steget samt efter hdjning
av pH fran 7 till 8,5 och sedan 9 i flockningsbassdngen. Det som mérktes tydligt var den
kraftiga dygnsvariationen av tungmetaller i inkommande lakvatten samt svarigheten att
bestimma uppehdllstiden av dessa metaller i1 processen pd grund av denna variation.
Exempelvis varierade krom mellan 34 pg/l och 170 pg/l, zink mellan 93 pg/l och 160
png/l och koppar mellan 43 pg/l och 110 pg/l 1 inkommande vatten till
behandlingsanlidggningen. Alla tungmetaller reducerades under sjdlva kemfdllningen
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forrutom vid pH 8,5 dir halten zink och krom dkade istillet (Fig. 25 b)). Okningen efter
rening var troligen en orsak av dygnsvariationen i1 vattnet och den varierande
uppehallstiden dn en effekt av den kemiska reningen. Reduktionen var som storst for
koppar med 55 %, arsenik 47 % och nickel 18 % vid pH 9 (Fig. 25 c¢)) medan for krom
och zink var reduktionen storst med 94 % respektive 67 % vid pH 7. Daremot var den
lagsta uppmiétta koncentrationsnivén for zink vid pH 9 med 38 pg/l, for krom vid pH 8,5
med 3,1 pg/l och for koppar vid pH 7 med 21 pg/l. Generellt visade resultatet att halten
tungmetall ut ur kemfallningen var lagre vid ett hogre pH och lagst vid pH 9.
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Fig. 25 Resultatet av koncentrationen Zn, Cu, As, Cr och Ni 1 lakvattnet fore
(PT1) och efter (PT2) det kemiska steget vid pH 7, 8,5 och 9.

Se Bilaga 8 for resultatet efter kol- och torvfiltret vid lutdosering och hdjning av pH i
flockningsbasséngen.

3.3.2 Kemikaliedosering

Under en vecka utfordes ett fallningsforsok 1 stor skala med olika dosering av PurFect.
Doseringen av PurFect var frin borjan instdlld pd 202 mg/l och hdjdes efter tva dagar
till 225 mg/1. Prover togs ut fore och efter kemféllningen och kol- och torvfiltret vid de
tvd doseringarna. En jarmforelse mellan dem gjordes fore och efter rening i det kemiska
steget. I flockningsbassdngen var onskat pH under hela forsoket pH 9. Resultatet
redovisas 1 Figur 26, dér 26 a) hade doseringen 202 mg/1 och 26 b) doseringen 225 mg/I.
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Skillnaden dem emellan var liten och effekten av den hdgre doseringen knappt mérkbar.
Den ldgre doseringen med 202 mg/l PurFect fungerade dessutom nagot bittre vid
reduktion av nickel och arsenik dn den hogre doseringen. Kromen dkade déremot vid
den lagre doseringen frin 3 pg/l till 3,2 ng/l efter kemféllningen.
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Fig. 26 Fillningsforsok i1 stor skala med dosen 202 mg/l respektive 225 mg/1
PurFect och tungmetallerna As, Cu, Cr, Ni och Zn.

3.4 REGLERING AV PH

Nér pH justerades med lut ute i verket tog det véldigt 14ng tid for regulatorn att stilla in
sig pa Onskat borvdrde, pH2 1 flockningsbassédngen. For att testa regulatorns snabbhet
utfordes tva stegsvarsexperiment, diar pH justerades frén pH 9 till 9,5 och frén 8 till 8,5.
Flodet var i forsta forsoket 1,5 I/s och doseringen av PurFect var 202 mg/l. Tiden det
tog for regulatorn att stélla in sig pa onskat borvérde registrerades och visas i Figur 27
nedan. Stegsvaret dr ganska slidngigt och det tar ca. 120 minuter innan utsignalen
stabiliserar sig kring det nya borvirdet.
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Fig. 27 Stegsvar i pH-virde dd borvérdet dndrades fran 9 till 9,5.
I det andra stegsvarsexperimentet var flodet 3 /s och pH justerades med ett steg fran pH
8 till 8,5. Resultatet visas i1 Figur 28. Efter 160 minuter avbrots forsdket da signalen inte

verkade ndrma sig det dnskade virdet pH 8,5 utan forsatte oscillera mellan pH 8,6 och
8,4. I detta forsok erhélls en sjdlvsvingning vilket betyder att regulatorn bor trimmas.
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Fig. 28 Stegsvar i pH-virde da borvérdet dndrades fran 8 till 8,5.

4. DISKUSSION

4.1 LAKVATTNETS KARAKTAR

Lakvattnet innehiller ett stort antal fororeningar och det dr inte mojligt att analysera
alla. P4 grund av de hoga kostnaderna for analyser och begridnsande analysmetoder ar
det dirfor endast realistiskt att analysera nagra av dessa fororeningar. Kunskaperna &r
dessutom bristfilliga om dmnenas transport i deponin och vad som sedan hamnar i
lakvattnet. En utgéngspunkt for att kunna bedomma lakvattnets innehéll pé fororenade
dmnen #r att jimfora riktvirden med uppmitta halter och mingder (Oman m.fl, 2000).
Lakvattnet ut frin Fliskebo deponi utvdrderades darfor med avseende pd &mnena i
dagens provotidvillkor och utifrdn dmnenas analysresultat inom kontrollprogrammet
fran 2003-2005. Det visade sig att lakvattnet under mitperioden hade varierande
karaktir och innehdll av fororeningar. Amnena nickel, koppar och AOX klarar inte
dagens riktvirden 1 provotidsvillkoret varken fore reningen eller efter de bada
reningsstegen, kemféllning och kol- och torvfiltret (Fig. 7 och 8 ). Kopparhalten i
lakvattnet ut frdn deponin visade pé en tydligt neditgaende trend sedan uppstarten av
deponin som dessutom troligen kommer att fortsitta med tiden (Fig. 9 b)). Anledningen
till de 1 borjan hdga kopparhalterna ér troligen en effekt av att mycket slaggrus anvints
for konstruktionsindaméal inom omradet.

De béda reningsstegen, kemféllning och kol- och torvfilter utvirderades ocksa, dels for
att ta reda pé vilka &mnen som minskade efter rening, dels respektive stegs kapacitet att
rena vattnet ifrdn fororeningar. Enligt Freeman (1998) dr kemféllning en anvidndbar
metod vid rening av arsenik, kadmium, krom, koppar, bly, kvicksilver, nickel och zink i
lakvatten. I det kemiska steget och i1 kol- och torvfiltret var zink och bly exempel pd
tungmetaller som effektivt reducerades ur vattnet medan arseniken minskade i
kemsteget for att sedan 6ka igen i kol- och torvfiltret (Fig. 8). Okning av metaller som
visats utifrdn tidigare analysresultat efter behandlingsstegen beror troligtvis dels pa
dygnsvariationen 1 lakvattnet, dels pa kol- och torvfiltrets material, kolstybben som i
tidigare forsok visat pa utlakning av metaller déribland arsenik (kap. 1.1.5) (Sivengédrd
m.fl., 2002). Generellt fungerade reningen bittre vid hoga fororeningshalter i vattnet
medan avskiljning av laga koncentrationer var svéra att komma 4t (Fig. 9).
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Totala méngden organiskt material och ndringsimnena kvdve och fosfor var laga i
lakvattnet efter deponin. Inget organiskt material deponeras vid Flaskebo och halten
total-fosfor dr mindre &n 0,05 mg/1 i lakvattnet. Kemféllningens huvudsyfte &r dérfor att
rena lakvattnet fran de hoga tungmetallkoncentrationer istéllet for att avskilja fosfat som
ar kemféllningens vanligaste anvindningsomrdde vid avloppsvattenrening (Carlsson
och Hallin, 2000).

4.2 KEMISK FALLNING I LABSKALA

4.2.1 Utvirdering av labmetodik
Partikelfillning

Metoderna som valdes till att 1 labforsok bestdmma partikelhalten och partikelfdllningen
1 vattnet var métning av turbiditet och halten suspenderat material. Dessa analyser ar
mindre kostsamma att gora dn de for tungmetaller pé ackrediterat lab och kan darfor ge
en allmén karaktirisering av lakvattnet (Oman m.fl., 2000). Turbiditetsmétning 4r den
vanligaste metoden att bestimma kolloidbildningen samt optimal koagulant, dosering
och optimalt pH for vatten (Gray, 1999). I tidigare labforsok pa lakvattnet fran Flaskebo
dd doseringen av féllningskemikalien PurFect och polymeren Sedipur testades,
anviandes dven denna analysmetod (Engstrom, 2003). Det forvdntade resultatet av
turbiditetsmétningen efter flockning och sedimentering var att turbiditeten i vattnet
skulle minska. Experiment med tillsatt katjonisk polymer har tidigare visat pa en kraftig
minskning av turbiditeten for avloppsvatten vid en dosering av 30 mg/l (Mels och van
Nieuwenhuijzen, 2000). I experimentet sjonk turbiditeten fran 120 till 20 NTU. I detta
examensarbete testades forst lakvattnet 1 ett hogt doseringsintervall med
koncentrationen 125 mg/l till 300 mg/l. I forsoket 6kade turbiditeten med tillsatt
koagulant och 6kad dosering. Orsaken till denna 6kning kan bero péd en dverdosering,
for kort sedimentationstid (Jonas Bengtsson, 2005) och/eller storleken pé partiklarna i
vattnet (Bergstedt m.fl., 2000).

Overdosering

Beroende pé vattnets fororeningsgrad krédvs olika dosering och for att inte 6verdosera &r
forsok med olika doseringsméngder av fillningsmedlet nddvandigt. Starkt fororenade
vatten kan kréva en dosering pa 2000 mg/l, avloppsvatten i ett kommunalt reningsverk
kréver normalt en dosering mellan 100 och 200 mg/l medan révatten bara behover 30 -
50 mg/l (Catharina Andersson, 2005). Turbiditeten 6kade i forsta fiallningsforsoket i
lakvattnet och det fanns en risk for 6verdosering. Darfor testades lakvattnet vidare 1 ett
andra forsok med ett ldgre doseringsintervall 20 - 120 mg/l. Hér visade forsoken med
ASL, PurFect och PlusJARN att turbiditeten minskade efter en dosering med 40 mg/I
fallningsmedel och fortsatte minska med 6kad dosering. Efter denna dosering borjade
dessutom synliga flockar att bildas. PlusJARN sjonk aldrig under det ursprungliga
virdet pa 3 NTU medan ASL minskade wunder detta virde. Utifran
turbiditetsmétningarna av  partikelfillningen 1 lakvattnet gav det ldgre
doseringsintervallet med cirka 100 mg/l tillsatt fillningsmedel bittre resultat dn det
hogre intervallet med reducerad turbiditet. Trots att turbiditeten sjonk med Okad
dosering 1 det ldgre intervallet var den néstan aldrig under det ursprungliga virdet pa 2
till 5 NTU. Darfor var det svart att bestimma om fillningsmedlet verkligen orsakade en
overdosering 1 det hogre intervallet. I fallningsforsok 4 tillsattes olika flockningsmedel
for att forstdrka flockbildningen och 6ka storleken pd de sma partiklarna som 1 tidigare
fallningsforsok haft svért att sedimentera efter 40 minuter. Hér visade Purfix tydliga
sattningssproblem och turbiditeten var 1 vattnet betydligt hogre mellan 20 och 25 NTU,
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an for de andra flockningsmedlen dér turbiditeten varierade mellan 5 och 10 NTU. Ett
mycket hogt turbiditetsvdrde var dérfor ett tydligt tecken pd dverdosering vilket kunde
orsaka séttningsproblem for flockarna.

Sedimentationstid

En annan orsak till att turbiditeten 6kar kan vara att sedimentationstiden &r for kort. For
avloppsvatten visar en studie av Filho m.fl. (2000) att vid laga koncentrationer av ett
flockningsmedel kravs en liangre sedimentationstid, ca 30 minuter och att vid hog
koncentration rdcker det med 10 minuters sedimentering. Den 10 minuter langa
sedimentationstiden rickte inte 1 forsta fallningsforsoket for att sinka turbiditeten i
vattnet och var dérfor troligtvis for kort. I det andra fillningsforsoket dér dosering var
20 till 120 mg/1 6kade sedimentationstiden till 30 minuter och sedan ytterligare till 40
minuter i forsok 3 och 4. I det andra forsoket sjonk turbiditeten i vattnet efter en
dosering av 40 mg/1 (Fig. 11) medan turbiditeten fortsatte att 6ka med 6kad dosering i
de dvriga fallningsforsdken trots lingre sedimentationstid. For kort sedimentationstid ar
darfor inte orsaken till att turbiditeten 6kar 1 vattnet utan beror av ndgot annat.

Partikelstorlek

For de flesta fillnings- och flockningsmedel var turbiditeten i forsoken hogre dn det
ursprungliga vérdet. Endast aluminiumsulfat lyckades sdnka médngden nagot. En orsak
kan vara storleksfordelningen pa partiklarna i vattnet. Stora partiklar har enligt Stokes
lag (kap. 1.6.5) hogre sedimentationshastigheten dn de sma kolloidala och med tillsatt
fallnings- och flockningsmedel dr 6nskad effekt att storleken pa de sma partiklarna skall
oka. En undersokning av Chavez Mejia och Jiménez Cisneros (2000) har visat att
fordelningen av partikelstorlekarna i1 vattnet har betydelse for partikelfillningen. I
undersokningen testades partikelfdllningen med olika koagulanter pd avloppsvatten och
partikel halten reducerades med tillsatt koagulant ASL och med 6kad dosering. Partiklar
med en storlek mellan 20 och 80 um reducerades helt i avloppsvattnet men for sma
kolloidala partiklar mellan 0,04 och 3,8 pm var reduktionen betydligt mindre (Chavez
Mejia och Jiménez Cisneros, 2000). Den andra metoden som anvéndes vid labforsdken 1
detta examensarbete for att bestimma partikelféllningen i vattnet var analys av halten
suspenderat material. Det forvintade resultatet av suspenderat material &dr att halten i
vattnet skall 4ven hir minska med tillsatt koagulant efter sedimentering. For analys av
halten suspenderat material anvéindes ett filterpapper med porstorleken 1,6 pm och
storre partiklar kunde dirfor bestimmas. For dessa partiklar stdmde resultatet i detta
examensarbete dverens med Chavez Mejias och Jiménez Cisneros resultat, da halten
suspenderat material minskade med tillsatt fillnings- och flockningsmedel och med
okad dosering. De mindre kolloidala partiklarna mindre 4n 1,6 um, kunde dérfor inte
bestimmas med denna metod. Dessa partiklar paverkas enligt Hansen (1997) mer av
svepkoagulering dar fillningsmedlet bildar flockar med hydroxidjonerna i vattnet, &4n av
partikelfdllningen och laddningsneutralisering. I en rapport av Bergstedt m.fl. (2000)
visar det sig dessutom att turbiditeten inte alltid ar tillracklig vid bestimning av
partikelreduktionen i vatten med mycket smé partiklar och 1dg turbiditet i vattnet frn
borjan. Den troliga orsaken till att turbiditeten 6kade i vattnet &r att lakvattnet innehaller
mycket smé partiklarna som efter tillsatt fallnings- och flockningsmedel 6kar 1 storlek
genom svepkoaguleringen.

COD

Halten organiskt material var lag i lakvattnet in till reningsverket med BOD halter kring
5 mg/l. COD halten é&r ett indirekt métt pd vattnets organiska innehdll som &r viktig att
rena bort for att inte fa syrebrist 1 recipienten. Eftersom halten suspenderat material i
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fallningsforsoken pa lab var vildigt hoga utfordes ndgra tester pad lakvattnets COD
innehall i1 fallningsforsok 3 och 4, delvis for att forsékra att halten suspenderat material
och det organiska innehdllet sjonk med tillsatt fillnings- och flockningsmedel. De
uppmitta virdena foljde resultatet av halten suspenderat material vl vilket indikerar pa
att halten suspenderat material och partikelfdllningen fungerade i vattnet.

Felkdllor

Fore rening varierade halten suspenderat material mellan 400 och 900 mg/l vilket var
hogt vid jamforelse med uppmatta halter i kontrollprogrammet frén Fliskebo. Halten
suspenderat material varierade ddr mellan 5 och 72 mg/l. En trolig orsak till den hoga
halten vid testerna pa lab var den ldga volymen, 10 ml som filtrerades pé filterpapper.
For analys pa ackrediterat lab krdvs ca. 1 liter prov for att fa ut representativa resultat
(AnalyCen, 2005). En jimforelse av resultaten pd lab kunde dndé goras da analyserna
utfordes likadant. I forsta fillningsforsoket gav dessutom de torkade och uppvigda
proverna av suspenderat material inga representativa resultat. Filterpappret hettades inte
upp fore filtreringen och pappret tillforde darfor forkolnade rester till provet vid
torkning 1 ugn (Csuros, 1998). Detta dndrades forst i det andra fillningsforsoket da
proverna med suspenderat material analyserades pd torkat filterpapper och resultatet
blev dérefter bittre.

4.2.2 Val av féllnings- och flockningsmedel

I det forsta fillningsforsoket anvindes é&tta olika fdllningskemikalier; jérnsulfat,
jarnklorid, aluminiumsulfat, polyaluminiumklorid, jérnkloridsulfat samt blandning av
jarn- och aluminiumsulfat. Eftersom flera av produkterna var lika men hade olika
densitet valdes en jirnklorid PlusJARN, en jirnsulfat PurFect och en aluminiumsulfat
ASL ut. Produkterna av typen polyaluminiumklorid valdes bort dd en hogladdad
polyaluminiumprodukt arbetar bittre med partikelneutralisation och en lagladdad mer
med svepkoagulering (Hansen, 1997). Jéarnsulfaten PurFect var den befintliga
fallningskemikalien och valdes ut for att jimforas med de andra produkterna,
aluminiumsulfat och jérnklorid.

I det tredje fillningsforsoket visade det sig att jirnkloriden PlusJARN och jirnsulfaten
PurFect var bittre &n ASL 1 att avskilja tungmetallerna nickel, koppar och arsenik ur
lakvattnet (Fig. 14). PlusJARN och PurFect uppmiitte en hdgre turbiditet in ASL och
enligt Edzwald m.fl. (2000) &r turbiditeten i1 vatten beroende av koagulantens
anvindningsomrdde och koagulantens forméga att destabilisera partiklar 1 vattnet
genom laddningsneutralisering. For koagulanter som agerar genom svepkoagulering har
turbiditeten en mindre inverkan pa koagulantdosen (Edzwald m.fl., 2000). Eftersom
turbiditeten sjonk for ASL verkade denna kemikalie ha storre inverkan pé turbiditeten
och didrmed partikelfdllningen. De andra tva, jarnsulfaten och jérnkloriden agerade
béttre som svepkoagulanter och vid reducering av tungmetaller.

Eftersom ASL var sdmre pa att avskilja tungmetallerna i1 vattnet valdes denna bort i
forsoken med flockningsmedel, polymer. I det fjarde fillningsforsoket testades den
hogre koncentrationen av PlusJARN och PurFect med fyra olika polymer varav Sedipur
CF som anvédnds idag var en av dem. Av de fyra polymerena var de anjoniska
polyakrylamiderna Fennopol A i kombination med PlusJARN effektivast i att avskilja
tungmetaller. PlusJARN var hela tiden nigot bittre dn PurFect att ensam eller
tillsammans med polymer rena lakvattnet, trots detta valdes jirnkloriden slutligen bort
pd grund av den redan hoga kloridhalten i vattnet (Bilaga 9). Kloridhalten var i
lakvattnet ca. 500 mg/1 &r 2005 och hade minskat betydligt sedan behandlingens borjan.
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Jarnkloriden kunde darfor vara ett intressant alternativ att titta ndrmare pé och eventuellt
att byta till i1 ett senare skede om halterna 1 vattnet minskar ytterligare till 14ga nivéer.
PurFect valdes darfor tillsammans med Fennopol A ut till fallningsforsok 6 dir optimalt
pH bestimdes for metallerna nickel, koppar, zink och arsenik. Skillnaden mellan
Fennopol A och Sedipur CF som anvénds i anliggningen idag 1 att avskilja metallerna i
vattnet och att dka flockbildningen var inte sa stor och ett byte av flockningsmedel i
behandlingsanldggningen &r dérfor inte heller aktuellt.

I fallningsforsok 5 testades dessutom tva stycken katjoniska polyakrylamider Zetag och
Fennopol K som koagulanter utan tillsatt fallningsmedel. En jamforelse gjord av Mels
och van Nieuwenhuijzen (2000) mellan organiska polymer och metallsalter visar att
slamproduktionen och tillsatt kemikalie doseringen &r lidgre vid anvédndning av
organiska polymer i avloppsvatten. Nackdelen med organiska polymer &r den hdoga
kemikaliekostnaden. Den totala kostnaden for hela behandlingen blir diremot ungefér
densamma som for behandlingen med metallsalt om kostnaden for slambehandlingen
rdknas in. Resultatet av supenderat material visade sig i fallningsforsdken vara goda och
halten minskade med tillsatt koagulant men pd grund av den hégre kemikaliekostnaden
studerades de organiska polymererna inte vidare.

4.2.3 Kombinerad fillning

Den vanligaste fillningsmetoden vid kemisk fillning i lakvatten pd grund av det hoga
metallinnehéllet dr fillning med kemikalierna lut och kalk. Att enbart anvidnda lut eller
kalk for att reducera vissa problematiska tungmetaller har visat sig vara svart. For en
effektivare rening kan déarfor lut kombineras med fillnings- och flockningsmedel.
Forsok har visat att en kombination innebdr att bade 16sta och suspenderade metaller
kan avskiljas och goda resultat fis vid reducering av bland annat arsenik, kadmium,
krom, koppar, bly, nickel och zink (Freeman, 1998). Halterna av arsenik har visat sig
vara speciellt svéra att fa ner med enbart lut, eftersom ett mycket hogt pH (pH 12) krévs
for optimal reduktion. Detta resulterar dock 1 hdg kemikalieckonsumtion och
slamproduktion. En 16sning &r att tillsdtta metallsalt for att sénka det optimala pH vérdet
ndrmare neutralt sd att mindre lut behdvde sittas till (Freeman, 1998). 1 detta
examensarbete visade fillningsforsok 6, dir lut kombinerades med féllnings- och
flockningsmedel speciellt goda resultat for metallerna zink, koppar, nickel och arsenik.
Reduktionen var speciellt god for lakvattnets innehall av zink som minskade med hela
87,5 %, for koppar var reduktionen 52 %, arsenik 37,5 % och nickel 21 % (Fig. 24).

4.2.4 Optimalt pH

Losligheten hos tungmetallerna varierar med pH och ér olika for olika metaller (Fig. 1).
Teoretiskt ligger 16sligheten for tungmetallerna nickel, koppar, zink och krom mellan
pH 8 och 10 (Freeman, 1998). En avvigning mellan de olika metallernas lagsta 16slighet
ar tvunget att goras for att bestimma optimalt pH. I fillningsforsok 6 utfordes dérfor
fallningsforsoken med olika lutkoncentrationer for justering av pH mellan 8 och 10.
Resultatet visade att avskiljningen 6kade med luttillsats och hogre pH. Optimalt pH for
metallerna nickel, koppar, arsenik och zink var pH 9 och 9,5, vilket stimmer bra
overens med studerade 16slighetsdiagram (Fig. 1).

Zinkhalten 1 lakvattnet paverkades mest av pH-hdjningen i vattnet och av luttillsats.
Med enbart fillnings- och flockningsmedel i féllningsforsok 6 minskade zinkhalten pa
lab med 1,5 %, medan luttillsat minskade halten i vattnet med ytterligare 86 %.
Skillnaden var inte lika stor for koppar, nickel och arsenik. Nickelkoncentrationen
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minskade med ytterligare 14 %, arsenik med 7,9 % och koppar med 7,3 % efter att luten
satts till provet.

Trots den goda avskiljningen av tungmetaller inneholl lakvattnet fortfarande hoga
koncentrationer av nickel och koppar och de hade en bra bit kvar till riktvérdet 1
provotidsvillkoret. Ett problem som Freeman (1998) skriver om &dr komplexbildande
dgmnen som kan finnas 1 lakvattnet och deponin. De hindrar och hdmmar bildandet av
flockar av den konventionella reningen med kemisk fallning. En 16sning vid behandling
av komplexbundna tungmetaller som exempelvis koppar, &r att forst sinka pH 1 vattnet
sd att de komplexbundna metallerna aterfinns i 16st form. Dérefter hojs pH igen och
metallerna kan dé fillas ut. Resultatet blir en 6kad reduktion av tungmetaller. En annan
16sning som Freeman (1998) tar upp for fillning av koppar- och nickelkomplex ir att
hoja pH kraftigt till pH 11,5 och 12,5. Denna kraftiga Okning orsakar ligre
komplexbildning och metallerna kan direfter fillas ut. For behandlingsanlédggningen vid
Flaskebo dr alternativet med att hoja pH till dver 12 inte ett bra alternativ eftersom
reningen 1 kol- och torvfiltret fungerar battre vid ett 1agt pH.

I forsoket med pH-justering tillsattes luten fore fallningsmedlet for att littare reglera pH
vérdet 1 1-liters bagare. I behandlingsanldggningen vid Fliskebo tillsattes luten ddremot
efter fallningsmedlet innan flockningsbasséngen (Fig. 3). Avskiljningen av tungmetaller
borde darfor bli béttre med tillsatt fillningsmedel forst, eftersom kemikalien (PurFect)
sanker pH med ungefir en enhet och fler tungmetallkomplex kan da 16sas upp for att
sedan féllas ut. Om sénkningen av pH inte hjdlper dr den troliga orsaken att sénkningen
ar for liten. Enligt Freeman (1998) krivs ett ligre pH (ca. pH 2-3) fOor att néstan alla
tungmetallkomplex skall fés i [6sning.

I fillningsforsok 6 uppmattes dessutom halten slam 1 vattnet och med tillsatt lut,
fallnings- och flockningsmedel 6kade slamvolymen efter sedimentering. D& enbart
fallnings- och flockningsmedel sattes till provet uppmattes slamvolymen till 8 ml. Med
tillsatt lut 6kade slamvolymen ndgot men 6kningen var inte sd stor som man befarat.
Hogsta uppmitta virdet var 12 ml vid pH 8,5, vilket dr en 0kning med 4 ml. For
optimalt pH var daremot volymen ligre, 11 ml for pH 9 och 10 ml fér pH 9,5.

4.3 KEMISK FALLNING I FULL SKALA

4.3.1 Lutdosering

I det forsta fallningsforsoket i behandlingsanldggningen testades lutdoseringen under
verkliga forhallanden for att se effekten av tillsatt lut och justering av pH till 8,5 och 9 1
flockningsbasséngen. Tidigare tillsattes inget lut och pH i flockningsbassingen var pé
den sura sidan av pH 7. I det inkommande vattnet var pH 7,5. Resultatet av fillningen
utan lut jimfordes med fillning d& pH 1 flockningsbassdngen hojdes till pH 8,5 och 9.
Precis som tidigare varierade nivderna in till behandlingssteget. Dygnsvariationen
tillsammans med varierande uppehallstid gjorde det svart att jamfora effekten av
luttillsats 1 vattnet. Féllningen fungerade bdttre vid hoga koncentrationer och den
tillsatta luten radde fortfarande inte pé att finjustera halten nickel och koppar i vattnet
ned till respektive riktvéirde i provotidsvillkoret. En liten forbéttring vid pH 9 mérktes
for zink, nickel och arsenik. Trots att pH sénktes ndgot efter tillsatt fallningsmedel var
det inte tillrdckligt for att filla ut tungmetallerna koppar och nickel i1 vattnet och
fallningsmedlets reducering av pH var inte heller tillrdcklig for att bryta de
komplexbundna metallerna. Det skulle darfor vara intressant att studera om
tungmetallreduktionen dkar om pH forst sdnks ned till pH 2-3 for att sedan hgjas igen
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till 9. Detta skulle som tidigare ndmnts (Freeman, 1998) 16sa upp de komplexbundna
metallerna som sedan gér att filla vid ett hogre pH.

Problem kan déremot uppsta i det efterliggande reningssteget, kol- och torvfiltret nar pH
okar 1 flockningsbassdngen och i utgdende vatten. Ett hogt pH kan skada och himma
filtrets reningskapacitet. For optimal rening i detta filter bor pH 1 lakvattnet vara lagt
och en 10sning &r att sdnka pH fore filtret. Effekten av ett 6kat pH 1 flockningsbasséngen
bor dérfor undersdkas ndrmare 1 detta filter.

4.3.2 Kemikaliedosering

I fillningsforsdken pé lab valdes en hogre dos fallningsmedel, 225 mg/l PurFect, dn vad
som anvinds ute i verket. Frdn borjan var den rekommenderade dosen 250 mg/l
(Engstrom, 2003) men denna dos &dr nu sénkt till 202 mg/l. For att ta reda pd om den
hogre dosen ir att foredra vid reduktion av tungmetaller utfordes ett forsok dar reningen
med den ldgre dosen 202 mg/l PurFect jimfordes med en hogre dos, 225 mg/l. Ingen
storre skillnad upptidcktes mellan de tva koncentrationerna, vilket betyder att
koncentrationen 202 mg/1 &r fullt tillrdcklig och att tillsétta en hdgre dos enbart innebar
en overdosering. Den lagre dosen rekommenderas darfor for vidare dosering och rening
av dagens lakvatten vid Flaskebo.

4.4 REGLERING AV PH

En regulatorns uppgift dr att hélla utsignalen s& néra borvirdet, det dnskade pH vérdet
som mojligt trots yttre storningar. Om utsignalen stiller in sig snabbt utan for mycket
oscillation &r det dven troligt att storningar snabbt kan regleras bort (Carlsson och
Hallin, 2003). I den inledande undersdkningen kring regleringen av lutdoseringen
utfordes tva stegsvarsexperiment vid tvé olika floden, 1,5 I/s och 3 I/s. Det visade sig att
tiden for pH 1 flockningsbassdngen att stédlla in sig pa onskat virde var over 2 timmar i
forsta forsoket, di flodet var 1,5 I/s. I det andra experimentet, d& flodet var 3 I/s var
regleringen snabbare vilket medforde en sjdlvsvingning dér utsignalen oscillerade
omkring det Onskade virdet. Regulatorn bor darfor trimmas. Det instdllda flodet pé
lakvattnet har stor betydelse for hur snabbt regulatorn kommer reagera pd grund av
vattnets olika uppehallstid i processen.

Ett sdtt att losa problemet med regulatorn och trimma denna &r genom
parameterstyrning. For regulatorer som dr olinjdra och inte fungerar vid vissa
arbetsnivder kan det vara anvidndbart att ha olika regulatorparametrar vid olika
arbetsnivder. Styrsignalen eller 1 detta fall flodet far avgdra nir bytet av
regulatorparametrar skall goras. Flodet delas in i1 ndgra olika intervall med olika
parametrar och pa sd sitt kan en bittre reglering fas dn ndr enbart en uppsittning
parametrar anvdnds for hela arbetsomradet. Varje delintervall i regulatorn maste
dérefter trimmas separat och en anvindbar metod som finns i ménga kommersiella
regulatorer dr autotuning (Carlsson och Hallin, 2003).
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S. SLUTSATSER

Lakvattnet ut fran Flaskebo deponi édr av varierande karaktér och fororeningsgrad. De
dmnen som inte uppfyllde dagens riktvdrden i provotidsvillkoret efter reningsstegen ar
nickel, koppar och AOX.

De bada reningsstegen, kemisk rening och kol- och torvfilter ar effektiva
reningsmetoder som arbetar béttre vid reducering av héga fororeningskoncentrationer
an vid 14ga. Arsenik dr en av de metaller som minskar i1 kemfallningen men 6kar igen i
det sista reningssteget, kol- och torvfiltret, vilket beror pa filtermaterialets interna
lackage.

Lakvattnet ut frdn Flaskebo innehdller hoga koncentrationer tungmetaller medan
halterna organiskt material, kvidve och fosfor &r mycket 1dga. Huvudsyftet dr darfor att
optimera den kemiska féllningen sa att avskiljningen av provotidsvillkorets tungmetaller
blir optimal.

Av alla de fillnings- och flockningsmedel som testades péd lakvattnet i lab gav
fillningsmedlet PlusJARN, som ir en jirnklorid, enskilt och tillsammans med
flockningsmedlet Fennopol A det bésta resultatet i att avskilja tungmetaller frdn vattnet.
Jarnsulfaten PurFect som anvinds idag gav ndst efter jarnkloriden det bésta resultatet.
Skillnaderna mellan dessa béda fallningskemikalier var i fallningsforsoken inte speciellt
stor och pd grund av att kloridhalten i lakvattnet redan &r hogt dr ett byte av
fallningskemikalie idag inte intressant. Flockningsmedlet Fennopol A gav en ndgot
béittre reduktion av metaller d4n Sedipur CF som idag anvinds i
behandlingsanldggningen. Skillnaden var &dven hér relativt liten och ett byte av
flockningsmedel ar dirfor inte heller intressant.

Utifran labforsoken visade det sig att kombinationen lut tillsammans med féllnings- och
flockningsmedel gav en effektivare rening och separering av bade l6sta och
suspenderade metaller. Luten gjorde en betydlig skillnad for féllningen och o6kade
reduktionen av alla tungmetaller, speciellt zinkhalten som minskade med 87,5 %.
Optimalt pH for metallerna nickel, koppar, arsenik och zink var inom pH-intervallet 9
och 9,5. Trots att reduktionen av tungmetaller 6kade i fallningsforsoken pa lab med
tillsatt lut i kombination med fillnings- och flockningsmedel lyckades nickel och
kopparhalten dnda inte underskrida riktvardena i provotidsvillkoret. Den troliga orsaken
ar att dessa tungmetaller fortfarande &r uppbundna i komplex och dérfor inte gér att filla
med fillningsforfarandet som finns idag.

Nackdelen med kemikalietillsats dr att slamvolymen Okar 1 vattnet. Labforsoken visade
daremot att skillnaden i slamvolym mellan tillsatt fallnings- och flockningsmedel med
lut och utan lut inte dr speciellt stor. Slamvolymen Okade inte heller med o6kad
lutdosering.

I fillningsforsoken 1 fullskala gav resultatet med lut en effektivare rening och pH 9 i
flockningsbasséngen ett béttre resultat. Effekten med att tillsdtta lut var visserligen inte
lika stor som 1 labforsoken men for forbéttrad rening i1 det kemiska steget
rekommenderas att pH hojs 1 flockningsbasséngen till minst pH 9.

Resultatet av en 6kad dosering av fillningskemikalien PurFect i fullskaleforsoket visade
ingen storre fordndring 1 att avskilja metaller ur vattnet. Den ligre koncentrationen, 202

55



mg/l, som anvdnds idag dr darfor fullt tillracklig. Den hogre koncentrationen innebar
enbart okade kemikaliekostnader och en 6verdosering i vattnet.

Den inledande undersdkningen av regleringen av lut i flockningsbassangen visade pé en
sviangig och pd grinsen till instabil regulatorn. Ur kostnadssynpunkt for att minska
onddigt hog kemikaliedoseringen vid storningar och olika floden ér det dérfor intressant
att trimma regulatorn.

5.1 FORSLAG TILL FORSATT ARBETE

Koppar- och zinkhalten i lakvattnet ar dven efter luttillsats i fullskaleforsoket hogre én
riktvdrdet 1 provotidsvillkoret. En 10sning &r att dndra fdllningsforfarandet och forst
sianka pH kraftigt (pH 2-3) fore tillsatt fallningskemikalie sa att bindningarna till de
komplexbundna metallerna bryts upp och fler metaller fas ut i 16sning. Dérefter kan pH
hdjas igen till pH 9 och de 16sta metallerna 1 vattnet fillas ut.

Alltfor hoga pH-vérden ut ur det kemiska reningssteget kan orsaka problem och himma
reningen av fororeningar ur lakvattnet i det efterliggande reningssteget, kol- och
torvfiltret. Effekterna av ett hogre pH i flockningsbasséingen bor dérfor undersokas
ndrmare i detta filter. En eventuell 16sning kan vara att fore kol- och torvfiltret sinka
pH-halten i vattnet.

Ett forslag till hur regulatorn av lut kan trimmas och pd sitt forbéttras dr genom att

infora parameterstyrning. En mdjlighet kan vara att anvinda olika regulatorparametrar
for olika floden av lakvatten.
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BILAGOR

Bilaga 1
Tab. Amnena som kontrolleras i Fliskebo kontrollprogram

Amne Enhet Amne Enhet
Flode /s Arsenik ng/l
Temp vid provtagning °C Barium ng/l
Farg Bly ng/l
Turbiditet FNU Kadmium ng/l
Suspenderad substans mg/l Kobolt, Co ng/l
Konduktivitet mS/m Koppar ng/l
pH Krom g/l
Alkalinitet mekv/l Nickel ng/l
Klorid mg/1 Mangan ng/l
Salinitet 0/00 Aluminium  pg/l
Fluorid mg/l Strontium, ng/l

Sr
Sulfat mg/l Zink ng/l
Svavel total mg/l Kvicksilver  ng/l
Fosfor totalt, P mg/1 Totalt extr mg/1

ﬁromat

amnen
Ammoniumkvive mg/1 Totalt extr mg/1

alifat amnen

Nitrat + Nitrit, N mg/l AOX mg/l
Nitratkvive mg/1
Kvive totalt, N mg/1
BOD7 mg/l
TOC mg/l
DOC mg/l
Kalcium, Ca mg/l
Magnesium mg/1
Natrium mg/1
Kalium mg/1
Jérn mg/1
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Bilaga 2 Utrustning och styrning av den kemiska processen

Fillningsmedlet ér flytande och forvaras i en forraddstank i anliggningen. Forradstanken
ar forsedd med péfyllningsskydd och nivagivare for larm och stopp av doseringspumpen
P7 vid 14ga nivaer. Nivagivaren dvervakas i datorn dir larm talar om bestillningsniva,
hogniva, overfyllnad och blockeringsnivda. Styrningen av fillningskemikalien med
doserpump P7, som dr monterad efter forrddstanken sker via processdatorn. Hér kan
styrningen stéllas in for hand, med manuell instéllning av start och dosering och med
auto instédllning, dir doseringen stills in via reglerfunktion i datorn. Vid auto regleras
doseringen efter inkommande flode FM1 och doseringspumpen doserar proportionellt
efter inkommande flode, sa kallad flodesproportionell dosering. Doseringsmédngden &r
instdllbar i datorn (Gothe, 2002).

Polymeren bereds automatiskt i en polymerberedare av fabrikat Tomal i anldggningen.
En doserpump P8 dr monterad efter polymerberedaren och doserar polymeren till
vattnet. Styrningen av doseringen sker dven hir via processdatorn och stills in antingen
manuellt eller automatiskt. Manuell start och instéllning av dosering sker via
potentiometer och auto instdllning via reglerfunktion i datorn. Doserpumpen regleras
dven hdr av flodespropotionell reglering efter summerat flode for FM1 och FM4 vid
instéllningen auto. Doseringsmingd dr instdllbar i datorn (Gothe, 2002).

Forradstank tillsammans med beredningskérl och transportpump ér installerad for lut,
(NaOH) 1 anldggningen. Forradstanken har en uppvidrmningsanordning, VS och
temperaturgivare TP2. Larm och blockering av transportpump sker vid ldga nivaer och
overvakas 1 processdatorn. Datorn Overvakar dven bestdllningsnivéer, hognivd och
temperaturgivare TP2 for tanken med visning och larm vid instéllda grénsvérden.
Pafyllning av lut sker manuellt i beredningskérlet, dir NaOH och vatten bereds 1 ett
bestamt forhdllande. Beredningskérlet 6vervakas i datorn for laga nivaer lut, blockering
av doseringspump, bestdllningsnivd, manuell pafyllning av beredningskédrl och samt
larm vid overfyllnad. For dosering av NaOH é&r doserpump P6 monterad efter
beredningskérlet. Doseringen styrs manuellt eller automatiskt. Vid manuell reglering
stélls start och instdllning av dosering in for hand medan automatisk reglering styr
doseringen via reglerfunktionen i1 datorn. Auto instillningen reglerar doseringspumpen
med grunddosering enligt inkommande flode FM1 och Overreglering fran pH-métaren
(pH2) 1 flockningsbassdngen. Doseringsmingden &r instillbar i datorn (Gothe 2002).
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Bilaga 3
Medelvirde av P-tot, N-tot och TOC 1 lakvattnet frén kontrollprogrammet 2003-2005.

a)
120 100
100 O Riktvarden
80 1| W fére kol/torv
?E'» 60 50 O efter kol/torv
40 ]
0 ‘ ‘

TOC[mgl  N-ot[mg/l]  P-tot [mgfl]

Fig a) Fore och efter kol- och torvfiltret for TOC, N-tot och P-tot.

b)
120

100
100 1 oy

80 -

@ Riktvarden

mgl/l

60 - 50 I fore rening

40 | O efter kemisk rening

20 A
0,5

TOC [mg/l] N-tot [mg/l] P-tot [mg/]

Fig b) Fore och efter kemféllningen for TOC, N-tot och P-tot.
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Bilaga 4
Fillningsforsok 1:

Meitningar av pH efter fillning med PurFect, ASL, PlusJARN, PurFal, PIX-111, PIX -
113 och PlusPAC i det hdgre doseringsintervallet 125 mg/1 till 300 mg/1.

Tab. 1 Uppmiitt pH efter olika féllningsmedel och dosering.

Fallningsforsok 1: amne dos (mg/l)  pH dos (mg/l) pH
PlusJARN 314 -
Purfect 312, jarnsulfat 0 7,71 jarnklorid 0 7,68
127,5 6,15 127,8 6,4
150 6,66 149,1 6,3
202,5 58 198,8 5,79
225 6,18 227,2 5,98
2475 5,55 248,5 5,63
300 5,71 298,2 5,04

PlusPAC 1465
polyaluminiumklo

ASL 47- Aluminiumsulfat 0 7,71 rid 0 7,68
125 6,81 128,25 7,39
151,8 6,65 148,5 6,72
198 6,71 202,5 6,89
225 6,53 222,75 6,7
250,8 6,39 249,75 6,66
297 6,35 297 6,63
PurFal 362- jarn och alumsulfat 0 7,83
126 6,68
147 6,65
203 6,34
224 6,17
252 6,37
301 5,94
PIX-111 Jarn(lll)klorid 0 7,74
127,8 6,22
149,1 5,99
198,8 5,62
227,2 5,66
248,2 4,89
298,2 4,12
PIX-113 jarn(lll)sulfat 0 7,73
125,8 6,2
148 6,47
200 6,19
222 6,15
251,6 5,9
296 5,86
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Fillningsforsok 2:
Tab. 2 Féllningsforsoket med 14g dosering 20 till 120 mg/1 och uppmétt pH for

PlusJARN, ASL och PurFect.
Fallningsforsok 2 dos (mg/l) pH
PlusJARN 0 752

21,3 7,26
426 712
56,8 7,02
78,1 6,9
85,2 6,84
994 6,83
120,7 6,72
ASL 0 761
20 7,42
40 7,34
60 7,24
79,2 7,07
99 7,05
118,8 7
Purfect 0 7,78
225 742
375 7,19
60 7,03
82,5 6,93
105 6,87
120 6,82
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Bilaga 5

Fillningsforsok 3: Tungmetallreduktion med ASL, PlusJARN och PurFect. Analyser
fran ackrediterat lab av tungmetallerna kvicksilver, bly, kadmium och krom samt COD.
Riktvérdet for COD ir egentligen for TOC.

Kvicksilver, Hg, microg/I

Fig. a) Kvicksilverhalten med ASL, PlusJARN och PurFect.
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Fig. b) Blyhalten med ASL, PlusJARN och PurFect.
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Kadmium, Cd, microgl/|
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Fig. ¢) Kadmiumhalten med ASL, PlusJARN och PurFect.
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Fig. ) CODhalten med ASL, PlusJARN och PurFect.
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Bilaga 6

Fillningsforsok 4: PurFect och PlusJARN tillsammans med fyra olika polymer; Purfix,
Sedipur, Magnafloc och Fennopol A.

Cr,Purfect

1,5

1,9
1,5
1 1 1 1
- I I I [
0 - \ ‘ ‘ ‘ ‘

Lakvatten  Purfect Purfix Sedipur Magnafloc Fennopol

ugl/l

Fig. a) Kromhalten i vattnet fore och efter fillning med PurFect och polymeren Purfix,
Sedipur, Magnafloc och Fennopol A.
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Fig. b) Kromhalten i vattnet fore och efter fillning med PlusJARN och polymeren
Purfix, Sedipur, Magnafloc och Fennopol A.
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Bilaga 7

Féllningsforsok 6: Justering av pH med lut. Analysresultatet av krom redovisas 1 figuren

nedan.
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Bilaga 8

Fillningsforsok ute i verket, lutdosering och pH-justering i1 flockningsbasséngen.
Provresultatet av tungmetallerna arsenik, nickel, koppar, zink och krom fore rening
PT1, efter kemfdllning PT2 och efter kol- och torvfiltret PT3. I flockningsbassingen var

pH 7, 8,5 och 9.
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Fig. a) Zink, koppar, arsenik, krom och nickel i vattnet fore rening, efter
kemfillning och efter kol- och torvfiltret vid pH 7 i flockningsbassdngen.
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Fig. b) Zink, koppar, arsenik, krom och nickel i vattnet fore rening, efter
kemfillning och efter kol- och torvfiltret vid pH 8,5 1 flockningsbassdngen.
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Fig. ¢ Zink, koppar, arsenik, krom och nickel i vattnet fore rening, efter
kemfillning och efter kol- och torvfiltret vid pH 9 i flockningsbassdngen.
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Bilaga 9

Kloridhalten 1 lakvattnet under perioden 2003 till 2005 fore rening PT1 och efter bada
reningsstegen PT3.
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Fig. Kloridhalten 1 lakvattnet fore och efter rening under perioden 2003 till 2005.
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