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REFERAT

Dosering av fallningsmedel i avloppsreningsverk — utformning och design av en
tryckluftsinjicerande doserramp
Jens Forslund

En central del i reningsverkens behandling av avloppsvatten &r att dosera
fallningskemikalier i syfte att reducera halten fosfor samt organiskt material. Under
fallningsprocessen ar det viktigt att det sker en snabb och fullstandig inblandning av
fallningsmedlet i avloppsvattnet for att uppna goda reningsresultat. P4 Henriksdals
reningsverk i Stockholm undersoks mojligheten att tillampa en doseringsanordning som
med hjalp av tryckluft doserar fallningskemikalien genom ett perforerat ror fran kanalens
botten for att pd detta vis astadkomma en effektiv inblandning. Anordningen, en
doserramp, ar tankt att utnyttjas som extra fallningssteg under hogflodesrening, vilket
forekommer nar det inkommande flodet dverskrider reningsverkets hydrauliska kapacitet
och uppstar vanligtvis vid kraftiga skyfall eller sndsméltningsperioder. Under dessa
perioder braddas avloppsvattnet forbi den biologiska behandlingen, antingen till
sandfiltreringen eller direkt till recipienten vilket resulterar i utslapp av avloppsvatten
med forhojda fororeningshalter.

Projektet utgick efter befintlig design och modell fér dosering av féallningsmedel med
tryckluft. Genom pilotforsok har sedermera en egenutvecklad doserramp utformats,
utvarderats och optimerats i andamal att kunna implementeras i verksamheten pa
Henriksdals reningsverk. Pilotforsoken kompletterades med teoretiska berdkningar av de
resulterande tryckforlusterna genom rorsystemet via Darcy-Weisbachs ekvation. Tester
utfordes pa en doserramp i fullstor skala med tva olika roérdimensioner, DN50
(innerdiameter 50 mm) respektive DN25 (innerdiameter 25 mm) med en horisontell
rérlangd pa 4 m. Som vatskemedium anvandes vatten fran reningsverket. Resultaten fran
experimenten med bada rérdimensionerna visade att bast prestanda uppnaddes nar en
korrigerad halbild med avtagande centrumavstand mellan  luftningshalen
implementerades i kombination med att luftningshalen vinklades vertikalt nedat. Vid
experiment med den stérre rérdimensionen DN50 uppmattes bést prestanda nér den
horisontella rérdelen fylldes med fyllkroppar vilka fyllde funktionen att finférdela luft-
och vitskeblandningen och samtidigt bibehalla en hog turbulens ldngs det horisontella
roret. Den resulterande tryckférlusten genom doserrampen berdknades till 4-8 bar
beroende pa vatskekalla och ingaende lufttryck.

Nyckelord: Avloppsvattenrening, reningsverk, kemisk fallning, fallningskemikalie,
tryckluft, doserramp, perforeringar, halbild, fyllkroppar, tryckforlust, Darcy-Weisbach,
optimering, Henriksdal.
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ABSTRACT

Chemical precipitation process in wastewater treatment — configuration and
design of a chemical dosing unit using compressed air
Jens Forslund

One of the key processes in the plants’ treatment of wastewater is adding a chemical
precipitant into the wastewater to enhance the reduction of phosphorous and organic
matter. It is essential that the reagent is fully mixed with the wastewater at an early stage
of the process in order to ensure a sufficient floc formation which, in turn, is crucial for
reducing the levels of phosphorous and organic matter during the chemical precipitation
process. At Henriksdals treatment plant in Stockholm, the use of a new static mixer for
utilization of compressed air to add the precipitant through a perforated pipe into
wastewater is currently being examined. By using compressed air, a certain level of
turbulence is generated ensuring that the precipitant is properly mixed with the
wastewater. The device, a dosing unit, was mainly intended to be used during peak flow
conditions in the plant which normally occur during heavy rainfalls or periods with
intensive snow melting. During peak flow conditions, the treatment plant usually diverts
a part of the wastewater past the biological treatment, either discharging the wastewater
directly to the recipient or to the final filtration step, resulting in effluent water with
elevated levels of pollutants.

This project was based on existing design and concepts for chemical precipitants dosing
using compressed air, and the main purpose with this project has been to through pilot
trials design, evaluate and optimize a self-developed dosage unit which could be
implemented at Henriksdals treatment plant. In addition to the pilot trials, theoretical
calculations of the head loss through the unit was made using the Darcy-Weisbach
equation. The pilot trials were made on a full-scale unit constructed at Henriksdal in
Stockholm and the unit was constructed with two pipe dimensions, DN50 (inner diameter
50 mm) and DN25 (inner diameter 25 mm), with a horizontal pipe length of 4 m. The
liquid medium used during the experiments has consisted of water. The results of the
experiments with both pipe dimensions entail that the best performance was achieved
when a hole pattern with decreasing center spacing between the aeration holes were
implemented in combination with the aeration holes being tilted vertically downwards.
Experiments with the larger pipe dimension DN50 evidenced that the best performance
was achieved when fillers were added through the whole horizontal pipe. The purpose of
the fillers was to vaporize the mixture of the fluid and the air and to maintain a high
turbulence along the horizontal pipe. The head loss through the dosing unit was calculated
to 4-8 bar depending on the liquid source and the inlet air pressure.

Keywords: Wastewater treatment, wastewater treatment plant, chemical precipitation,
compressed air, dosage unit, perforations, hole pattern, carriers, headloss, Darcy-
Weisbach, optimization, Henriksdal.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Overgodning och algblomning &r ett stort problem i Ostersjon vilket orsakas av hoga
tillskott av vaxtnaringsamnena kvave och fosfor. De storsta utslappskallorna harror fran
jordbruks- och skogsindustrin samt fran avloppsvattnet som slapps ut i vattendragen.
Det stélls i dagslaget krav pa de svenska reningsverken att reducera halten fosfor,
organiskt material och i vissa fall d&ven kvave fran avlioppsvattnet innan det tillats att
sléppas ut till recipienten. Konventionella reningsverk behandlar vanligtvis
avloppsvattnet i tre steg: mekaniskt, biologiskt samt kemiskt. Ett problem som kan
uppsta pa reningsverken ar att det inkommande vattenflodet ar for hogt vilket intraffar
vid kraftiga skyfall eller intensiva snésmaltningsperioder. Reningsverken klarar under
dessa perioder inte av att ta emot och effektivt rena allt vatten, utan tvingas avleda
avloppsvattnet forbi vissa behandlingssteg direkt ut till recipienten for att undvika
skador pa utrustningen (sa kallad braddning). Under braddningstillfallen slapper
reningsverken ut i princip obehandlat avloppsvatten till recipienten vilket tillfor stora
mangder naringsdmnen i vattendragen som i sin tur bidrar till 6vergddning. Uppstar for
manga braddningstillfallen pa reningsverken riskerar de dessutom att misslyckas med
att uppna uppstallda braddvillkor vilket kan leda till straffrattsligt ansvar.

Genom att infora ytterligare en kemisk behandling under tillfallen med hdga
inkommande vattenfloden efterstravar Henriksdals reningsverk i Stockholm att reducera
de totala utslappen av naringsamnen. Pa sa satt minimeras belastningen av fororeningar
till recipienten. Detta projekt har utrett mojligheten att implementera en sadan I6sning i
form av att tillsatta kemikalier med hjélp av tryckluft genom en sa kallad doserramp.
Doserrampen bestar av ett vertikalt och ett horisontellt ror utformade som ett liggande
L. Langs det horisontella réret borrades luftningshal déar kemikalien och tryckluften
kunde floda ut. Fordelen med att anvanda tryckluft var dven att uppna en viss
omrorande effekt i avloppsvattnet vilket pa ett effektivt satt skulle kunna blanda in
kemikalien i avloppsvattnet vilket utgor en viktig del av den kemiska behandlingen.

| projektet utreddes hur doserrampen skulle utformas for att uppna basta resultat vilket
utfordes genom pilotforsok med en fullskalig modell pa Henriksdals reningsverk. Under
experimenten testades bland annat olika rérdimensioner (50 respektive 25 mm i
innerdiameter), utformningen pa halbilden langs det horisontella réret samt hur
luftningshalen borde riktas for att erhalla en jamn flodesfordelning. Resultaten visade att
bast prestanda uppnaddes nar en halbild med avtagande avstand implementerades i
kombination med att luftningshalen riktades nedat. Vid den storre rérdimensionen
uppnaddes béttre prestanda nar den horisontella rérdelen fylldes med fyllkroppar langs
det horisontella roret vilka skapade en 6kad turbulens i roret. Projektet bidrog med
kunskap kring hur en doseringsteknik med tryckluft skulle kunna implementeras pa
reningsverksanlédggningar samtidigt som det belyste potentiella problem med
anordningen. Projektet utgjorde en del av projektet Stockholms framtida avloppsrening
(SFA).
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innefattar utvecklingen av Henriksdals reningsverk

Fororenat vatten fran bad, disk, tvatt och toaletter
Totalkvave. Matt pa totala mangden kvave
Totalfosfor. Matt pa totala mangden fosfor

Energiforluster i rorsystem
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1 INTRODUKTION
Behandling av avloppsvatten ar lagstadgat i Sverige dér det i Miljobalken (1998:808) 9

kap 7 8 1 st stadgas bland annat att; ”Avloppsvatten skall avledas och renas eller tas om
hand pa nagot annat satt sd att olagenhet for manniskors hélsa eller miljon inte
uppkommer... ”. Pa samtliga reningsverksanlaggningar i Sverige stalls i dagslaget krav
pa utgaende halter av biokemisk syreférbrukning (BOD) och totalfosfor (Tot-P).
Utslappskrav for totalkvéave (Tot-N) galler for de reningsverk vars recipient nar ut till
kustomraden som bedomts vara kansliga mot kvaveutslapp. | Sverige stracker sig detta
kustomrade fran Strémstad vid norska gransen till Norrtélje i Stockholms lan
(Naturvardsverket, 2014).

Behandling av avloppsvatten i kommunala reningsverk genomgar vanligtvis tre
reningssteg: ett mekaniskt, ett biologiskt samt ett kemiskt for att reducera
fororeningshalterna till dnskade nivaer innan det slapps ut till recipienten. En central del
i reningsprocessen ar att under det kemiska reningssteget dosera fallningsmedel i form
av jarn- eller aluminiumbaserade salter med framsta syfte att reducera fosforhalten i
avloppsvattnet men aven till viss del organiska fororeningar. Processen faller ut saval
organiskt som icke-organiskt bundet fosfor till svarlosliga metallfosfater som
tillsammans med 6vrigt suspenderat material bildar flockar. Flockarna avskiljs sedan
fran avloppsvattnet genom sedimentering, filtrering eller flotation. Fallningsprocessen
reducerar halten fosfor mellan 80 och 95 % beroende pa kemikalieval, tillvagagangssatt
for avskiljning samt avloppsvattnets egenskaper. Handelseférloppet for
utfallningsreaktionerna gar snabbt vilket gor det viktigt att det sker en snabb och
effektiv inblandning av féallningskemikalien for att uppna 6nskad sammanséttning pa
flockarna. Detta genomfors vanligtvis genom att tillsatta fallningsmedlet vid en zon dér
avloppsvattenflodet ar turbulent. Turbulenta fléden uppstar antingen sjalvmant i kanaler
vid snéva krékningar och avsmalningar eller bildas genom sjalvinducerad turbulens
vilket vanligtvis uppnas genom mekaniska hjalpmedel i form av paddlar eller propellrar
(Svenskt Vatten, 2013).

Pa reningsverket i Henriksdal i Stockholm understks mojligheten att tillampa en
alternativ doseringsmetod som med hjalp av tryckluft doserar fallningskemikalien fran

kanalens botten for att pa sa vis astadkomma en effektiv och fullstandig inblandning av
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kemikalien i avloppsvattnet. Doserrampen var tankt att anvandas under sa kallad
hogflodesrening vilket sker vid stérre inkommande floden till reningsverket som

orsakas av intensiva skyfall eller snésmaltningsperioder (SMHI, 2018).

1.1 HENRIKSDALS RENINGSVERK

Insprangt i Henriksdalsberget, beldget mellan Nacka och Stockholms kommun ligger
Henriksdals reningsverk. Reningsverket ar Sveriges storsta och behandlade tillsammans
med Bromma reningsverk &r 2017 totalt 154 miljoner m® avloppsvatten. Henriksdals
upptagningsomrade omfattas av Stockholms innerstad samt de sodra forortsomradena
(se figur 1). Ar 2017 uppgick antalet anslutna personer till Henriksdals reningsverk till
cirka 850 000 personer (Stockholm Vatten och Avfall, 2017).
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Figur 1 Henriksdals reningsverks upptagningsomrade inom det gulmarkerade omradet.
(Stockholm Vatten och Avfall, 2017)

Under 2013 fattades beslutet att ldgga ned Bromma reningsverk med cirka 370 000
anslutna personer och istéllet avleda avloppsvatten till Henriksdal vilket har medfort
omfattande ombyggnationer av verket. Henriksdals reningsverk ska dimensioneras
utifran en kapacitet pa 1 620 000 personekvivalenter vilket anses tacka omdirigeringen
fran Bromma och aven tillgodose Stockholms framtida befolkningstillvaxt till ar 2040.

For att uppna detta skall reningsverket bland annat utrustas med en membranbioreaktor



(MBR) vilken ersétter eftersedimenteringsbassangerna och har en rad pavisade fordelar
gentemot konventionell aktivslamprocess som minskat ytbehov samt 6kad reningsgrad
av lakemedelsrester och mikroplaster (Baresel m.fl., 2017). Driftsattningen av det nya
Henriksdalsverket vantas ske under varen 2024 (Stockholm Vatten och Avfall, 2018).

Utformningen av Henriksdals olika behandlingssteg kan liknas vid ett konventionellt
reningsverk med ett mekaniskt, ett biologiskt samt ett kemiskt reningssteg (se figur 2). I
dagslaget doseras fallningskemikalien jarnsulfatheptahydrat (FeSO4¢7H20) vid
grovrensgallret och blandas in i avloppsvattenflodet vid det luftade sandfanget samt i
kanalanslutningen vid sandfiltreringen (Jonsson, 2018a). Dosering av
fallningskemikalien sker flodesproportionellt mot inkommande avloppsvattenméngd.
Under perioden 2015 till maj 2018 var medelvardet cirka 14 g Fe/m?® avloppsvatten (se
Appendix A).
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Figur 2 Schematisk figur 6ver Henriksdals processchema. Den mekaniska behandlingen
utgors av grovrensgaller, sandfang samt forsedimentering. Biologisk behandling sker i
bioreaktorn och den kemiska behandlingen i anslutning till sandfanget och sandfiltren.
(Stockholm Vatten och Avfall, 2017)

1.2 TIDIGARE STUDIER

Pa VEAS avloppsreningsverk utanfor Oslo har metoden att dosera fallningskemikalier
med hjalp av tryckluft tillampats vilket har utgjort grunden for detta arbete, bland annat
har mycket inspiration hamtats fran anordningens designparametrar. VEAS reningsverk
har 6ver 600 000 anslutna personer och ar 2016 behandlades dver 97 miljoner m®
avloppsvatten vilket gor det till Norges storsta avloppsreningsverk (VEAS, 2016). |
samband med att nya behandlingssteg i form av forfallning och biologisk behandling i
biofilmreaktorer driftsattes ar 1994 sa bytte reningsverket ut den davarande
koagulanten, en jarnkloridbaserad fallningskemikalie, mot en ny hdgbasisk

polyaluminiumklorid benamnd PAX XL-1. Den nya koagulanten lampade sig dock inte



vl for den doseringsteknik som anvénts sedan tidigare vilket medforde att en ny metod
utvecklades. Losningen blev en doseringsanordning som anvénde tryckluft som
inblandningsmedium. Anordningen, en doserramp, konstruerades med en vertikal
inblandningsenhet som anslots till ett perforerat horisontellt ror genom en 90° rorboj
och byggdes helt i PVVC for att sta emot fallningsmedlets korroderande effekt (se figur
3) (Ryrfors & Eriksen, 1995).

Avloppsvatten

Figur 3 Ritning dver doserrampen som anvénds pd VEAS reningsverk.
Tryckluftsanslutningen monterades vertikalt ovanifran (luft) och kemikalieanslutningen
vinkelratt fran sidan (PAX XL-1). (Ryrfors & Eriksen, 1995)

Doserrampens vertikala del var 2,6 m och den horisontella 0,85 m med rérdiametern 90
mm. Den horisontella rérdelen perforerades med 80 stycken luftningshal med diametern
3,5 mm (Nannestad, 2018). Tryckluftsanslutningen monterades vertikalt ovanifran och
kemikalieanslutningen vinkelratt fran sidan. Tryckluften doserades genom en ejektor
vilket genererade ett vakuum som sdg in fallningsmedlet i doserrampen. Inuti
doserrampens horisontella rordel placerades fyllkroppar. Syftet med fyllkropparna var
att homogenisera blandningen av fallningskemikalien och tryckluften for en effektiv och
jamn dosering i avloppsvattnet. Doserrampen placerades sa att den perforerade rérdelen
lag alldeles intill inloppskanalen till sandfanget med luftningshalen riktade vertikalt mot
vattenytan. Detta ansags dels minimera risken for att doserrampen skulle téackas med

trasor och dels effektivisera inblandningen (se figur 4) (ibid.).
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Figur 4 Skiss over doserrampens placering intill inloppet till sandfanget pa VEAS
reningsverk i Norge. (Nannestad, 2018)

Doserrampen har sedan 1994 varit i fullskaledrift men inga undersékningar har gjorts
gallande dess optimala installningar sasom den perforerade rérdelens halstorlek,
avstandet mellan halen eller val av fyllkroppar. Under hosten 2017 tomdes sandfanget
pa avloppsvatten i samband med ombyggnationer av verket varvid inspektion av
doserrampen utfordes. Det upptécktes att stora delar av den perforerade rérdelen var
tackt med trasor vilket resulterat i forsamrad doseringseffekt. Erfarenheter fran driften
av doserrampen visade att luftens ingaende tryck bor bibehallas inom tryckintervallet 1—
3 bar (Nannestad, 2018).

1.3 SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet var att undersdéka mojligheten att implementera en ny
fallningsteknik med tryckluft som inblandningsmedium pa Henriksdals
avloppsreningsverk. En vélfungerande 16sning skulle resultera i en snabb och effektiv
inblandning av fallningsmedlet i avloppsvattnet vilket skulle 6ka verkets reningsgrad

vid hogflodesrening.

Malet med projektet var att utga fran befintlig design och koncept for spridning av
fallningsmedel med anvandning av tryckluft och genom pilotforsok med en
egenutvecklad doserramp ta fram ett 16sningsforslag som redogor for doserrampens
optimala designparametrar. Malet inkluderade dven att belysa de problem som kan
uppsta vid anvandning av olika fallningsmedel. Den optimerade doserrampen skall
darefter anvandas som ett extra fallningssteg vid hégflodesrening i syfte att reducera



fosfor- och partikelhalterna i avloppsvatten som annars braddas orenat till recipienten.
Anordningen utgor en del av projektet Stockholms framtida avloppsrening (SFA).

1.4 FRAGESTALLNINGAR
Projektet utgick ifran foljande fragestallningar:
+ Vilka metoder anvands pa reningsverk for att blanda in fallningsmedel i
avloppsvattnet?

« Vilket ingaende lufttryck kravs for att dosera fallningsmedel med befintlig

design pa doserrampen samt resulterar i bast omblandning av avloppsvattnet?

« Hur skall doserrampens designparametrar med anseende pa halbild och

rordimension utformas for optimal prestanda?

« Vilka fyllkroppar ar lampligast att anvanda for att astadkomma optimal
spridning av fallningskemikalien i doserrampen samt vilken inverkan far dessa

med avseende pa tryckfall?

« Vilken inverkan pa doserrampens funktion far ett applicerat mottryck pa

luftningshalen?

2 TEORI

2.1 AVLOPPSVATTEN OCH INLACKAGE

Det inkommande avloppsvattnet till reningsverken bestar inte enkom av spillvatten fran
hushall och industrier, utan dven till viss del av tillskottsvatten som lacker in i
ledningsnétet vilket resulterar i 6kade inkommande floden. Tillskottsvatten bestar av
dagvatten och dréaneringsvatten vars fororeningar mestadels omfattas av tungmetaller
som koppar, zink och bly samt mindre halter av organiska &mnen som olja. Faktorer
som avrinningsyta, nederbordsintensitet samt tidpunkt pa aret inverkar pa
tillskottsvattnets fororeningsgrad (Naturvardsverket, 2004). Inlackaget sker pa grund av
haligheter i spillvattenledningar dar markstrukturen samt ledningarnas varaktighet i

marken inverkar pa inlackagets omfattning. Naturvardsverket (2013) pavisar att



inlackage aven sker i helt nya spillvattenledningar i storleksordningen 0,15-0,5 I/s/ha.
Eftersom reningsverken ar utformade att behandla spillvattnet fran organiskt material,
fosfor och kvéve resulterar en utspadning genom tillskottsvatten i saval en minskad

fororeningsgrad i avloppsvattnet som en minskad retentionstid i verket pa grund av ett

Okat inkommande flode vilket i sin tur hammar reningsgraden.

2.1.1 Hogflodesrening

Nér det inkommande flddet till avloppsreningsverk 6verskrider verkets hydrauliska
kapacitet, vilket uppstar vid kraftiga skyfall eller sndsmaltningsperioder, sa braddas
avloppsvattnet forbi det biologiska behandlingssteget antingen till ett avslutande
filtreringssteg eller direkt till recipienten. Avloppsvattnet genomgar darmed endast en
forbehandling under det mekaniska reningssteget och i vissa fall &ven ett filtreringssteg
vilket medfor kraftigt fornéjda fororeningshalter i utgaende avloppsvatten.
Reningsverken patvingas att bradda avloppsvatten for att avlasta magasinering och
ledningsnat vilket annars kan orsaka dversvamningar i hushall och brunnar

(Lansstyrelsen Gavleborg, 2009).

For att reningsverken skall uppna de krav som stélls pa tillatna fororeningshalter i
utgaende avloppsvatten kravs i vissa fall I6sningar som dven involverar behandling av
braddvattnet, sa kallad hogflodesrening (SMHI, 2018). Pa Henriksdals reningsverk
implementeras I6sningen av ett extra fallningssteg dar doserrampen utgor sjalva
doseringsanordningen. Doserrampen var tankt att placeras langs kanalens botten mellan
grovreningen och forsedimenteringsbassangerna (se Appendix B) vid verkets norra
inlopp vilket ansdgs utgdra majoriteten av de vattenmassor som senare braddas forbi de
biologiska bassangerna vid hogflodesrening. For att undvika att doserrampen snabbt
tacks med trasor och dylikt som undgatt avskiljning under grovreningen &r det planerat
att doserrampen placeras 1-2 decimeter ovan kanalens botten samt med en skyddande
fastningsanordning kring réren (Jonsson, 2018b). Henriksdals reningsverk uppgav ar
2017 att totalt cirka 266 000 m? avloppsvatten braddades till recipienten och att verket
inte klarade av att uppfylla riktvérdet for braddvillkoret vilket &r 325 000 m® Gver ett
10-arsmedel (Stockholm Vatten och Avfall, 2018).



2.2 RENINGSPROCESS
Foljande avsnitt presenterar den generella reningsprocessen i kommunala reningsverk

med mekanisk, biologisk samt kemisk behandling av avloppsvattnet.

2.2.1 Mekanisk rening

Den inledande behandlingen av avloppsvattnet sker via ett mekaniskt reningssteg dar de
grovsta foremalen som trasor och sandpartiklar i avloppsvattnet avlagsnas. Detta
underlattar efterfoljande reningssteg och férhindrar igenséttning av pumpar och filter.
Det mekaniska reningssteget utgors vanligtvis av ett grovrensgaller, sandfang samt
forsedimenteringsbassanger dér de olika stegen ar utformade att avlidgsna gradvis
mindre partiklar. Det mekaniska reningssteget kan &ven kompletteras med ett
fallningssteg, sa kallad forfallning, for ytterligare reduktion av fosfor och suspenderat
material (Svenskt Vatten, 2013).

2.2.2 Biologisk rening

Efter att avloppsvattnet passerat det mekaniska reningssteget leds det till bioreaktorn for
biologisk behandling i en sa kallad aktivslamprocess. Dar renas avloppsvattnet framst
med avseende pa organiskt material samt kvéve via heterotrof respiration samt genom
nitrifikation och denitrifikation. Mikroorganismerna, som till storsta del utgors av
bakterier, utvinner energi genom att bryta ner det organiska material som aterstar efter
att avloppsvattnet genomgatt den mekaniska behandlingen. Reduktion av kvave erhalls
till viss del genom celluppbyggnad av mikroorganismerna, sa kallad assimilation, dar
organiskt bundet kvave tas upp av heterotrofa organismer. Reduktion av kvave kan
uppna 10-30% enkom av assimilation (Svenskt Vatten, 2013). Det inkommande kvavet
till reningsverken férekommer antingen oorganiskt bundet i form av ammoniumkvave
(NH4*-N) eller organiskt bundet i form av urinamnen som urea (Naturvardsverket,
2013). For att erhalla hogre reduktionsnivaer av kvave genomgas en nitrifikation- samt
denitrifikationsprocess. Nitrifikationsprocessen sker i tva steg i syfte att omvandla
ammoniumkvavet (NH4*-N) till slutprodukten nitrat (NO3z"). | forsta steget oxideras
NH.*-N till nitrit (NO2") under aeroba forhallanden. Déarefter oxideras NO2™ till NOs™ (se

reaktionsformel 1 och 2).

NHf + 1,50, — NOj + H,0 + 2H™ )



NO; + 0,50, — NO3 @)
For att denitrifikation skall ske kravs anoxiska (syrefria) forhallanden i bassangen. |
brist pa syre kommer denitrifierande bakterier istallet att reducera kvavet i nitrat via
nitrit till slutprodukten kvavgas (N2). Denitrifierarna kréaver dock energi i form av
organiskt material vilket i vissa fall maste tillsattas externt savida den inkommande
BOD-halten till denitrifikationsbassangen ar lag (Svenskt Vatten, 2013). Den kemiska

reaktionen under denitrifikationen beskrivs i reaktionsformel 3.

2NO3 + 2,5(org.mtrl) + 2H* —— N, + 2,5C0, + H,0 (3)
Efter att avloppsvattnet passerat bioreaktorn leds det in i en eftersedimenteringsbassang
dar det producerade slammet avskiljs genom sedimentering. For att férhindra att
biomassan spolas ut med utgaende vatten sa recirkuleras stora delar av slammet tillbaka
till bioreaktorn for att uppratthalla bakteriekulturen i bassangen. Endast mindre
slamfraktioner, sa kallat 6verskottsslam, pumpas ut ur systemet for slambehandling
(Svenskt Vatten, 2013).

2.2.3 Kemisk rening

For att uppna kraven som stalls pa det utgaende avloppsvatten avslutas behandlingen
vanligtvis med ett kemiskt reningssteg i form av efterfallning samt ett ytterligare
filtreringssteg. Aterigen tillsétts fallningsmedel som binder upp aterstdende suspenderat
material och fosfor varvid flockning sker. Flockarna avskiljs darefter vanligtvis genom
sedimentering via ett sandfilter (Svenskt Vatten, 2013). En mer djupgaende analys av

det kemiska reningssteget presenteras i avsnitt 2.4.

2.3 FALLNINGSFORFARANDE

Hur och var fallningsmedlet doseras i ett reningsverk kan ha stor betydelse pa faktorer
som uppnadd reningsgrad, slamegenskaper och energiférbrukning. Pa
avloppsreningsverk kan féallningsforfarandet huvudsakligen delas in i fyra olika
kategorier; direktfallning, forfallning, simultanfallning och efterfallning. Om en
kombination av de olika fallningsférfaranden tillampats anvénds bendmningen
flerpunktsféallning (Svenskt Vatten, 2013).



2.3.1 Direktfallning

Direktfallning innebar en kemisk behandling som enda reningssteg efter den mekaniska
behandlingen (se figur 5). Féallningsmedlet tillsatts efter den mekaniska behandlingen
och foljs upp med en eftersedimenteringsbhasséang. Metoden ar billig och energisnal men
resulterar ofta i en forsamrad reningsgrad gentemot dvriga tillvagagangssétt (Hansen,
1997).

Fillningskemikalie
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Figur 5 Schematisk figur 6ver fallningsforfarandet direktfallning. Fallningsmedlet
tillsatts mellan for- och eftersedimenteringen.

2.3.2 Forfallning

Begreppet forfallning forekommer i reningsverk med endast mekanisk samt biologisk
behandling och innebar att fallningskemikalien tillsétts i en punkt mellan dessa
behandlingssteg (se figur 6). | reningsverk med forfallning tillsétts vanligtvis
kemikalien innan eller efter sandfanget. Avskiljningen av flockarna sker i
forsedimenteringsbassangen vilket underlattar behandlingen i det biologiska
reningssteget (Svenskt Vatten, 2013).
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Figur 6 Schematisk figur 6ver fallningsforfarandet forfallning. Féallningsmedlet tillsatts
under den mekaniska behandlingen.

2.3.3 Simultanfallning

Simultanfallning innebér ett kombinerat behandlingssteg med bade kemisk och
biologisk behandling av avloppsvattnet. Féllningskemikalien tillsatts antingen fore eller
I luftningsbassangen dar den biologiska behandlingen utfors (se figur 7). Processen
bildar bade kemiskt och biologiskt slam som avskiljs tillsammans. Metoden ar lamplig

for tvavarda fallningsmedel som jarn(I1)sulfat eftersom kemikalien kraver tillgang pa
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syre for att oxideras till trevart jarn men kréver mer energi i form av luftning (se avsnitt
2.5) (Svenskt Vatten, 2013).
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Figur 7 Schematisk figur dver fallningsforfarandet simultanfallning. Fallningsmedlet
tillsatts mellan den mekaniska och biologiska behandlingen.

2.3.4 Efterfallning

Efterfallning innebér att fallningsmedlet tillsatts efter den biologiska behandlingen och
tillampas som sista reningssteg i anlaggningen (se figur 8). Efterfallningen foljs upp av
en eftersedimenteringsbassang dér flockarna avskiljs. Metoden mdjliggor anvandning
av alla sorters fallningsmedel och resulterar oftast i hogst reningsgrad vad galler halten
fosfor och BOD (Svenskt Vatten, 2013).

Fillningskemikalie
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Figur 8 Schematisk figur Over fallningsforfarandet efterfallning. Fallningsmedlet
tillsatts efter den biologiska behandlingen.

24 FALLNING OCH FLOCKNING

En central del under behandlingen av avloppsvattnet i kommunala reningsverk ar att
dosera fallningsmedel (vanligtvis i form av jarn- eller aluminiumbaserade salter) for att
reducera fosforhalten i avloppsvattnet. Fosfor forekommer antingen organiskt eller
oorganiskt bundet i avloppsvattnet i form av polyfosfat eller ortofosfat (HsPOa4).
Polyfosfat bestar av polymerer av ortofosforsyra vilka bryts ner till ortofosfat och
utnyttjas av mikroorganismerna for celluppbyggnad i det biologiska reningssteget
(Sathasivan, 2009). | ett reningsverk med forfallning och biologisk behandling &r det av
stor vikt att inte falla ut all fosfor eftersom detta hdmmar den biologiska aktiviteten och

darmed reningsférmagan i det biologiska reningssteget (Svenskt Vatten, 2013).
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Under fallningsprocessen vid tillsats av kemikalien i avloppsvattnet dger i huvudsak tva
processer rum, neutralisering av partikelladdningar samt hydroxidféllning
(svepkoagulering) (ibid.). De kolloidala partiklarna som forekommer i avloppsvattnet
har en negativ laddning vid neutralt pH (pH = 7) varvid tillsatsen av positivt laddade
joner (Fe** eller AIP*) resulterar i en neutralisering av laddningen. Metalljonerna (Me®*)
reagerar dels med ortofosfatjonerna och bildar svarlosliga metallfosfater (se
reaktionsformel 4) och dels med vatekarbonat och bildar hydroxider (se reaktionsformel
5).

Me3* + H,P0,>™ —— MeP0,(s) + nH* (4)

Me3* + 3HCO; ——— Me(0H)5(s) + 3C0, (5)

Metallhydroxiderna bildar mikroflockar som fosfaterna och 6vrigt suspenderat material
faster pa varvid flockarna aggregerar och vaxer i storlek (Pillai, 2004, Roy, 2013).
Fallnings- och flockningsprocessen ar beroende av pH-vérdet i avloppsvattnet da
flockarna l6ses upp vid antingen for hoga eller for laga varden. Pa vissa reningsverk
krévs en pH-justering genom tillséttning av alkali (kalk eller natriumhydroxid) fore
doseringssteget for optimal flockbildning. Flockarna avskiljs darefter genom
exempelvis sedimentering, flotation eller filtrering. I fallningsprocessen reduceras
halten fosfor mellan 80 och 95 % beroende pa kemikalieval, tillvagagangssatt for

avskiljning samt avloppsvattnets egenskaper (Svenskt Vatten, 2013).

Det ar viktigt att det sker en god och snabb inblandning av fallningskemikalien for att
uppna dnskad sammansattning pa flockarna eftersom handelseforloppet for
utfallningsreaktionerna gar valdigt snabbt. Flockbildningen &r dock en mer tidskravande
process som initialt krdver en viss grad av turbulens som sedan ska avta i takt med
flockarnas tillvéxt, i syfte att undvika att de bryts sonder av ett alltfor turbulent flode.
Onskad sammansittning pa flockarna beror pa vilken teknik som anvénds for att
avskilja dem. Bestar det efterfljande avskiljningssteget av sedimentering sa ar stora
och téta flockar med hog densitet dnskvarda eftersom detta resulterar i en hégre
sedimentationshastighet samt forbéattrar det producerade slammets egenskaper. Om
flotation istdllet anvands som avskiljningsmetod ar sma och tata flockar 6nskvarda

eftersom de lattare floterar pa ytan och risken for att de bryts sonder av luftinblasningen
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ar mindre. Anvands filtrering som avskiljningsmetod bor flockarna inte tillatas véaxa till
sig for mycket eftersom det skulle resultera i att filtret sétts igen (Svenskt Vatten, 2013).

2.4.1 Inblandningstekniker

Handelseforloppet for nar fallningskemikalien tillsétts i avloppsvattnet och
utfallningsreaktionerna dger rum sker under en kort tidsperiod, omkring en sekund, och
beskrivs av Bratby (2006) som en av reningsverkens viktigaste processer. De tekniker
som anvands for att blanda in kemikalien i avloppsvattnet kan generellt delas in i tva
typer, statiska eller mekaniska omrérare. Mekaniska omroérare ar vanligast
forekommande i avloppsreningsverk och &r utformade som storre propellrar eller
paddlar som blandar in fallningsmedlet i avloppsvattnet genom rotation. De anses
flexibla och klarar av varierande flodesmangder men forbrukar mycket energi och
kraver kontinuerligt underhall (Qasim & Zhu, 2018). Statiska omrorare utnyttjar
vattnets rorelseenergi for att skapa turbulenta zoner dar en effektiv inblandning av
fallningskemikalien erhalls. Exempel pa statiska omrdrare kan vara snava krokningar
eller expansioner i ledningar och kanaler eller injektion av tryckluft, sa kallade
pneumatiska omrorare. Fordelen med statiska omrérare ar att de anses palitliga och inte
kraver sarskilt omfattande underhall. Nackdelen &r att de ger upphov till storre
tryckforluster och inte ar lika flexibla som mekaniska omrdrare vid varierande

flodesméngder (ibid.).

2.5 FALLNINGSKEMIKALIER

De fallningsmedel som anvands pa avloppsreningsverk utgors till storsta del av antingen
jarn- eller aluminiumbaserade salter men det férekommer dven fallningsmedel baserade
pa kalcium som sléackt kalk, Ca(OH).. De olika fallningskemikalierna har varierande
egenskaper som gor dem lampliga for olika sorters avloppsvatten. Vilket fallningsmedel
som lampar sig bast for respektive reningsverk beror bland annat pa faktorer som
avloppsvattnets kvalitet, dess pH-varde samt verkets féallningsforfarande. De
jarnbaserade fallningskemikalierna &r antingen tva- (Fe?*) eller trevérda (Fe**) medan
fallningsmedel baserade p& aluminium &r trevart (AI**). Fallningsmedlens oxidationstal
ar betydelsefulla eftersom det avgor om en utfallning av bade fosfater och hydroxider
sker under inblandningen (Svenskt Vatten, 2013).
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Pa de svenska reningsverken ar jarn(l1)sulfat det fallningsmedel som anvénds i storst
utstrackning, mycket pa grund av dess laga kostnad, och férekommer i form av
heptahydrat (FeSO4+7H>0). Dosering av heptahydrat medfor dock ingen omfattande
reduktion av fosfor pa grund av dess oxidationstal, utan en viss del beh6ver oxideras till
trevért jarn for att hydroxidféllningar skall bildas (se reaktionsformel 5). Detta kan
utforas genom att antingen hoja avloppsvattnets pH > 8,5 via tillsats av alkali eller
genom syresattning. Jarn(l1)klorid (bendmns PIX) och jarn(I11)sulfat &r vanligt
forekommande trevarda jarnsalter vilka bada bildar utfallningar av fosfat och
hydroxider. Samma resonemang géller &ven for de aluminiumbaserade
fallningskemikalierna aluminiumsulfat, aluminiumklorid (bendmns PAX) samt
polyaluminiumklorid (bendamns PAC) som samtliga ar trevarda och bildar bade
utfallningar av fosfat och hydroxider. Gemensamt for fallningskemikalierna ar att de
konsumerar alkalinitet vid tillsats i avloppsvattnet och att pH-vardet sjunker (Svenskt
Vatten, 2013).

Pa Henriksdal &r det i dagslaget inte klarlagt vilken fallningskemikalie som skall
anvéndas vid hogflodesrening utan tester av det bést lampade fallningsmedlet skall
genomforas. Vid berékning av tryckforluster genom doserrampen anvéndes det trevarda
jarnsaltet P1X-111 som ar en jarnkloridlésning med densiteten 1420 kg/m?3 samt
viskositeten 10 mPa s (se Appendix C). Kemikaliedoseringen vid inkommande hdga

floden till Henriksdals reningsverk ar omkring 0,6 I/s (Jonsson, 2018a).

2.6 TRYCKFORLUSTER

For att kunna gora en uppskattning pa vilka luftmangder som kravs vid drift av en
tryckluftsinjicerande doserramp utférdes berakningar pa de tryckforluster som sker i
systemet. Berdkning av tryckforlusten utférdes med Darcy-Weisbachs ekvation
(ekvation 1).

f——+Z( L>— ®

dar f ar friktionskoefficienten, L rorlangden [m], D rorets inre diameter [m], v fluidens
hastighet [m/s], K. forlustkoefficienter fran engangsforluster samt g tyngdaccelerationen

[m/s?].
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2
Den forsta termen i Darcy-Weisbachs ekvation ( f %Z—g) utgors av energiforluster som

uppkommer i form av friktion och den andra (Z(KL) 5) av systemets engangsforluster

som rorbdjar, kopplingar och inlopp/utlopp. Friktionsforluster i rérsystem uppkommer
fran fluidens kontakt med rorets vaggar och berdknas med den dimensionslosa
friktionsfaktorn f. Friktionsfaktorn beror dels pa vilket rérmaterial som anvands och dels
pa den flodande fluidens egenskaper som dess viskositet (trogflythet), densitet och
flodeshastighet genom rorsystemet. Friktionsfaktorn erhalls vanligtvis genom att avlésa
Moodys diagram dar rorets ytrahet, diameter samt Reynolds tal maste bestammas.
Reynolds tal ar ett dimensionslost tal som anger om flodet &r laminart eller turbulent
och kan beskrivas som kvoten mellan troghetskrafter och viskdsa krafter (se ekvation
2). Vid Re < 2000 réknas det som ett laminart flode och Re > 4000 som turbulent
(Munson m.fl., 2009).

pvD

Re = T (2)

dér p &r fluidens densitet [kg/m?®], v fluidens hastighet [m/s], D rérets innerdiameter [m]

och p fluidens dynamiska viskositet [Pa s].

Friktionsfaktorn f kan berdknas numeriskt via ett antal beprovade metoder och i detta
projekt anvandes Haalands ekvation som berakningsmetod (ekvation 3). Haalands
ekvation &r en tillampning av Coolebrook-Whites ekvation och anses av Geni¢ m.fl.

(2011) som en godtagbar berdkningsmetod vid bestamning av friktionsfaktorn.

L e/D\"™" £ & 3)
N N Re
dar ¢ ar rorets ytrahet [m], D rorets innerdiameter [m] och Re Reynolds tal.

Engangsforluster ar energiforluster som uppkommer fran motstand som fluiden stéter pa
langs ledningsstrackan som exempelvis rorbojar, ventiler och kopplingar. Varje
engangsmotstand ger upphov till specifika energiforluster som bestams genom
forlustkoefficienten K. Forlustkoefficienten ar ett dimensionslost tal som anger de

energiforluster varje engangsmotstand ger upphov till. Forlustkoefficienten for en 6ppen
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kulventil (KL = 0,05) ar saledes mycket lagre jamfért med en kulventil med
Oppningsgraden 1/3 (KL = 210) (Munson m.fl., 2009).

2.6.1 Volym- och massfloden

For att kunna genomfora berakningar med Darcy-Weisbachs ekvation sa behéver
mediets hastighet i rérsystemets olika punkter bestdmmas. Hastigheten kunde
uppskattas teoretiskt med hjalp av tryckluftens respektive vatskans mass- och
volymfldde i den vertikala rordelen. Berdkning av tryckluftens respektive vétskans
volymfldde utférdes med hjélp av definitionen for volymetriskt flode (ekvation 4).
Volymflodet, ¥, beskriver hur stor volym som passerar en gransyta under en tidsperiod
och anges i enheten [m3/s] (se ekvation 4). Massflodet, 7z, beskriver fldet av massa

under en tidsperiod och anges i enheten [kg/s] (se ekvation 5).

Q=V=vA (4)
m = pvA ®)

dar p ar fluidens densitet [kg/m?®], v fluidens hastighet [m/s] samt A rorets tvérsnittsarea

[m?].

Fran det att tryckluften och vatskan blandats samman behandlades respektive fluid som
ett gemensamt homogent medium. Det homogena mediets egenskaper berdknas darefter
med utgangspunkt fran dess ingaende mass- och volymflode. Tryckluftens och vétskans
gemensamma densitet, p, beréknades genom att kvotera summan av dess mass-

respektive volymfldde (se ekvation 6).

my + m,

e ki 6
A ©

dar sin1 och 7z &r vétskans respektive tryckluftens massflode [kg/s] och ¥1och 72 dess

volymflode.

Den gemensamma viskositeten, p, berdknades genom att vaga respektive mediums
viskositet mot dess massfléde och darefter dividera med dess totala massflode (ekvation
7)
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Uiy + ppmy

__ ,
SRR ()

dar p respektive 2 dr vétskans respektive tryckluftens viskositet.

2.6.2 Tryckluftssystem

Eftersom den kompressibla tryckluften anvands som inblandningsmedium i
doserrampen sa maste vissa antaganden utforas gallande de yttre omstandigheterna for
att berdkningarna skall kunna genomforas. Tryckluft kan i vissa hdnseenden betraktas
som en ideell gas och foljer Boyles lag (V1iP1 = V2P2) som beskriver relationen mellan
tryck och volym hos en gas. Lagen visar att produkten mellan volymen och trycket hos
en viss gas ar konstant vid en konstant temperatur (Nasa, 2015). Tryckluftssystemet pa
Henriksdals reningsverk var trycksatt till 6 bar och matades fran en kompressor av
market AtlasCopco med maximala kapaciteten 568 I/s (Jonsén, 2018). For att bestdimma
tryckluftens ingaende massflode kravs att densitet beraknas vilken varierar beroende pa

temperaturen och dess absoluta tryck (ekvation 8).

Pyps
pluft = RT (8)

dar Pags ar det absoluta trycket [Pa], R luftens specifika gaskonstant (R = 287,1 J/kg/K)

samt T temperaturen i Kelvin [K].

Det absoluta trycket Pags erholls genom att summera atmosfarstrycket Pam med det

avlasta trycket pa manometern, Pgauge (ekvation 9).

Pups = Patm + Pgauge 9)

Luftens viskositet varierar endast med temperaturen och kan numeriskt berdknas genom
Dixons (2007) uttryck for luftens dynamiska viskositet (ekvation 10) dér temperaturen T

anges i Kelvin [K].

1,5

_ -6 10
e = (1,458 X 10 )T+110,4 (10)
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| figur 9 visas en graf med beskrivning hur luftens viskositet varierar mellan
temperaturintervallet —10 och 20 °C. Figuren visar att viskositeten dkar linjart inom

detta temperaturintervall.

1,84E-02
1,80E-02
1,76E-02

1,72E-02

Viskositet [mPa s]

1,68E-02

1,64E-02
-10 -5 0 5 10 15 20

Temperatur [°C]

Figur 9 Luftens viskositet vid varierande temperaturer.

| tabell 1 visas densiteten och det absoluta trycket hos luft mellan tryckintervallet 1 atm
(=1,01 bar) och 6 bar. Eftersom anldggningen &r bel&gen i Henriksdalsberget &r
temperaturen i princip konstant aret om varvid temperaturen 15 °C antogs. Tabellen
visar att luftens densitet 6kar med 600 % nar trycket 6kas fran atmosfariskt tryck (1

atm) till det maximalt erhallna trycket ur anslutningen pa reningsverket (6 bar).

Tabell 1 Densiteten och det absoluta trycket hos luft nér trycket varieras mellan
atmosfariskt tryck (1 atm) och 6 bar.

Densitet  Absolut tryck

[kg/m?] [bar]
Tryckluft vid 1 atm 1,2 1
Tryckluft vid 2 bar 3,6 3
Tryckluft vid 3 bar 4,9 4
Tryckluft vid 4 bar 6,1 5
Tryckluft vid 5 bar 7,3 6
Tryckluft vid 6 bar 8,5 7

2.6.3 Energibalans

Ekvationen for energibalans i hojdled (z-led) & en modifikation av Bernoullis ekvation
som relaterar fluidens tryck, hastighet och lagesenergi langs ett rérsystem. Ekvationen
inkluderar till skillnad fran Bernoullis ekvation aven termer for tillford energi av

pumpar eller kompressorer (hpump, u) 0ch energiforluster genom turbiner (hwrbin, ¢) Samt
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stromningsforluster (h.). Ekvationen kan appliceras mellan tva bestamda punkter langs
ett rorsystem varvid stromningshastigheten vid samtliga punkter kan erhallas (se
ekvation 11) (Cengel & Cimbala, 2006).

P, v P, v
@ + E +2z; + hpump,u = @ + @ +2z; + hturbin,e + hy (11)

dér P &r det statiska trycket vid respektive matpunkt [Pa], p fluidens densitet [kg/m?], g
tyngdaccelerationen [m/s?], v fluidens hastighet [m/s], z hojdpotentialen [m], hpump, u

tillford energi [m], huwrbin, e energiforlust fran turbin [m] samt he stromningsforluster [m].

2.6.4 Fyllkroppar

Fyllkropparnas (bendmns &ven som bararmaterial) ursprungliga syfte ar att utgtra en
skyddad plats for mikroorganismers tillvaxt, varvid en biofilm bildas pa kroppens yta.
De anvénds vid reningstekniken Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR) och tillampas i
det biologiska reningssteget for att gynna nedbrytning av organiskt material.
Fyllkropparna blandas om i bassangen antingen mekaniskt via omrorare eller genom
luftning for syresattning vilket resulterar i effektiv nedbrytning av det organiska
materialet. Fyllkroppar bestar vanligtvis av plast for att kunna bibehallas i drift under
langa tidsperioder och har dven en stor specifik area [m?/m®] vilket gynnar bakteriernas

mojlighet att véaxa till pa (Veolia, 2014).

Fyllkropparna kan dven utnyttjas vid varme- och massdverforingsprocesser som i
exempelvis skrubberteknik dar de utnyttjas i bioscrubbers i syfte att avlagsna luftburna
fororeningar fran en gas med liknande tillvagagangssatt som vid anvandning i MBBR.
Omrérning sker dven vid tillampning i skrubberteknik i syfte att uppna ett effektivt

massutbyte mellan gasen och mikroberna pa kroppens yta (Wang m.fl., 2014).

| detta projekt anvéandes fyllkropparna i syfte att sammanblanda tryckluften och
kemikalien i doserrampen och skapa en inducerad turbulens (Reynolds tal > 4 000).
Genom att fylla hela det horisontella roret var forhoppningen att bibehalla en hog
turbulens langs hela rérdelen och att motverka en eventuell skiktning av de tva

fluiderna. | praktiken innebar det att det horisontella rorets effektiva area minskade.
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3 MATERIAL OCH METOD

Foljande avsnitt beskriver prototypen av doserrampen och dess komponenter i detalj
samt hur de teoretiska berdkningarna av tryckfallet genom doserrampen genomfordes.
Varierande experiment pa doserrampen utfordes dels pa land och dels i en testbassang
for att observera dess prestanda och kunna foresla forbattringsforslag infor fullskaliga
forsok i kanalen. Samtliga experiment utfordes pa Henriksdals reningsverk. Nedan
foljer en punktlista med en sammanfattning av samtliga utférda experiment samt det

avsedda syftet med dessa.

e Plymhojdsmatningar for att fa en uppskattning pa luft- och vatskeblandningens
hastighet langs den horisontella rérdelen.

e Brytpunktsmatningar som visade hur langt luft- och vétskeblandningen fardades
innan ett utflode av endast vétska observerades.

e Vilken inverkan tva olika sorters fyllkroppar hade pa samtliga ovan namnda
experiment nér de fylldes langs doserrampens horisontella rérdel.

e Vilken inverkan en korrigerad halbild med avtagande centrumavstand (c/c-
avstand) hade pa brytpunktens intraffande.

e Vilken inverkan ett applicerat mottryck pa doserrampens luftningshal hade
géllande brytpunktens intraffande.

e Vilka prestandaresultat som observerades nar en mindre rérdimension testades.
Experiment utférdes med rordimensionen DN50 (innerdiameter 50 mm) samt
DNZ25 (innerdiameter 25 mm).

e Flodesmatning av utgdende vatskemangd genom luftningshalen som visade hur
vatskan fordelades 1angs doserrampens horisontella del.

e Vilken inverkan som erhélls pa matresultaten nar doserrampens luftningshal

riktades uppat respektive nedat.

Experimenten som utférdes pa doserrampens olika rérdimensioner, DN50 respektive

DNZ25, presenteras i tabell 2.
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Tabell 2 En beskrivning av de experiment som utfordes pa doserrampen med de tva
olika rordimensionerna DN50 respektive DN25.

Utforda experiment Rordimension Rordimension

DN50 DN25

Plymhdjdsmatning Ja Delvis*
Brytpunktsmétning Ja Ja
Tillsats av fyllkroppar Ja Ja
Korrigering av halbild Ja Ja (enbart)**
Applicerat mottryck i bassang Ja Ja
Riktning luftningshal Nej Ja
Flodesmatning ur luftningshal Nej Ja

*Plymhdojdsmatningar med rérdimensionen DN25 utfordes endast utan tillsats av
fyllkroppar. Vid tillsats av fyllkroppar i DN25 observerades kraftiga skakningar fran
réret vilka hade kunnat dsamka skador pa doserrampen.

**Rordimensionen DN25 implementerades med en korrigerad halbild fran
experimentens borjan vilket resulterade i att testerna endast utférdes med denna
utformning pa halbilden.

3.1 BESKRIVNING AV FULLSKALIG PROTOTYP

Stockholm Vatten konstruerade en fullskalig prototyp av doserrampen i mars 2018.
Doserrampen placerades langs bergvaggen mellan grovreningen och
forsedimenteringsbassangerna i vantan pa att sankas ned i den tilltankta kanalen (se
figur 10). Doserrampen var byggd i PVC och konstruerades med tva olika
rordimensioner, dels i dimensionen DN50 (innerdiameter 50 mm) och dels i DN25

(innerdiametern 25 mm).
N

Figur 10 Fullskalig prototyp av doserrampen med rordimensionen DNS50.
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Den vertikala rordelen anslots till den horisontella genom en 90° rérb6j och hade en
sluten andpunkt fastsvetsad vid rorets ande. Injektionsenheten var konstruerad sa att
vatskan anslots vertikalt ovanifran och tryckluften radiellt fran sidan med
anslutningsvinkeln @ (se figur 11). Vid bada anslutningspunkterna fanns tillkopplade
manometrar som visade det ingaende véatske- respektive lufttrycket samt tva regulatorer

som tillat justering av ingaende vatskeflode och lufttryck.

%% | Trycklufts- |*
o anslutnin

~| Anslutningsvinkel 0 é\fﬂ’ y _;ﬁ:, 8| Tryckregulator a0

’ "—rw a
g = Manometer

Figur 11 Inblandningssenhet till doserrampen med rordimensionen DN50. Vitskan
tillfordes vertikalt ovanifran och tryckluften radiellt fran sidan. Ovriga komponenter &r
utmarkta i figuren.

I tabell 3 ges en beskrivning av uppmatta rérlangder hos doserrampen i vertikal-
respektive horisontalled samt tryckluftens anslutningsvinkel & hos de tva olika
dimensionerna DN50 och DN25. Doserrampen med dimensionen DN25 var cirka 0,2
meter langre &n DN50 och tryckluftens anslutningsvinkel var lagre vilket innebar en

mer stromlinjeformad tryckluftsanslutning.
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Tabell 3 Uppmatta rérlangder pa doserrampen med de tva olika dimensionerna DN50
respektive DN25. | tabellen visas dven vid vilket hojdlage sammanblandningen av
vatskan och tryckluften intraffade.

DN50 DN25
Vertikal rorlangd 1,02m 1,40m
Hojdlage sammanblandning 0,30 m 0,50 m
Rorlangd 90° rorboj 0,27m 0,08 m
Horisontell rorlangd 398m 398m
Anslutningsvinkel 65° 45°
Total rérlangd 527m 546 m

Det horisontella roret var perforerat med 51 stycken luftningshal med haldiametern 3,5
mm arrangerade i en enkel rad. Centrumavstandet mellan luftningshalen var
inledningsvis konstant och bestamda till 70 mm. Det initiala avstandet (Lini) mellan
rérbojen och det forsta luftningshalet var 100 mm och avstandet mellan det sista

luftningshalet och andpunkten (Lep) var 410 mm (se figur 12).

Lep=410 mm ¢/c= 70 mm Liwi= 100 mm
‘ 00000000000 000O0OHO )<:I
Andpunkt : Flodesriktning
Dpa= 3,5 mm

Figur 12 Den perforerade rordelens initiala halbild (halbild 1) sett ovanifran.

Doserrampens horisontella rordel fylldes med fyllkroppar i enlighet med utférandet pa
VEAS reningsverk i Norge. Tva olika sorters fyllkroppar testades i experimenten. Den
forsta var modell K5 och erhélls fran Bromma reningsverk. Modell K5 var tunna och
cirkulara med en diameter pa 25 mm och hojden 4 mm (se figur 13). Fyllkroppens

ytarea var 800 m?/m? (se Appendix D).

Figur 13 Fyllkropp av modell K5.
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Den andra typen av fyllkropp som testades var av modellen Hiflow 25—7 och bestélldes
fran Hansa-Engineering. Hiflow 25-7 var cylinderformad med diametern 25 mm och
héjden 25 mm (se figur 14). Fyllkroppens ytarea var 214 m?/m3vilket gjorde den mer
genomslapplig &n modell K5 (se Appendix E).

Figur 14 Fyllkropp av modell Hiflow 25-7.

Doserrampen fylldes med fyllkroppar langs hela den horisontella rordelen inklusive
halva rérbdjen men inte ndgot i vertikalled. Fyllkropparna tillsattes i roret utan nagon
bestdmd positionering. Antalet fyllkroppar av modellen Hiflow som tillsattes varierade
mellan 130-200 stycken beroende pa vilken av de tva rérdimensionerna DN25
respektive DN50 som anvéndes. Antalet fyllkroppar av modellen K5 som tillsattes i
rordimensionen DN50 raknades inte men 6versteg 1000 stycken. Fyllnadsgraden

illustreras i figur 15.

Figur 15 Illustration av fyllkropparnas fyllnadsgrad langs den perforerade rérdelen som
anges inom det rodstreckade omradet.

3.2 MATNING AV TRYCKLUFTSFLODE
Eftersom tryckluftsflodet (I/s) ur anslutningspunkten pa reningsverket var okant sa
berdknades det genom att utféra flodesmétningar via ett 150 liters tryckkarl samt ett

tidtagarur. Tryckluftsanslutningen inklusive regulatorn sammankopplades med kérlet

(se figur 16) varvid matningar utférdes vid samtliga ingdende tryckinstallningar Pmin = 2
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bar och Pmax = 6 bar. Avlasningar utférdes pa en tillkopplad manometer pa tryckkarlet
och tidpunkten noterades vid samtliga erhallna mottryck. Tryckluftsflodet bestamdes
saledes genom att méta tiden for att fylla karlet till ett visst erhallet mottryck. Genom
anvandning av Boyles lag kunde darefter luftflodet bestammas dels vid de olika

ingaende tryckinstallningarna samt dels upp till ett visst mottryck.

Figur 16 Métning av tryckluftsflbdet med hjalp av ett tryckkaérl.

Erhallna data fran matningarna visade ett tryckluftsflode pa 5,3 I/s vid ingaende

lufttrycket 2 bar samt 14,7 bar vid ingaende lufttrycket 6 bar.

3.3 BESKRIVNING AV UTFORDA EXPERIMENT

En serie experiment utfordes pa prototypen av doserrampen for att utvardera dess
prestanda nar faktorer som ingaende lufttryck, halbildens utformning, fyllkroppsmodell
samt luftningshalens riktning andrades. For att underlatta de teoretiska berakningarna av
det resulterande tryckfallet genom doserrampen utférdes dven méatningar av plymhdojden
ur luftningshalen varvid ekvationen for energibalans (ekvation 11) kunde appliceras for
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att fa en uppskattning av fluidernas (vétskan och tryckluften) gemensamma hastighet
langs det perforerade roret.

Under experimenten anvandes brutet vatten fran reningsverket som vatskekalla samt
tryckluft fran en anslutningspunkt som inblandningsmedium. Tryckluften var trycksatt
till 6 bar fran anslutningspunkten och det ingdende lufttrycket i doserrampen
reglererades mellan intervallet Pmin = 2 bar samt Pmax = 6 bar via tryckregulatorn.
Matningar av plymhojder samt utgaende vatskemangder ur luftningshalen utfordes pa
tre sektioner langs den perforerade rérdelen varvid polynomanpassningar
implementerades mellan matpunkterna. Varje sektion bestod av tre intilliggande
luftningshal. For att anpassningarna skulle 6verensstamma med de faktiska
omsténdigheterna som observerades vid respektive mattillfalle jamférdes de med foton
som togs vid de olika méatningarna. Sektion 1 bestod av de tre forsta luftningshalen, hal
1-3, sektion 2 av de tre mittersta luftningshalen, hal 24-26, samt sektion 3 av de tre

luftningshalen narmast dndpunkten, hal 49-51 (se figur 17).

S

Sektion 3 2 5 oaum = el Sektion 1
HA149,50 & 51  [ee= = Sis, | i Sektion 2 > Hall.2, &3
= B Hal 24, 25 & 26 i ? < _

. ¥ -

Figur 17 Hllustration av luftningshalens tre sektioner vilka matningar av plymhojder och
flodesfordelning utfordes vid.

Efter att halbilden korrigerats (se avsnitt 3.3.3) och antalet luftningshal reducerats fran
51 stycken till 26 s& anvandes samma utférande vid indelning av de olika sektionerna.
Sektion 1 bestod av de tre forsta luftningshalen, hal 1-3, sektion 2 av de tre mittersta
luftningshalen, hal 9-11 samt sektion 3 av de tre luftningshalen narmast andpunkten, hal
24-26.
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3.3.1 Matning av plymhdjd

Uppskattning av luft- och vatskeblandningens utgaende hastighet ur luftningshalen
utfoérdes genom métning av vatskeplymens hojd (se figur 18). Vid experimenten
justerades doserrampen sa att luftningshalen riktades vertikalt uppat. Vatskeflodet
reglerades sa att det Gverensstamde med kravet pa kemikaliedoseringen vid
hogflodesrening (Quatten = Qkem, ht = 0,6 1/s). Det ingaende lufttrycket varierades mellan

intervallet 2—6 bar.

Figur 18 Illustration av plymhéjdsmatningar utforda pa doserrampens olika sektioner.

Genom att utfora plymhojdsmaétningar kunde ekvationen for energibalans tillampas (se
ekvation 11) for att uppskatta luft- och vatskeblandningens utgangshastighet.
Ekvationen tillampades nar luft- och vétskeblandningen passerat genom luftningshalens
mynning (punkt 1) tills dess att hastigheten &r noll, det vill s&ga vid plymens topp
(punkt 2). Luftmotstandet hade en viss inverkan pa de uppmatta plymhojderna eftersom
periodvisa vinddrag fran verkets ventilationssystem resulterade i pendlande
rorelsemanster hos plymerna. Vid berakning med ekvationen for energibalans
forsummades dock luftmotstandet helt. Hastigheten vi genom luftningshalen kunde
darmed erhallas genom antagandena att lufttrycket var konstant vid bada méatpunkter (P1
= P, =1 atm), att inget arbete tillfordes eller gick férlorat (hpump, u = hturbin,e = hL = 0)

samt z1 = 0 och vz = 0 vilket gav ekvation 12.
V1 =4/292; (12)
dar z» &r den uppmétta plymhdojden [m].

Genom att bestamma hastigheten ur luftningshalen uppskattades en hastighet i den

horisontella rérdelen genom att anvanda definitionen fér volymetriskt flode (se ekvation
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4). Uppskattningen gjordes med antagandet att hela inkommande luft- och vétskeflodet
till det horisontella roret flodar ut genom luftningshalen och att ansamlingen av vatska

inte sker i doserrampen (se figur 19).

Figur 19 Hela volymflodet av luft- och vatskeblandningen langs den horisontella
rordelen Vo med tvarsnittsarean Ao antogs floda ut genom luftningshalen med
tvarsnittsarean As.

Antagandet V, = Y. V; resulterade i att flddeshastigheten vo genom den horisontella

rordelen kunde beréknas enligt ekvation 13.

Vo = 1ol = Z Vi =v,Ainpy (13)

dér Vo &r volymflodet i det horisontella réret [m?/s], vo hastigheten lings det horisontella
roret [m/s], Aq rorets tvérsnittsarea [m?], v1 hastigheten ur luftningshalen [m/s], As

tvarsnittsarean for ett luftningshal [m?] samt nng antal luftningshal.

3.3.2 Brytpunktsmaétning

Under testerna analyserades dven strackan som luft- och vétskeblandningen fardades
innan évergangen till ett utflode av endast vatska. Punkten dar detta intraffade benamns
fortsattningsvis som brytpunkten (se figur 20).

Brytpunkt

Figur 20 Illustration av brytpunkten dar utflodet av luft och vétska dvergar till ett
utfléde av endast vatska.
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Under respektive experiment sammanstélldes de uppmatta plymhdojderna tillsammans
med den observerade brytpunkten under samtliga ingaende lufttryck. Plymhdjdernas
datapunkter interpolerades med en polynomanpassning som stamde ¢verens med de
observationer som togs vid respektive experiment. | figur 21 visas genomférandet fran

experimenten.

@
; j ‘
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g -2 nolynomanpassning

Observerad brytpunkt
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Figur 21 Genomforandet vid sammanstéllning av de uppmétta plymhdjderna samt de
observerade brytpunkterna.

3.3.3 Inverkan av en korrigerad halbild

Ytterligare en faktor som testades var huruvida c/c-avstandet mellan luftningshalen
inverkade pa brytpunktens intraffande under olika ingaende lufttryck. Implementering
av en korrigerad halbild utfordes inledningsvis genom att ticka ett bestamt antal
luftningshal vid olika delar av den perforerade rordelen. Nar ett resultat som forbattrade
doserrampens prestanda uppnaddes implementerades den korrigerade halbilden
permanent infér konstruktionen av ndstkommande doserramp med dimensionen DN25.
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Den korrigerade halbilden utformades i tre delar sa att c/c-avstandet mellan
luftningshalen avtog narmare andpunkten (se figur 22).

¢/c3 =100 mm ¢/c, =150 mm ¢/c1 =200 mm

Lep =280 mm ’_H : . . . Li=300mm
Ir_lﬁ . H . H : :
.ooooééoooééooééo

Andpunkt : m : m :

1
I)Fltidesriktning

Del 3 Del 2 Del 1

Figur 22 Den perforerade rordelens korrigerade halbild (halbild 2) med avtagande
centrumavstand sett ovanifran.

En sammanfattning av de tva halbilder som implementerades pa doserrampen ses i
tabell 4. Den korrigerade halbilden hade hélften sa manga luftningshal som halbild 1

med konstanta c/c-maétt.

Tabell 4 En dversikt av de tva halbilderna som implementerades langs den horisontella
rordelen.

Halbild 1 Halbild 2
Antal hal 51 st 26 st
Haldiameter 3,5mm 3,5mm
Langd till forsta hal 100 mm 300 mm
Centrumavstand Konstant (70 mm) Avtagande (200 till 100 mm)

3.3.4 Matning av flédesfordelning

For uppskattning av hur vétskan fordelade sig langs den perforerade rérdelen sa utfordes
matningar av det utgaende vatskeflodet ur luftningshalen i sektion 1-3 vid samtliga
ingdende tryckinstallningar. Méatningarna utférdes genom att placera en gummislang
ovanfor luftningshalens mynning som skulle leda véatskan till ett méatglas under ett
bestamt tidsintervall (se figur 23). Matningarna upprepades ett flertal ganger for

minskad matosakerhet.
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Figur 23 Illlustration av genomforda matningar pa utgaende vatskeflode ur
luftningshalen.

Matning av det utgaende vatskeflodet jamfordes mellan de tva fallen nar luftningshalen
dels riktades vertikalt mot vattenytan och dels vertikalt mot kanalens botten for att

studera eventuella skillnader i flodesfordelning (se figur 24).

Figur 24 Tv: Luftningshalen med riktning vertikalt uppat mot vattenytan. Th:
Luftningshalen med riktning vertikalt nedat mot kanalens botten. Z-axeln indikerar
vattenytans riktning.

3.3.5 Inverkan av mottryck i testbassang
Tester utfordes &ven i en testbassang for att utvardera doserrampens prestanda nér ett
mottryck applicerades pa luftningshalen. Basséngens djup uppmattes till 0,4 m och

fylldes med vatten fran reningsverket (se figur 25).
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Figur 25 Doserrampen med dimensionen DN50 placerad i testbassangen med djupet
0,4 m.

Efter att doserrampen placerats i bassangen och fyllts med vatten sa mattes avstandet
mellan luftningshalen och vattenytan for att faststalla det erhallna mottrycket mot
luftningshalen vilket anges enheten meter vattenpelare (mVp). Med den mindre
rordimensionen DN25 uppmattes strackan till 35 cm (0,35 mVp) och med den storre
rordimensionen DN50 till 32 cm (0,32 mVp) (se tabell 5). Tabellen visar att mottrycket
var hogre pa doserrampen med dimension DN25 jamfort med DN50 pa grund av den
varierande rordiametern. Som jamforelse inkluderas d&ven mottrycket som forvantas
erhéllas vid placering av doserrampen i kanalen vid tillfallen av hogflodesrening (se

Appendix F).

Tabell 5 Resulterande mottryck pa doserrampens luftningshal for de tva olika
dimensionerna DN25 och DN50 i testbassangen samt det uppskattade mottrycket vid
placering i den tilltdnkta kanalen.

Mottryck  Mottryck

[mVp] [bar]
DN5O0 i testbasséng 0,32 0,031
DN25 i testbasséng 0,35 0,034
DN50/DN25 i kanal 1,00 0,098
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34 BERAKNING AV TRYCKFALL GENOM DOSERRAMPEN
Berakning av tryckforlusterna utfordes genom att dela upp doserrampen i tva
huvudsakliga sektioner, den vertikala samt den horisontella rérdelen. Den vertikala

rordelen inkluderade vétskans samt tryckluftens injektionspunkter ned genom rorbojen.

Den horisontella rérdelen innefattade omradet fran rorbojen till &ndpunkten (se figur
26).

Figur 26 Doserrampens tva huvudsakliga sektioner vid berakning av tryckfall, den
vertikala samt den horisontella.

De teoretiska berdakningarna av hojdforlusten utgick fran punkten dér vatskan och
tryckluften blandades samman tills dess att luft- och vatskeblandningen flédade ut
genom luftningshalen langs den perforerade rordelen. | figur 27 visas de utvalda
systemgranserna inom det rédstreckade omradet for vilka de teoretiska berékningarna

utgick fran.
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Figur 27 Valda systemgranser vid berékning av tryckfall ses inom det rodstreckade
omradet.

Fran det att luft- och vatskeblandningen blandats samman behandlades respektive fluid
som ett gemensamt, homogent medium. Den homogena fluidens egenskaper baserades
pa respektive mediums inkommande volym- och massfldde. Som vétskemedium
anvandes vatten under experimenten samt tryckluft fran en anslutningspunkt i verket
som gasmedium. Berdkningar av tryckforlusterna genom doserrampen jamfordes sedan
mellan de tva vatskekallorna vatten och fallningskemikalien PIX-111. Plastror kan i
manga anseenden antas vara en glatt yta (¢ = 0) men i detta fall antogs ytraheten vara 1
mm (e = 0,001) vilket motsvarade ett plastror med belaggning pa insidan (Munson
m.fl., 2009).

Vattnets respektive fallningsmedlets egenskaper antogs vara konstanta och samtliga
berékningar utfordes vid en antagen temperatur pa 15 °C. Tryckluftens egenskaper
presenteras under intervallet Pmin = 2 bar samt Pmax = 6 bar vilka representerade de lagsta
respektive hogsta ingangstrycken under experimenten. Utifran méatning av
tryckluftsflodet (se avsnitt 3.2) samt kannedom om kravet pa kemikalieflodet vid
hogflodesrening kunde respektive mediums ingangshastighet till doserrampen
bestammas. Detta gjordes utifran definitionen for volymetriskt flode (se ekvation 4).
Allteftersom ingangshastigheten for respektive medium blev kant kunde mass- och
volymflodet bestdmmas med hjélp av ekvation 4 samt 5. Tabell 6 visar en
sammanstallning av respektive mediums viskositet och densitet, dess ingaende flode

samt berdaknade ingangshastighet och massflode.
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Tabell 6 En oversikt av de olika fluidernas egenskaper vid temperaturen 15 °C samt
beréknade varden for ingaende flode, hastighet samt massflode. Tryckluftens
egenskaper presenteras vid lufttrycket 2 respektive 6 bar.

Tryckluft  Tryckluft Vatten PIX-111
(vid 2 bar) (vid 6 bar)

Densitet [kg/mq] 3,6 8,5 999 1420
Viskositet [mPa s] 0,02 0,02 1,1 10,0
Ingaende flode [1/s] 5,3 14,7 0,6 0,6
Massflode [kg/s] 0,02 0,09 0,60 0,85
Ingaende hastighet [m/s] 30,0 83,2 1,2 1,2

De gemensamma mass- respektive volymfldédena berdknades genom att summera de
bada mediernas ingéende mass- och volymfloden genom Viet = V1 + Vasamt ot = ritg +
rip. Vatskan och tryckluftens gemensamma densitet och viskositet beraknades genom att
utga fran dess ingaende mass- och volymflode (se ekvation 6 respektive 7). En
gemensam hastighet berédknades vid sammanblandningspunkten (se ekvation 4) och var

konstant mellan de olika vatskorna eftersom dess ingaende volymflode var konstant.

Hastigheten hos respektive rordimension, DN50 och DN25, varierade dock pa grund av
rorens olika tvarsnittsareor. Reynolds tal och friktionsfaktorn f beraknades déarefter for
de tva olika rérdimensionerna DN25 samt DN50. En sammanstallning av tryckluftens
och de olika vétskornas gemensamma densitet, viskositet, mass- och volymflode samt
dess gemensamma hastighet i de bada rérdimensionerna DN25 och DN50 presenteras i
tabell 7. Enligt vardena i tabellen var densiteten och viskositeten som storst vid
anvandning av PI1X-111 som vétskekélla samt att hastigheten var hdgre i den mindre
rordimension DN25. Den hogre hastigheten som erhdlls vid anvéndning av den mindre

rordimensionen DN25 resulterade saledes dven i ett hogre Reynolds tal.
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Tabell 7 Sammanfattning av tryckluftens och vétskornas gemensamma egenskaper efter
sammanblandningen i det vertikala roret. Den gemensamma hastigheten, Reynolds tal
samt friktionsfaktorn presenteras for de tva olika rérdimensionerna DN25 respektive
DN50.

Tryckluft Tryckluft Tryckluft Tryckluft
och vatten och vatten och PIX-111  och PIX-111
(vidP=2bar) (vidP=6bar) (vidP=2bar) (vidP =6 bhar)

Densitet [kg/m?] 105 63 148 86

Viskositet [mPa s] 1,1 1,0 9,8 9,1

Volymflade [I/s] 59 11,0 59 11,0
Massflode [kg/s] 0,62 0,69 0,87 0,94
Hastighet DN50 [m/s] 3,0 5,6 3,0 5,6

Reynolds tal DN50 14 000 18 000 2 300 2 600
Friktionsfaktor DN50 0,051 0,051 0,063 0,061
Hastighet DN25 [m/s] 12,0 22,4 12,0 22,4
Reynolds tal DN25 29 000 35 000 4 500 5300
Friktionsfaktor DN25 0,066 0,066 0,071 0,070

Langs doserrampens horisontella rordel berdknades den gemensamma hastigheten
genom ekvation 13 samt utifran matningar av plymhojden (se avsnitt 3.3.1). Berakning
av Reynolds tal och friktionsfaktorn f langs det horisontella roret utférdes med samma
tillvagagangssatt som hos det vertikala roret. | tabell 8 visas en sammanstéllning av de
berdknade vardena for hastigheten, Reynolds tal samt friktionsfaktorn langs det
horisontella roret. Tabellen visar en fortsatt hdgre hastighet i den mindre

rordimensionen men ett 1agre Reynolds tal vid det hogre lufttrycket.
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Tabell 8 Sammanstéllning av tryckluftens och vatskornas gemensamma hastighet langs
den horisontella rérdelen. Reynolds tal samt friktionsfaktorn presenteras for de tva olika
rordimensionerna DN25 respektive DN5O0.

Tryckluft Tryckluft Tryckluft Tryckluft
och vatten och vatten och PIX-111  och PIX-111
(vidP=2bar) (vidP=6bar) (vidP=2bar) (vidP =6 bar)

Hastighet DN50 [m/s] 14 1,7 1,4 1,7
Reynolds tal DN50 4 600 3700 700 600
Friktionsfaktor DN50 0,062 0,064 0,089 0,098
Hastighet DN25 [m/s] 3,8 4.2 3,8 4.2
Reynolds tal DN25 9100 6 600 1500 1000
Friktionsfaktor DN25 0,068 0,069 0,081 0,088

De engangsforluster som inkluderades vid berékningarna utgjordes av rorbojen,
fyllkropparna samt luftningshalen. Forlustkoefficienterna for dessa bestamdes utifran
tillganglig litteratur vilka Munson m.fl. (2009) atergav for samtliga engangsforluster
utom for fyllkropparna. Fyllkropparna betraktades istéllet som en plétslig kontraktion
och antogs reducera den effektiva arean i rorledningen med 50 %. Tabell 9 visar
samtliga engangsmotstand som inkluderades samt deras respektive forlustkoefficient K.

Tabell 9 Sammanfattning av de engangsforluster som inkluderades vid berékningarna
samt deras respektive forlustkoefficient.

Engangsmotstand  Forlustkoefficient, K.

R6rboj 90° (DN50) 0,35
Rorbj 90° (DN25) 0,37
Fyllkroppar 0,25
Luftningshal 1,00
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4 RESULTAT

| foljande avsnitt presenteras resultaten fran samtliga utférda experiment pa
doserrampen samt det beréknade tryckfall som doserrampens géllande design gav
upphov till. Berakning av tryckfallet genomfordes med tva olika vatskekallor, vatten

samt fallningskemikalien PIX-111.

41 EXPERIMENT MED RORDIMENSION DN50

De forsta testerna utfordes pa doserrampen med rérdimensionen DN5O0 (inre diameter
50 mm) samt halbild 1 (51 stycken luftningshal med konstant c/c-avstand). Det
ingaende vatskeflodet till doserrampen justerades till kravet pa kemikalieflodet vid
hogflodesrening, Q = 0,6 I/s. Det ingaende lufttrycket varierades mellan intervallet

Pmin = 2 bar samt Pmax = 6 bar. Under det forsta experimentet testades doserrampen utan
fyllkroppar i det horisontella réret varvid inget utfléde av varken luft eller vatska
observerades vid stora delar av doserrampens luftningshal. Endast ett utflode av vatska

urskildes ur luftningshalen narmast andpunkten.

Doserrampen fylldes med de tva olika fyllkropparna, modell K5 respektive Hiflow, och
testades under samtliga ingaende lufttryck. Uppmatta plymhojder och observationer av
brytpunktens intraffande sammanstalldes for de ingaende lufttrycken 2, 4 respektive 6
bar (se figur 28). Experimentet visade en exponentiellt avtagande fordelning av den
utgaende hastigheten ur luftningshalen vid anvandning av fyllkroppen K5 och
brytpunkten observerades omkring halva rérlangden. Vid anvéndning av fyllkroppen
Hiflow sags en linjart avtagande fordelning av den utgdende hastigheten och
brytpunkten observerades vid halva rérlangden.
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Figur 28 Sammanstéllining av uppméatta plymhojder och brytpunkter
(vertikalmarkering) vid lufttrycket 2, 4 respektive 6 bar med rérdimension DN50 och
halbild 1. De heldragna linjerna representerar experimenten med fyllkroppen K5 och de
streckade med fyllkroppen Hiflow.

Under nastkommande test korrigerades halbilden (halbild 2) genom tackning sa att c/c-
avstandet avtog narmare andpunkten (se avsnitt 3.3.3). Experiment utférdes vid
samtliga ingaende lufttryck med fyllkropparna K5 respektive Hiflow. Sammanstéllning
av de uppmatta plymhdjderna samt den observerade brytpunkten ses i figur 29.
Experimentet visade en fortsatt exponentiell avtagande fordelning av plymhdojderna vid
anvéandning av fyllkroppen K5. Brytpunktens intraffande observerades langre ut an vid
anvandning av halbild 1, omkring 2,3-2,7 m fran rérbojen. Vid anvandning av
fyllkroppen Hiflow urskildes en jamn fordelning av plymhdjderna och brytpunkten

intraffande observerades omkring 2,7 m vid samtliga ingaende lufttryck.
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Figur 29 Sammanstéllining av uppmatta plymhojder och brytpunkter
(vertikalmarkering) vid lufttrycket 2, 4 respektive 6 bar med rérdimension DN50 och
korrigerad halbild (halbild 2). De heldragna linjerna representerar experimenten med
fyllkroppen K5 och de streckade med fyllkroppen Hiflow.

4.2 EXPERIMENT MED RORDIMENSION DN25

Experiment med rordimensionen DN25 utfordes endast med en korrigerad halbild
(halbild 2) med respektive utan tillsats av fyllkroppen Hiflow. De forsta experimenten
utan tillsats av fyllkroppar visade en jamn fordelning plymhojderna vid samtliga
ingdende lufttryck. Aven brytpunktens intraffande observerades vid samma punkt under
samtliga ingdende lufttryck, omkring 2,7 m fran rérbojen (se figur 30). Experiment med
rordimension DN25 och tillsats av fyllkroppen Hiflow visade en exponentiell avtagande
fordelning av plymhdojderna likt testerna med rérdimension DN50 och anvandning av
fyllkroppen K5. Under testerna observerades kraftiga skakningar fran doserrampens

horisontella rordel varvid inga matningar av plymhoéjden utfordes.
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Figur 30 Sammanstéllning av uppmatta plymhojder och brytpunkter
(vertikalmarkering) med rérdimension DN25 och halbild 2 vid lufttrycket 2, 4
respektive 6 bar.

4.3 EXPERIMENT | TESTBASSANG

Foljande avsnitt presenterar resultaten fran experimenten utférda med doserrampen
placerad i testbassangen med djupet 0,4 m. Testerna i bassdngen utfoérdes dels med
rordimensionerna DN50 med fyllkroppen Hiflow samt dels med DN25 utan fyllkroppar.
Bada rordimensioner testades med korrigerade centrumavstand mellan luftningshalen
(halbild 2) samt vid samtliga ingaende lufttryck. De erhallna brytpunkterna fran
experimenten i testbassangen jamfordes darefter med brytpunktsméatningarna utforda pa
land (se figur 31). Matningarna i testbassdngen visade entydiga resultat déar brytpunkten
observerades narmare rordelens andpunkt vid samtliga ingaende lufttryck. | figur 31 ses
de uppmatta brytpunkterna pa land i form av staplar samt vilken forbattring som erholls
vid métningarna i testbassangen i form av forlangda avsmalnade staplar. Matningarna

visade en forbattring géallande den observerade brytpunkten fran 3-19 %.
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Figur 31 Sammanstallning av de uppmatta brytpunkterna pa land (staplar) respektive i
bassdangen (avsmalnade forlangda staplar). Skillnaden presenteras i form av
procentenheter och anges i figuren.

44 MATNING AV UTGAENDE FLODESMANGDER

Maétningar av utgaende vatskemangd ur doserrampens luftningshal genomférdes vid
sektionerna 1-3 och utférdes endast pa doserrampen med rérdimension DN25.
Maétningarna utfordes med luftningshalen dels riktade vertikalt uppat mot vattenytan
samt dels vertikalt nedat mot kanalens botten och genomférdes vid de ingaende
lufttrycken 2, 4 respektive 6 bar. Resultatet presenteras i figur 32 och jamfors med ett
referensvarde som anger det ideala flodet ur varje luftningshal. Referensvardet erholls
genom att dividera det ingaende vatskeflodet (0,6 1/s) med antalet luftningshal vid

forsoket.

Resultat fran matningarna med luftningshalen riktade vertikalt uppat visade ett
avtagande vatskeflode ur forsta halvan av doserrampens luftningshal som nadde ett
minimum vid sektion 2 (cirka 2 meter fran rorbojen). Vatskeflodet steg darefter narmare
rorets andpunkt och vid sektion 3 uppméttes flodesmangder som var cirka 230 % storre
an det ideala flodet. Flodesmatningarna med luftningshalen riktade vertikalt nedat
visade ett tilltagande vatskeflode som nadde ett maximum mellan sektion 1 och 2 (cirka
1 m fran rorbojen). Vatskeflodet avtog vid sektion 2 och nadde ett minimum vid sektion
3 ndrmast &ndpunkten med ett vatskeflode som motsvarade cirka 10 % av det ideala
flodet.
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Figur 32 Sammanstallning av flodesmatningar ur luftningshalen vid sektion 1-3 med
ingaende lufttryck 2, 4 respektive 6 bar. Den streckade linjen representerar det ideala
utgaende flodet.

45 TEORETISK BERAKNING AV TRYCKFALL

En sammanstéllning av de berdknade hojdforlusterna genom doserrampens vertikala
respektive horisontella rérdel (se figur 33) visade att den storsta tryckforlusten erhélls
for rordimensionen DN25 med PIX-111 som vétskekalla (4,2 bar vid ingaende lufttryck
2 bar samt 8,0 bar vid ingaende lufttryck 6 bar). Minst tryckforlust erhélls vid den storre
rérdimensionen DN50 med vatten som vatskekalla (3,8 bar vid ingaende lufttryck 2 bar
samt 5,5 bar vid ingdende lufttryck 6 bar). Tryckforlusten var generellt hogre langs
doserrampens horisontella del jamfoért med det vertikala férutom vid den mindre

rérdimensionen DN25 med PI1X-111 som vaétska.
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Figur 33 Sammanstéllning av de beréknade hojdférlusterna genom doserrampen vid
ingaende lufttrycken 2 respektive 6 bar. Figuren presenterar resultatet mellan de tva
vatskorna vatten och PIX-111 samt mellan de tva rérdimensionerna.

5 DISKUSSION

5.1 UTFORDA EXPERIMENT PA DOSERRAMPEN

Syftet med de experiment som utférdes pa doserrampen var att utvardera dess prestanda
pa ett sa genomgripande satt som mojligt. Fordelen med att implementera en
tryckluftsinjicerande doseranordning som losningsmetod var att uppfylla tva viktiga
mekanismer i ett enda steg, ndmligen att samtidigt som anordningen doserar
fallningsmedel langs en hel kanalbredd (i detta fall 4 m) dven skapa turbulens i den
mottagande vattenmassan och pa sa satt blanda in fallningsmedlet i avloppsvattnet
direkt vid doseringstillfallet. Fran de inledande experimenten med doserrampen blev det
tydligt att en rad justeringar var tvungna att implementeras for att doserrampen skulle
astadkomma dessa mekanismer. Eftersom tryckluften endast flodade ur den forsta
hélften av luftningshalen med doserrampens initiala design sa inférdes justeringar i
syfte att motverka tryckluftens hastiga utflode ur doserrampens perforeringar. Nar luft-
och vétskeblandningen passerat genom rorbdjen, in i den horisontella rérdelen har
energiforluster uppkommit vilka reducerar blandningens hastighet till den grad att de
tva fluiderna skiktades. Den lattare av de tva fluiderna, i detta fall tryckluften, lade sig
pa rorets ovansida och vatskan pa undersidan. Detta medforde att majoriteten av

tryckluften forsvinner ut fran de perforeringar som ligger narmast roérbgjen och att
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vatskan sedermera trycks bort mot rérets andpunkt. Detta framgar i figur 32 (gron linje
med luftningshalen riktade vertikalt uppat mot vattenytan). Resultaten fran
experimenten i testbassangen visade att vid ett applicerat mottryck pa luftningshalen
forbattrades prestandan med avseende pa brytpunktens intraffande. Med ett mottryck
applicerat pa luftningshalen forhindrades tryckluften att med samma latthet floda ur
rorets perforeringar i jamforelse med utan ett mottryck. N&r doserrampen placerats i den
tilltdnkta kanalen med vattendjupet 1 m (vid hogflodesrening) och det resulterade
mottrycket saledes blir 1 mVp pa luftningshalen foranleder detta till att brytpunkten

formodligen intraffar &nnu langre ut.

Implementeringen av en korrigerad halbild dar hélften av luftningshalen togs bort gav
positiv effekt. Den storre rérdimensionen DN50 fylldes med fyllkroppar i syfte att skapa
en inducerad turbulens inuti roret varvid en dimrida av vatskan och luften skulle bildas
vilket skulle resultera i en jamnare utgaende flodesférdelning. Kombinationen av bada
korrigeringar medforde en vasentlig forbattring jamfort med basfallet med konstant c/c-
matt utan tillsats av fyllkroppar. Trots utforda justeringar med bada rérdimensionerna
DN50 och DN25 nadde luft- och vétskeblandningen inte anda ut till de sista
luftningshalen aven vid det hogsta ingaende lufttrycket (6 bar) vilket framgar i figur 28,
figur 29 samt figur 30. Det konstaterades att det kravdes storre luftmangder for att
forskjuta brytpunkten langre ut mot andpunkten med luftningshalen riktade vertikalt

uppat.

Med den mindre rérdimensionen DN25 bibehdlls den héga turbulensen langs det
horisontella roret utan tillsats av fyllkroppar. Tvartom resulterade tillsatsen av
fyllkroppar i en forsdmrad prestanda och kraftiga krangningar i roret observerades. Efter
att samtliga experiment genomforts med de tva rérdimensionerna DN25 och DN50
konstaterades det att den basta prestandan observerades vid tva fall med nast intill
identiska resultat. Med den stérre rordimensionen DN50 erh6lls den bésta prestandan
vid en korrigerad halbild samt vid tillsatsen av fyllkroppen Hiflow. Med luftningshalen
riktade vertikalt uppat observerades brytpunkten cirka 2,7 m fran rérbojen. Med
rérdimensionen DN25 erholls bast prestanda med korrigerad halbild samt utan tillsats
av fyllkroppar. Brytpunkten observerades vid samma luftningshal, cirka 2,7 m fran
rérbojen nar luftningshalen riktades vertikalt uppat.
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5.2 FYLLKROPPARNAS FUNKTION

Anvéandandet av fyllkroppar med lagre ytarea (Hiflow) i doserrampens horisontella
rérdel pavisade en positiv inverkan pa spridningseffekten nar de placerades i
rordimension DN50 jamfort med fyllkroppar med stor ytarea (K5). Fyllkropparna
fylldes langs rorets horisontella del utan en fixerad placering vilket mojliggjorde att de
kunde rora sig inuti roret vid tillforsel av luft och vatska. Under vissa experiment med
fyllkroppen Hiflow observerades ett pulserande utflode av luft- och vétskeblandningen
ur vissa luftningshal vilket kan harledas till detta. Erfarenheter fran experimenten visade
att fyllkroppar med stor ytarea, som modell K5 hade, gav upphov till stora tryckférluster
vilket resulterade i exponentiellt avtagande utgangshastigheter vid samtliga ingaende
lufttryck.

Under de teoretiska berdkningarna av tryckforlusterna genom doserrampen var det en
utmaning att uppskatta vilka tryckforluster de egentligen gav upphov till. Fyllkropparna
utgor sannolikt en stor del av tryckforlusterna som berdknades. Som rekommendation
till framtida experiment med liknande utférande bor valet av fyllkroppar noggrant tas i
beaktande. Till detta projekt hade fyllkroppar med sfarisk utformning och mindre ytarea

varit att foredra for att minimera tryckforlusten langs roret.

5.3 FLODESFORDELNING

Under méatningarna av vatskeflodet ur doserrampens luftningshal konstaterades att ingen
av de utfoérda experimentuppstallningarna resulterade i ett helt jamnt utfléde av vétska
(se figur 32). Nar luftningshalen riktades vertikalt uppat erholls ett vétskeflode som
initialt avtog och nadde en minpunkt omkring halva rérlangden. Darefter uppmattes ett
okat vatskeflode ur doserrampens sista luftningshal som var mer an tva ganger storre an
det ideala flodet. Majoriteten av vatskan doserades saledes genom luftningshalen
narmast andpunkten vilket inte anses som positivt. Riktades luftningshalen istéllet
vertikalt nedat erhélls en motsatt effekt. Det uppmatta vatskeflodet var som storst fran
doserrampens forsta luftningshal vilket sedan avtog narmare andpunkten. Med
luftningshalen riktade nedat erholls aven en forbattring gallande brytpunktens
intraffande. De skiktade fluiderna blir i detta fall till en fordel eftersom tryckluften inte

formar floda ut ur doserrampen med samma latthet. Ytterligare en fordel med att rikta
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luftningshalen nedat ar att doserrampen inte fylls med avloppsvatten medan den star i

vila.

En osékerhet som inte undersokts i detta projekt &r huruvida fallningsmedlet interagerar
med luftbubblorna vid doseringstillfallet. | och med fallningsmedlets hdga densitet
gentemot vattnets finns risken att fallningsmedlet sjunker vid doseringstillféallet och
endast kanalens nedre vattenmassor kommer i kontakt med kemikalien. Ett hogt
ingaende lufttryck som genererar hog turbulens i den mottagande vattenmassan &r

darfor att foredra framfor ett lagre.

54 PROBLEMATIK OCH ATGARDER

De mest uppenbara problem som kan uppsta med en doseringsteknik med perforerade
ror vilket dven belystes av VEAS reningsverk i Norge ar igensattning av luftningshal
samt ansamling av trasor och dylikt pa rordelarna. | detta projekt anvéandes likt
l6sningen pa VEAS en haldiameter pa 3,5 mm hos perforeringarna. En liten halstorlek
valdes i syfte att forhindra stora forluster av tryckluft langs den horisontella rordelens
perforeringar. Doserrampens rorlangd var 4 m och var i jamforelse med VEAS
horisontella rérlangd (0,85 m) vésentligt langre. Ingen direkt I6sning for
igensattningsproblematik har utretts utan basta rekommendation vore en visuell
inspektion och underhall pa arsbasis for att sakerhetsstalla doserrampens funktionalitet.
Underhall av doserrampen bor utgdras av spolning med vatten for att avlagsna
eventuella avlagringar eller beldggningar som fastnat langs roret eller kring
luftningshalen. Nar doserrampen sanktes ned i kanalens botten kopplades den fast i en
fastningsanordning med en skyddande metallskena riktad mot avloppsvattnets
flodesriktning som gav ett visst skydd mot I6sa foremal i avloppsvattnet. Luftningshalen
riktades snett nedat langs med vattenflodet for att forhindra att den fylls med

avloppsvatten.

55 TRYCKFORLUSTER OCH KANSLIGHETSANALYS

Den beréknade tryckforlusten genom doserrampen bor endast ses som en fingervisning
Over vilka tryckforluster ett liknande system kan ge upphov till. Eftersom Darcy-
Weisbachs ekvation anvéndes som huvudsaklig berdakningsmetod kravdes en del

antaganden dar empiriska métningar inte gick att utfora. Berédkningens storsta osékerhet
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ligger i vilket tryckluftsflode som erhélls ur anslutningspunkten fran reningsverket
vilket stod till grund for hela modellen. Matningen av tryckluftsflodet som genomférdes
via ett tryckkarl gav en viss uppskattning om vilket intervall det handlade om men
exakta varden kunde inte erhallas. Fluidens hastighet ar modellens kansligaste
parameter och en 6kning av tryckluftens hastighet med 10 % resulterade i en 6kning av
den resulterande tryckforlusten med 60 %. Vid berédkningarna antogs fallningsmedlets
hastighet vara densamma som for vatten vilket troligtvis inte stimmer i praktiken.
Fallningsmedlet var mer &n tio ganger mer viskost (trogflytande) an vatten vilket
sékerligen resulterar i en l&gre hastighet genom roren. Flédesmétningar av en mer

viskos vatska hade darfor varit att foredra.

De beraknade tryckforlusterna (se figur 33) visade varden som i flera fall 6versteg det
ingdende lufttrycket (h. > Pin). Om detta vore fallet borde inget utflode av luft- och
vatskeblandningen observerats ur de sista luftningshalen vilket det gjordes under
samtliga méatningar. Berékningar av tryckforlusterna utfordes for hela den horisontella
rérdelen (se figur 27) och ingen hansyn togs till nadgon eventuell brytpunkt (dar utflodet
av luft och vatska 6vergick till ett utflode av endast vatska). Baserat pa de antaganden
som togs rérande fluidens gemensamma egenskaper sa géller berakningarna endast fram
till den punkt dar brytpunkten uppstar, varefter endast vatska flodar genom
doserrampen. Nar luftningshalen riktades nedat uppstod ingen brytpunkt samtidigt som
ett utflode av bade luft och vatska observerades ur samtliga luftningshal. De antaganden
som togs vid modelleringen av tryckforlusterna kunde saledes konstateras vara alltfor
forenklande vilket resulterade i forhdjda tryckforluster. Ytterligare matutrustning for
tryckluftens ingaende flode samt fler tryckgivare som visar tryckfordelningen langs

rorsystemet hade okat precisionen i berdkningarna.

5.6 ALTERNATIVA LOSNINGSFORSLAG

En ojamn fordelning av vitskeflodet ur doserrampens luftningshal innebér att ena sidan
av kanalen doseras med en storre kemikaliedos &n vad den andra gor (se figur 32). En
alternativ tillampning av doserrampen skulle kunna vara att endast dosera
fallningsmedlet utan hjalp fran tryckluften. For att erhalla en tillracklig turbulens

(inblandningseffekt) i avloppsvattnet skulle en luftningsbassang med lagtryckssystem
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kunna implementeras intill doserrampen vilket skulle reducera den kravda méngden

tryckluft och déarmed reducera energikonsumtionen.

57 FORSLAG PA FORTSATTA STUDIER

Intressanta experiment att utfora pa doserrampen skulle kunna vara att montera flertalet
tryckgivare langs den horisontella rérdelen for att med storre sdkerhet kontrollera
tryckfallet genom anordningen. En béttre uppskattning av tryckfallet skulle darmed
kunna erhallas vilket i sin tur skulle méjliggora en béttre kalibrering av kravet pa
tryckluftsflodet (I/s). Experiment med andra vatskekallor &n vatten skulle kunna utféras
i mindre skala for att studera spridningen av en mer viskds vétska tillsammans med
tryckluft i ett perforerat ror. Experiment med fargdmne skulle dven vara av intresse for
att studera spridningseffekten i den mottagande vattenmassan. Experiment med
transparenta ror skulle mojliggora studier av storleken pa luftbubblorna som erhalls vid
olika ingaende lufttryck. Ytterligare en faktor som skulle kunna testas vore att pa
liknande satt som l6sningen pa VEAS i Norge injicera fallningsmedlet med ejektor.
Detta skulle eventuellt finfordela fallningskemikalien ytterligare vilket skulle kunna
resultera i att luft- och vétskeblandningen transporteras langre ut 1angs den horisontella
rérdelen. Pa sa satt kan darmed en jamnare flodesfordelning uppsta fran luftningshalen.
Tester som kan utforas for ytterligare kunskap om doserrampens prestanda skulle kunna
involvera matningar av jarn- eller aluminiumhalten vid olika punkter i kanalen
nedstroms doserrampens placering alternativt vid verkets utlopp. Detta skulle kunna ge
en indikation fér mangden fallningsmedlet som faktiskt falls ut samt mangden som

transporteras med det utgaende flodet fran reningsverket.

6 SLUTSATSER

De slutsatser som drogs fran detta projekt baseras till stor del pa de experiment som
genomfordes pa doserrampen samt de observationer som gjordes tillsammans med stod
fran litteraturen. Projektets forsta fragestéllning var;

e Vilka metoder anvéands pa reningsverk for att blanda in fallningsmedel i

avloppsvattnet?
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De olika inblandningsteknikerna utreddes under litteraturstudien och presenteras i
avsnitt 2.4.1. Vanligtvis anvands mekaniska omrorare som inblandningsteknik dar en

roterande paddel eller propeller blandar in fallningsmedlet i avloppsvattnet.

Projektets andra fragestéllning var;
e Vilket ingaende lufttryck kravs for att dosera fallningsmedel med befintlig design

pa doserrampen samt resulterar i bast omblandning av avloppsvattnet?

Ett rekommenderat ingdende lufttryck pa 4-6 bar rekommenderas framst pa grund av
doserrampens langa horisontella rorlangd (4 m) vilket gav upphov till stora
tryckforluster. Ett hogre ingaende lufttryck till doserrampen resulterade i hogre
utgaende hastigheter ur luftningshalen, vilket medférde kraftigare turbulens i den
mottagande vattenmassan. For effektivare och snabbare inblandning av
fallningskemikalien i avloppsvattnet rekommenderas darfor att det ingdende lufttrycket

behalls inom det hogre intervallet.

Projektets tredje fragestallning var;
e Hur skall doserrampens designparametrar med anseende pa halbild och

rérdimension utformas for optimal prestanda?

Gemensamt for de bada rérdimensionerna var att ett korrigerat centrumavstand med
avtagande avstand mellan luftningshalen foredrogs framfor ett konstant c/c-matt.
Luftningshalen borde for bada rérdimensionerna riktas nedat dels for att forhindra
instrommade avloppsvatten medan doserrampen star inaktiv samt dels pa grund av den
forbattring som kunde urskiljas gallande flodesfordelningen samt brytpunktens
intraffande. Vid anvéandning av rérdimensionen DN50 erholls battre prestanda nar
denna fylldes med fyllkroppar. Rérdimensionen DN25 uppvisade béttre prestanda utan

tillsats av fyllkroppar.

Projektets fjarde fragestallning var;
e Vilka fyllkroppar ar lampligast att anvanda for att astadkomma optimal
spridning av fallningskemikalien i doserrampen samt vilken inverkan far dessa

med avseende pa tryckfall?
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Vid implementering av en tryckluftsinjicerande doserramp med rérdimension DN50
erhdlls battre resultat géllande brytpunktens intréffande samt férdelning av luft- och
vatskeblandningens utgaende hastighet nar den horisontella rérdelen tillsattes med
fyllkroppar. Den mer genomslappliga fyllkroppsmodellen Hiflow med ytarean 214
m?/m?* rekommenderas framfor fyllkroppen av modell K5 med ytarean 800 m?/m3 pé
grund av fordelningen som observerades av luft- och vétskeblandningens utgaende
hastighet ur luftningshalen. Doserrampen med rordimensionen DN50 var robust och
uppvisade inga rorelser aven vid det hogsta ingaende lufttrycket (6 bar). En
tryckluftsinjicerande doserramp med rérdimension DN50 kan ddrmed monteras i en

kanal med strommande avloppsvatten utan nagon fastningsanordning.

Vid anvandning av rérdimensionen DN25 erholls béattre prestandafunktioner utan
tillsatser av nagra fyllkroppar med avseende pa brytpunktens intraffande samt
fordelningen av luft- och vatskeblandningens utgaende hastighet. Rordimensionen
DNZ25 var inte lika robust som DN50 och uppvisade krdngande rérelsemonster vid
hogre ingdende lufttryck (vid 46 bar). Vid tillampning i en kanal med strommande
avloppsvatten sa rekommenderas att doserrampen monteras i en fastningsanordning

med flertalet fastpunkter 1&ngs den horisontella rérdelen for att motverka dessa rorelser.

Projektets femte fragestallning var;
e Vilken inverkan pa doserrampens funktion far ett applicerat mottryck pa

luftningshalen?

Samtliga experiment utforda i testbassangen med luftningshalen riktade vertikalt uppat
visade en forbéattring géallande brytpunktens intraffande (se figur 31). Ett applicerat
mottryck pa luftningshalen resulterade i att tryckluften inte flodade ur luftningshalen

med samma latthet jamfért med nér inget mottryck applicerades.

For att sakerhetsstélla doserrampens prestanda bor arliga inspektioner utforas for att
kontrollera den horisontella rérdelens funktionalitet. Igensattning av luftningshal &r en
trolig foljd vid anvandning av mindre luftningshal vilka kan behdva utvidgas for det fall

detta blir ett aterkommande problem.
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APPENDIX A - DOSERINGSMANGDER HENRIKSDAL
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Figur Al Matning av doseringsméngder och jarnhalter vid de verkets sddra respektive
norra inlopp samt vid verkets utlopp. (Jonsson, 2018b)
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APPENDIX B - DOSERRAMPENS PLACERING PA
HENRIKSDAL
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Figur B1 Ritning 6éver Henriksdals reningsverk. Pilarna indikerar verkets norra
respektive sodra inloppspunkter och krysset doserrampens tilltdnkta placering. (Jonsson,
2018c)
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APPENDIX C - PRODUKTBLAD PIX-111

Kemira

Where water
meets chemistry ™

KEMIRA PIX-111

Jamnklorid Lésning

KEMIRA PIX-111, jamklond, ar ett flytande
fallningsmedel fér vattenrening och innehaller
aktiva 3-varda jamfareningar. KEMIRA PIX-111
lampar sig for avlioppsvattenrening, yt- och
grundvattenrening samt slamkonditionenng i de
flesta reningsprocesser. KEMIRA PIX-111 ar
ocksa utmérkt for svavelvatebekampning.

Produktspecifikation

Form Mark brun vatska
Jam (Fe total) 13,8204 %
Jam (Fe?) <0,3 %

FeCls 39-41%

Fri syra (HCI) <1,5 %

Densitet (20°C) 1,42 = 0,03 glom?
Typanalys

Akfiv substans ~2,5 molikg
Klorid (CT) 26+2%

Sulfat (SO<) <0,5 %
Vattenolosligt ={0,02 %
Viskositet (20°C) 10 £ 5mPas

pH (20°C) =1

Start av kristallisering  -20°C

Kvalitet

KEMIRA PIX-111 &r en koagulant som uppfyller
kraven enligt den Europeiska standarden
“Processkemikalier fér beredning av dncksvatten”
EN 888:2004 typ 2.

Kemira Kemi AB
Industrigatan 70

Box 802

SE-25108 Helsingborg
Swerige

Tel #4642 171000
v kemira se

Produktdatablad
2017-01-01

Dosering

Dosering sker med pumpar, rérledningar och
ventiler i korrosionsskyddat utfrande. KEMIRA,
PIX-111 doseras Iampligast utan utspadning
direkt fran lagertank.

Forvaring

Lagningstankar och rérledningar ska vara utférda
| korrosionsskyddat material som
glasfiberarmerad polyester, polyeten eller
polypropylen. KEMIRA PIX-111 ar starkt korrosiv
och kontakt med utrustning av metall ska
undvikas. KEMIRA PIX-111 haren
rekommenderad lagringstid pa 12 manader. Som
med alla kemikalier rekommenderas en arlig
rengdring av lagringstanken. Den férsta
leveransen av en kemikalie ska ske i ren tank for
att sdkra optimalt resultat och lagringsfarhallande.

Wid lagring utomhus bor tank och réredningar
vara isolerade och férsedda med vamekabel.

Sikerhet

Hantenng av kemikalier kraver férsiktighet. Den
som ansvarar for anvandning och hantering av
KEMIRA PIX-111 maste beakta
sdkerhetsinstruktionerna i vart
Sakerhetsdatablad.

Leverans
Wagtransport: UN 2582,
JARNTRIKLORIDLOSNING, 8, PG I, (E)

Se vart Sakerhetsdatablad fér andra
transportmedel.

Kemira ger denng INTOMAsan S0 &N SEnvice tT SN KLNJEroch symer &r enbar
&t skall vas en I kumdlens 1 av .MJIDASE'
mmmnmmﬁmmamm denﬂmmm som nf
har rankt anvanas produsten | Deta gater ocksd Ur en hAISO-, SHEMELs- ooh
mijagynpunit. W maste ocksd Insiusra aila anstalds, SrerbEalars,
kortrakisansialida, kunder eler jpart sam kan bl exponerade av produkien,
mmmmwamm&mwummmmwma
(VN LIS QEMENK OGN KEN KOMMS 5T 3NOVa5 LIS Varsel, N har eff 1otalt ansvar
Tov, ait aif information och sakermetsaigamer vad galier produlden s, dessutom

FEVSANINg OCh STVANEnGE! 3V VaNe PMALAL INgEntng [ efts BoRUMEnt Skal
foikaS S0 2n rekommendation alf arvanca nagon produkt om def 2 1 konilie med
ndgot patent som tcker nigon produkt eller dess anvandning.



APPENDIX D - PRODUKTBLAD K5

@ veoua

Anox™ K5

Product specification

Use
Carrier media for biofilm in biological wastewater treatment. For use in MBBR
reactors, with tank and reactor equipment designed for carrier media.

Production
Extrusion. The carriers are produced in several extrusion machines. A combination
of phenolic antioxidant and phosphite is added to the material to improve stabilization

for the extruding process.

Form and size

Disk shaped carrier with a nominal diameter of 25 mm and a thickness between 3 to
45 mm.

Minor differences in the measures can be seen between individual pieces but this
does not influence performance. All carriers purchased are subject to Veolia Water
Technologies AB (AnoxKaldnes) Sales Terms & Conditions, a copy of which is
available upon request.

Protected surface area for biofilm growth
Approximately 800 m2/m®+ 1 %

Number per m?
Approximately 331,000 (when cut 3.75mm).

Veolia Water Technologies AB, ANOXKALDNES TECHNOLOGIES
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@ veoua

Composition
High-density polyethylene. Virgin HDPE is used for production.

Density
Adjustable. For most applications the carrier exists in density 095 The density
tolerance is £0.02 kg/dm?.

Weight per m?
118 kg at a density of 0.95 kg/dm?.

Displacement
12.3 %

Handling

The carriers are packed and shipped in bags containing 1 m® to 2.4 m?® carrier
volume. When the cammiers are emptied into the reactor, the reactor must already be
filled with water and the aeration or mixing system must be running in order to avoid
any impact damage to the carriers. Impact damages can be caused by a free fall of
several meters and collisions with hard surfaces or other carriers. When filling, the
suspended bags are usually simply cut open from the bottom with a knife.

The carriers should be stored in the bags and the bags must not be stacked on one
and another as the underlying carriers may be damaged by the extra weight. If the
bags are stored, it is important that they are protected against sun light (UV light) and
high temperatures.

If the carriers have to be moved from one reactor to another, centrifugal pumps or
pneumatic conveyors are not suitable and will cause carrier breakage. The carriers
can be safely moved using an air lift pump or a belt conveyor.

Extra caution should be taken when using this media in a reactor equipped with
mixer(s). Please contact AnoxKaldnes for recommendations regarding approved
mixer types and maximal acceptable tip speed. The non-respect of these
recommendations can lead to media deformation and breakage.

Service Life

The service life with normal use in a steel tank is more than 20 years and more than
15 years in a concrete tank with smooth walls. A rough concrete tank will wear the
carriers and shorten the life expectancy. In concrete tanks, the rate of wear will
depend on the aeration intensity and the roughness of the concrete. It is impaortant
that there are no sharp edges on the grid or other equipment in the reactor in order
to avoid impact damage that can reduce service life.

January 2018

Vealia Water Technologies AB, ANOXKALDNES TECHNOLOGIES
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APPENDIX E - PRODUKTBLAD HIFLOW 25-7

_Rings 25-7 Plastic (rvit

Hiflow

Available material PP, PPH, PE, PVC, C-PVC, PVDF, PFA,

ECTFE and others on request

Physical data
Neminal size | 1in | 25 mm
Weight | 53’ | 85 kgm®
Surface area | es2my | 214 mime
Void fraction | o1%
Material | PP

Pressure drop (Airfwater 63 °F, 14.5 PSI)

Gas Factor, m/s-(kg/m™)""

0.4 (U] os 1 2 4

ra

1 T
To comvert from gpm/ft to = 'im’-hr, meltiply the ligeid load by 2 .44 |

0.8 ' 777
0.6 / ”’ "' j’ // |...
R / //// 1
5 {200 £
8 0.2 5
: =
g J100 £
R /4 940 "
E 0.08 /// / ] E
E 0.04 / / 1 é
.02 /
/ - 10
0.01 .
4
0.008
/ =
c-_&ng_z 0.4 06 0.8 1 : 3 *

Gas Factor, ft/s-(1b/ft)""

PE112 25.06.07

The values indicated above apply for a ratio of diameter of vessel to tower packings of DVd = 20

All information presented herein is believed to be accurate and reliable but does not constitute a warranty or performance
guarantes on part of RWT Process Equipment GmbH_

RVT — Member of Kober Group www.rvtpe.de
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APPENDIX F - MATNING AV VATTENNIVA |
CENTRALTUNNEL 1
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Figur F1 Matning av vattenniva i centraltunnel 1 vilket ar vid doserrampens tilltankta
placering. (Jonsson, 2018d)
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