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Vattenverket i Ostby, Kramfors kommun, har sedan 2003 haft problem med for snabba
igensdttningar 1 ldngsamfiltren. Ju oftare de sitter igen desto mer frekvent méste de rensas
vilket har forsvarat dricksvattenberedningen. Vintertid har rensningar ibland inte kunnat
utforas och langsamfiltren har darfor stingts av vilket har pdverkat vattenkvaliteten negativt.

Verket ér ett ytvattenverk som tar sitt ravatten frdn Sjobysjon. Vattnet flockas och filtreras 1
kontaktfilter med féllningskemikalien EKOFLOCK 91. Darefter mellanalkaliniseras det innan
det gar till de utomhus placerade ldngsamfiltren. Efter langsamfiltren efteralkaliniseras och
desinficeras det innan det nir konsumenterna.

I detta examensarbete har faktorer som paverkar igenséttningarna undersokts och forsok har
ocksé gjorts for att optimera driften och dirmed minska igensittningarna. Ravattnet har
undersokts avseende dess biologi och kemi, filtraten i verken har undersokts med avseende pa
deras kemi och tryckbildningar i ldngsamfiltren har studerats.

Fargtalet 1 ravattentidkten Sjobysjon och dess tillrinningsomréde har dkat sedan borjan av 90-
talet och dessutom har biovolymen i sjon okat.

Halterna aluminium fore langsamfiltren &r mycket hogre an halterna efter, vilket antyder att
aluminium ansamlas i filtren. Differentialtrycket 6ver sandbddden 6kar med tiden efter en
rensning. Detta tyder pa en ansamling av partiklar som 6kar med belastningen. Observationer
av filterytan innan rensning visade att den ticktes av en brun geléaktig hinna. Motstandet i
filtren Okar successivt efter en rensning och dr en manad efter rensning storst i den 6vre delen
av sandbddden. Allt detta pekar pa att aluminiumflock ansamlas i langsamfiltren, pa ytan, och
orsakar igensittningarna.

Under examensarbetets gdng har en foralkalinisering aterinforts i vattenverkets process och
den har pédverkat fallningen av det organiska materialet. D4 pH hgjts har ocksa dosen
fallningskemikalie 6kats vilket har 6kat méngden flock. Denna dkade flockméngd har
kontaktfiltren inte kunnat béra utan istéllet slappt igenom.

I nagra forsok 1 labbskala varierades fallnings-pH och dos fallningskemikalie till rdvatten med
en efterfoljande filtrering. Tendenser som kunde ses var att avskiljningen av aluminium, farg

och turbiditet 6kade med 6kat pH och 6kad dos féallningskemikalie. Vid pH 6,2 och
kemikaliedos p4 60 g/m’ var aluminiumhalterna, firgen och turbiditeten som minst i filtratet.

Nyckelord: Ytvattenverk, kontaktfilter, langsamfilter, igenséttning, fargtal, fallnings-pH, EKOFLOCK 91
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Abstract

Clogging of slow sand filters at Ostby waterworksin Kramfors—study of affecting
factors

Karolina Andersson

Ostby waterworks in the community of Kramfors has since 2003 had problems of fast
clogging of the slow sand filters. As the clogging appears more often, they must be cleaned
more frequently which has made the drinking water preparation difficult. Wintertime it has
sometimes been impossible to clean the filters which has led to their closing and this has
influenced the water quality negatively.

The waterworks is a surface waterworks which takes its raw water from the lake Sjobysjon.
The water is flocculated and filtered in a contact filter with the flocculent EKOFLOCK 91.
Thereafter it is alkalinized before it reaches the outdoors placed slow sand filters. After the
filters the water is alkalinized and disinfected before it reaches the customers.

This thesis work has looked into which factors influence the clogging and trials have been
made in order to optimize the waterworks and thereby reduce the clogging. The raw water has
been studied with aspect to biology and chemistry, the filtered water has been studied with
aspect to chemistry and also the pressures in the slow sand filters have been studied.

The colour of the raw water from Sjobysjon and its catchment area has increased since the
beginning of the 90-ies and also the bio volume has increased in the lake.

The contents of aluminium before the slow sand filters are far higher than the contents after,
which leads to the conclusion that aluminium is accumulated in the filters. The differential
pressure over the sand bed increases with time after a cleaning. This indicates an
accumulation of particles which increases with the load. Observations of the filter surface
before cleaning showed that it was covered by a brown, jelly-like film. The internal resistance
in the filter beds increases successively after a cleaning and one month after cleaning it is
highest in the upper part of the sand bed. All this points to that flocculated aluminium is
gathered in the slow sand filters, on the surface, causing clogging.

While the thesis work has been going on a process of alkalinizing before the contact filters
has been reengaged and this has influenced the flocking of organic materials. When raising
the pH the dose of flocculent was increased and this combined increased the amount of
flocculated material. The contact filters could not bear this increased amount of flock load but
showed instead a breakthrough.

In a few lab scale trials the flocking pH was varied as well as the dose flocculent to the raw
water and after this the water was filtrated. A tendency was seen that the separation of
aluminium, colour and turbidity increased with increasing pH and dose flocculent. At the pH
6.2 and the chemical dose of 60 g/m’ the content of aluminium, the colour and the turbidity
showed the lowest values in the filtrate.

Keywords: Surface water work, contact filter, slow sand filter, clogging, colour, flocking pH, EKOFLOCK 91.
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1. INLEDNING
1.1. BAKGRUND

Vattenverket i Ostby, Kramfors kommun, har under en period haft terkommande problem
med de ldngsamfilter som anvinds i processen. De har satt igen med mycket titare intervall
de senaste tre aren dn vad de gjort tidigare och detta har inneburit att filtren behovt rensas
oftare. Rensningarna har forsvarat dricksvattenberedningen pd grund av den forsdmring i
filterforméga som ett nyrensat filter uppvisar. Under vissa perioder pa vintrarna har filtren fatt
stdllas av da isen pa filtren hindrat en rensning och detta har medfort en forsdmring av
dricksvattenkvaliteten. De titare rensningarna har dessutom inneburit en onddig utgift for
kommunen.

Verket ar ett ytvattenverk som tar sitt ravatten fran Sjobysjon. Beredningen av dricksvattnet
sker i olika steg. Det forsta dr att ravattnet foralkaliniseras'. Det andra steget ir att vattnet falls
och filtreras i kontaktfilter. Filtratet dérifran mellanalkaliniseras innan det filtreras i
langsamfilter. De sista stegen &r efteralkalinisering och desinficering innan distribution till
konsumenterna.

Langsamfilter renar vatten med fysiska, biologiska och kemiska processer. (Jabur och
Martensson, 1999). I reningsprocessen avskiljs material samtidigt som de biologiska
processerna ger en tillvaxt av alger och mikrorganismer. Detta bidrar sa smaningom till att
filtren sétter igen och de behover darfor rensas med jamna mellanrum (Thuresson, 1992).

Thuresson (1992) skriver att under sommaren, nir vattnet ar varmt, kan tiden mellan
rensningarna bli ned till ndgon manad eftersom tillforseln av organiskt material ar stérre och
mikroorganismer véxer till snabbare. Vintertid kan géngtiden oka till flera ménader. Under
1980-talet minskade frekvensen for rensningarna generellt i Sverige (Thuresson, 1992) vilket
kan ha berott pd minskad méngd organiskt material i ravattnet eller bittre forbehandling av
vattnet.

Undersokningar utférda 1999 (Jabur och Martensson) visar att igenséttningar tenderar att 6ka
med Okad filterhastighet, om filterhastigheten dverstiger 0,35 m/h. Vidare paverkar sandtypen
igenséttningarna s till vida att finare sand ger upphov till oftare uppkomna igenséttningar.
Anviénds finare sand kommer ocksé igenséttningarna att vara hogre upp i sandbadden.
Vattennivan over sandytan bestimmer vilket tryck det &r i filtren och ju hogre vattennivan ar
desto hogre blir da ocksa filterhastigheten (om utloppet ar oreglerat). Det behdvs en
anpassning av vattennivan over sandytan till sandens kornstorlek for att minska antalet
rensningar (Jabur och Mértensson, 1999).

Intermittent drift (sdsom tdta rensningar) och pldtsliga tryckfordandringar &r inte bra for
dricksvattenkvaliteten eftersom de kan medfora genombrott av mikroorganismer enligt Jabur
och Maértensson (1999).

Internationellt har man sett att ett rivatten med stora variationer i kvalitet orsakar problem
med igenséttningar i langsamfilter (www.surrey.ac.uk/water-e). Problemen har orsakats
frimst av algblomningar under var och sommar. Férbehandlingen av vattnet kan eliminera

! Alkalinisering hojer vattnets buffringsforméaga, vilket motverkar forandringar i pH.


http://www.surrey.ac.uk/water-e

variationerna. Trots detta har det dock visat sig att tiden mellan rensningarna kortats nér
ravattnets turbiditets- och alginnehdll 6verskridit ganska laga virden. Det verkar alltsa inte
spela nadgon roll hur vattnet forbehandlas ibland. I utvecklingslander har filter fatt stéllas av
helt dér det har varit snabba 6kningar av motstdnd vilket har gett for korta drifttider.

1.1.1. Syfte

Igenséttningarna paverkas av innehéllet i det vatten som kommer ut pa ldngsamfiltren. Detta
vatten kommer frén tidigare reningssteg och beroende pa hur dessa steg fungerar far vattnet
olika innehall. Reningsstegen paverkas ocksa av ravattnets kvalitet.

Syftet med examensarbetet har varit att undersoka vilka faktorer som paverkar
igenséttningarna av langsamfiltren. Dessutom har syftet varit att ta fram optimala betingelser i
forbehandlingen. Mélet har varit att kommunen ska kunna anvinda resultaten fran forsoken 1
driften for att minska igenséttningarna.

I Ostby har igensittningarna misstinkts ha samband med den fysikaliska filtreringen och inte
med algtillvixt. Misstanken har varit att forbehandlingen inte fungerat optimalt.
Examensarbetet har med tiden inriktats pa att undersoka teorin att filtren belastas med en stor
mingd aluminiumflock som ldgger sig pa sandytan och orsakar igensittningarna.

1.1.2. Vattenverkets historik

Ytvattenverket i Ostby har alltid tagit sitt rdvatten frin Sjobysjon. Verket anlades ar 1936-37
och skulle da anvindas for rening med kemisk fillning®, sedimentering och snabbfiltrering i
ppna filter. Det hade d& en kapacitet av maximalt 3600 m*/d. Verket inklusive ledningsnit
och reservoarer har successivt byggts ut genom dren. Den forsta utbyggnaden omfattade
dubbla flockningskammare och sedimenteringsbassdnger och sex snabbfilter. En ny
intagspumpstation vid Sjobysjon utfordes 1953 och 1976 skedde en ombyggnad av rorgalleri
och rivattenpumpstationen. Senare, 1982, automatiserades kalkhanteringen med kalksilo,
kalkberedare och kalkuppldsare. Ar 1987 byggdes kontaktfilter. Kontaktfiltren byggdes senast
om 1997.

1993 byggdes langsamfiltren for att avldgsna lukt och smak i dricksvattnet. Innan deras
tillkomst uppfyllde anlédggningen livsmedelverkets normer pa alla punkter utom den som
rorde lukt och smak. Som mgjliga 16sningar pé problemet lyftes tre tekniker fram, namligen
ozon, aktiverat kol och langsamfiltrering (Barkander, 1992). Pilotférsok gjordes med
langsamfiltrering och dé erh6lls en lukt- och smakreduktion trots att driftférutsittningarna inte
var optimala. Pa grund av resultaten fran dessa forsok, tillsammans med ett studiebesok vid
vattenverket i Vasa, togs beslutet att bygga en langsamfilteranldggning. Pilotforsoken
genomfordes 1991 och under hosten 1993 var filtren fardiga att tas 1 drift.

1.1.3. Problemens historik

Aren 1993- 2002 hade man inga problem med igensittningar och filtren kunde vara i drift
hela vintern. Eventuellt fick man pa senvintern gora ndgot it igenséttningarna’. Varen 2003
borjade problemen med att samtliga filter satte igen bara en ménad efter rensning. De

2 Féllning &dr da organiskt material falls ut med hjilp av kemikalier. Féllning bendmns dven flockning.
Egentligen &r fallning inte detsamma som flockning men i branschen anvénds dock ordet féllning for flockning
och det sker dven i1 denna rapport.

? Igensittningarna kunde avldgsnas genom att tappa ner vattnet och lata filterytan frysa. Nar man sedan slippte
pa vattnet brots isen upp och igenséttningen uppluckrades. Allteftersom det sedimenterade igen satte filtren igen.



rensades igen pa hosten och vid jultid var de ater igensatta. Tabell 1visar driftanteckningar
frén rensningar.

Tabell 1. Tidpunkter for rensning av langsamfilter och aktuellt sanddjup.

Langsamfilter 1 Langsamfilter 2 Langsamfilter 4
Ar/vecka Rensning  Sanddjup Ar/vecka Rensning  Sanddjup Ar/vecka Rensning  Sanddjup
03/43 X 107cm 03/43 X 110cm X 100cm
04/20 X 104cm 04/20 X 107cm 04/20 X 97cm
04/28 X 104cm
04/41 X 100cm 04/41 X 100cm 04/41 X 94cm
2005-05-19 X 95cm 2005-05-17 X 95cm 2005-05-18 X 90cm
2005-09-20 X 90cm 2005-09-20 X 90cm 2005-09-21 X 85cm
2005-11-08 X 85cm 2005-11-09 X 85cm 2005-11-10 X 80cm

Ar 2004 rensades filtren vecka 20. Snart blev filter 2 igensatt och 8 veckor senare rensades det
filtret igen. Vecka 41 var det ater behov av rensning av samtliga filter och 6 veckor efter det
var de igensatta. Nu fick man vénta tills isen forsvunnit innan en rensning kunde ske i maj. I
september behovde de rensas igen och mindre 4n tvd manader senare var de ater igensatta.
Vanligtvis behover langsamfilter rensas for igenséttningar en gang i halvaret. I Ostby satte de
alltsa igen med tva till tre ménaders mellanrum istillet. Enligt tabell 1 har mdngden sand som
avldgsnats 6kat sedan 2003. Sedan 2005 har 5 cm skrapats av vid rensningarna.

1.2. VATTENVERKETSUPPBYGGNAD

Vattenverket beskrivs forst i sin helhet och sedan beskrivs varje delprocess i1 verket for sig.
Forutom processerna beskrivs ocksa deras funktioner.

1.2.1. Vattenverket i sin helhet

Vattenverket ér ett ytvattenverk med uppbyggnad enligt figur 1. Vattnet pumpas fran
Sjobysjon och passerar en rad processer i verket. Det forsta behandlingsteget kallas for
foralkalinisering och innebar att kalk tillsdtts for att hoja alkalinitet, pH och hardhet. Vattnet
leds efter foralkaliniseringen till ravattentanken och vidare till kemisk féllning i kontaktfiltren
och sedan alkaliniseras vattnet med kalk innan det nar ldngsamfilterreservoaren. Dérifran leds
vattnet ut till langsamfiltren dér det filtreras fOr att i nésta steg efteralkaliniseras och kloreras
innan det via lagreservoaren gar ut i vattenledningsnétet till konsumenterna.
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Figur 1. Schematisk bild av uppbyggnaden av vattenverket i Ostby

1.2.2. Ravatten

Révattnet pumpas fran Sjobysjon som dr beldgen ca 1 km véstnordvast om vattenverket.
Intagen av vattnet dr tva till antalet och ligger pé olika djup som ursprungligen var 2,8 m
respektive 2,95 m och de ér beldgna ca 60 m fran strandkanten (Ritning 760903). Fran intagen
gér tva ledningar till en pumpstation dér vattnet forst passerar ett rensgaller innan de tva
pumparna pumpar vattnet till verket. Vattnet leds till verket via tvd markforlagda ledningar
som strax innan verket gar ihop till en. Totala ldngden pa ledningarna uppgér till ca 1000 m.

Révattenpumparna dr frekvensstyrda vilket medfor att verket har en kontinuerlig beredning av
dricksvatten. Detta gor att storningar som kan fas vid intermittent drift undviks.

Révattenuttaget ar ungefdr 200 m”/h.

Vatten tas ocksa frén ravattenledningen till kalkvattenberedningen.



1.2.3. Alkalinisering och réavattentank

Verket dr byggt sa att mojlighet ska finnas till foralkalinisering. Alkalinisering kommer att
kunna ske med tillsats av koldioxid tillsammans med kalk for att hoja hardheten och
alkaliniteten, dvs. buffertformégan, samt dven for att hdja pH. Koldioxiden ska kunna
tillsittas i gasform och kalken kommer in pa ledningen som en uppblandad kalkvattenlosning
fran kalkvattenberedningen. Verket ar byggt for att bada dessa tillsatser ska ske direkt pa
ledningen till rdvattentanken.

Foralkaliniseringen har under en langre period inte varit i drift, men under examensarbetets
gang har alkalinisering satts igdng igen. Det har da varit med bara kalkvatten. Alkalinisering
med koldioxid ska infGras senare.

Det foralkaliniserade vattnet leds till en ravattentank som har en effektiv volym pé ca 50 m’.
Tanken fungerar som en flodesutjamnare och ger en reaktionstid for kalken. Tva pumpar
pumpar vattnet efter ravattentanken till ett kontaktfiltersteg.

1.2.4. Kemisk fallning

En fallningskemikalie tillsétts direkt pa ledningen, efter de tvd pumparna, innan vattnet fran
ravattentanken leds ut i kontaktfiltren. En statisk mixer sitter pd ledningen som ser till att
kemikalien blandas i vattnet. Kemikalien kallas EKOFLOCK 91 och dr en
polyaluminiumhydroxidkloridlésning (PAC). Den innehéller 9,3 % aluminium. De trevirda
aluminiumjonerna binds till hydroxider och dessa foreningar attraherar negativt laddade
amnen 1 vattnet sasom kolloider (partiklar med diameter under 0,0001 mm) och suspenderat
material (Thuresson, 1992). Det suspenderade materialet bestar av t.ex. humus och andra
organiska dmnen. Foreningen mellan aluminium- och hydroxidjonerna samt organiska &mnen
bildar flockar. Mingden suspenderat material i rdvattnet kan mitas med farg*- och
turbiditetsavldsningar’ och ofta kan man med hjilp av firgtalet bestimma dosen
fallningskemikalie. Enligt Martinell (2006) krdvs tumregelmaissigt en dos av
fallningskemikalien pa ca 70 gr/m® (EKOFLOCK 91) nir firgtalet 4r omkring 80 mg/1 Pt.

Flockning som gors med aluminiumbaserad kemikalie sker bdst mellan pH 6,0 och 7,0. Exakt
vilket pH som ir optimalt beror pé ravattenkvaliteten. Ar pH utanfor detta pH-intervall s sker
ingen flockning och om pH 6kas over detta intervall, 1 ett vatten med flock, sa 16ses flocken
upp (pers komm Danielsson).

Aluminiumhydroxids 16slighet vid 8°C ses i bilaga 13.
1.2.5. Kontaktfilter

Kontaktfilter anvinds for att reducera bl.a. firg, kemisk syreforbrukning® och turbiditet.

4 Férg kommer av organiska &mnen, sdsom humus, tillsammans med metaller, sdsom jérn och magnesium. Den
varierar mellan brun till mérkbrun (Larsson, 2004).

> Turbiditet dvs. grumlighet kan komma fran oorganiska &mnen sédsom lera eller organiska &mnen sdsom alger
(Thuresson, 1992) och ges i enheten FNU.

6 Kemisk syreforbrukning, CODyy, &r ett vanligt sétt att méita organiskt innehéll i dricksvatten. Definitionen &r
den méngd KMnO, (kaliumpermanganat) som under sura forhéllanden konsumerar 16st och suspenderat
organiskt material i ett vattenprov. Resultatet ges i mg O,/1 (Larsson, 2004).



Kontaktfiltren i Ostby #r i grunden filter konstruerade av Allminna Ingenjorsbyran AB (AIB)
och kallas darfor AIB-filter. Det finns 4tta filter och samtliga ar i bruk. De har en total area pa
ca 57 m® dér vartdera filtret &r ca 7,25 m”. Kontaktfiltren r av typen uppstromsfilter dér
vattnet leds in 1 botten och strdmmar uppat. Den dimensionerande beredningskapaciteten ar
300 m’/h. T genomsnitt belastas de med 220 m*/h. Den dimensionerande hydrauliska
belastningen &r 5,2 m/h for atta filter i drift och 5,9 m/h {6r sju filter i drift.

Filtren bestér av olika lager sand dar flocken som skapats filtreras. I kontaktfilter behovs
endast sa kallade mikroflockar for att kunna fastna i filtren till skillnad frén vid sedimentering
da det kravs storre flockar.

De olika lagren av sand har olika kornstorlek enligt figur 2. I botten, déir fordelningsréren
ligger, finns ett lager makadam och pa detta ligger ett barlager finare makadam. Ett stilnit dr
fastsatt pa dessa lager for att halla sanden pa plats vid spolning. Ett birlager sand ligger pa
stalnitet och ovanfor dr resten av filtret fyllt med sand av fraktionen 0,8-1,2 mm.
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Figur 2. Skissartad b11d av tvérsnitt av ett kontaktﬁlter med lateralsystem 1
botten och utlopp och ventiltallrik uppe till hoger.

Tillférseln av vatten i botten av filtren sker i originalets AIB-filter genom koner. I Ostby har
man haft problem med denna uppbyggnad av filtren och istéllet har ett lateralsystem byggts.
Detta bestar av étta perforerade ror som har lagts horisontellt pd botten av filtren (se fig. 3).



Inloppsror

Figur 3. Forenklad bild av lateralsystemet i botten av ett kontaktfilter, sett
ovanifran.

Perforeringen i roren ér fina springor (8§ mm) varigenom vattnet passerar bade vid normaldrift
och vid spolning av filtren. Springornas mynningar riktas utét fran roret (se fig. 4) for att
vattenstrilen vid spolning ska kunna rensa filtersanden, sérskilt vid nedre hérnen och kanterna
av filtret.

Figur 4. Schematisk bild av genomskérning
av ett ror med vitmarkerade springor.

Filtratet fran kontaktfiltren passerar ned genom en utloppsanordning (se fig. 2) och leds
genom en samlingsledning frén alla kontaktfilter till en langsamfiltertank.
Langsamfiltertankens totala volym ér ca 65 m’. Kalk tillsitts fore langsamfiltertanken (sa
kallad mellanalkalinisering) for att justera vattnets pH-vérde till att ligga inom det intervall
omkring 7,0 dér det biologiska livet i langsamfiltren kan fungera bést. Mellanalkaliniseringen
har ibland sténgts av efter att foralkaliniseringen kom igang.

Eftersom filtren efter en viss tid sitter igen maste de spolas. De spolas underifran med ett hogt
vattenflode. Flocken skiljs fran sandkornen och det avskiljda spolvattnet leds till avlopp. Nar
spolningen &r avslutad tas filtren i drift igen.

Filtren spolas intermittent (dvs. med jimna mellanrum), ett i taget och under spolningen blir
belastningen pé dvriga filter ca 4 m*/h hdgre. Utloppet hos filtret stings med ventiltallriken
(fig. 2) vid spolning och spolvatten leds in i botten. Den dimensionerande
spolvattenkapaciteten dr 360 m*/h och spolningsbelastningen ér 49,6 m/h.

Eftersom temperaturen varierar under aret maste spolhastigheten stidllas om pga.
viskositetsfordndringarna. En hogre viskositet ger en hogre lyftkraft av sanden vid
uppatstromningen. En ldgre viskositet, som vattnet har under sommaren, leder till att filtren
maste spolas kraftigare. Det finns ett samband mellan viskositet och den spolhastighet som
behovs (Thuresson, 1992).



Spoltiden ér ca fem minuter och efter spolning sldpps vatten doserat med fallningskemikalie
in i filtren igen. Detta vatten passerar filtren utan att bli tillrackligt filtrerat innan filtren hunnit
“mogna”’. Filtratet leds dérfor under en tid till avlopp. Det kallas forsta filtrat. Tiden som
vattnet leds till avlopp kallas forsta filtrattid och brukar variera, men i Ostby ir den oftast 40
minuter. Vattnet frdn de andra kontaktfiltren leds under tiden dels till langsamfiltertanken,
dels till spoltanken. Vattnet fran spoltanken anvénds till spolningen av kontaktfiltren. Det
anvinda spolvattnet och forsta filtratet gir via en utjimningsreservoar till
avloppsreningsverket i Od.

Filtratet leds fran det nyspolade filtret till langsamfiltertanken. Det drojer i regel 110 minuter
innan nista filter spolas. Den sammanlagda tiden innan nésta filter spolas blir d& fem minuter
for spolning, 40 minuter till forsta filtrat och 110 minuter fér normaldrift, alltsd 150 minuter.
Innan filtret spolas igen drdjer det 7 x 150 minuter, alltsa 1050 minuter (17,5 timmar).
Gangtiden, eller drifttiden for ett filter blir alltsd 110 + 1050 minuter, dvs. 1160 minuter
(drygt 19 timmar) Tiderna for spolning, forsta filtrat och drift kan justeras via vattenverkets
styrsystem.

1.2.6. Langsamfilter

Fran l&ngsamfiltertanken pumpas vattnet med tva frekvensstyrda pumpar till ldngsamfiltren.
Langsamfiltren &r placerade utomhus och &r inte Gvertdckta. Vattnet som pumpats fran
langsamfiltertanken fordelas ut pa de fyra filtren. Inloppet till filtren regleras av ventiler och
pa vig ner i bassdngerna far vattnet passera en luftningstrappa (se fig. 5) for syreséttning.

Figur 5. Inloppe till éingsamﬁlterbassng med luftningstrappa.
Filterarean, fordelad pé fyra filter, ar totalt 3320 m? dir filter 1 &r 920 mz, filter 2 4r 810 mz,
filter 3 4r 890 m” och filter 4 dr 700 m*. Den dimensionerande ytbelastningen, Qdim, &r 0,10

m/h och maximala ytbelastningen, Qmax, ar 0,19 m/h. I genomsnitt belastas de med 220 m’/h.

Langsamfiltren &r uppbyggda med flera skikt enligt figur 6.

" Mognadsprocessen innebir att filtret titas allteftersom mingden av den avskiljda flocken 6kar och tépper igen
porerna.
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Marken under filtren har jimnats med krossmaterial och 6ver det ligger ett lager sand.
Drianeringsgrus och ror har lagts ut pa detta for att avleda grund- och drénvatten under och
kring filtren. Den egentliga filterkonstruktionen vilar pa detta underlag. Filtren har i botten
ndgra lager med geotextiler och geomembran med sand emellan och ett lager sand ovanfor.
Ett lager grus med perforerade draneringsror av typen Raudril i (se fig. 8 och 9) ligger ovanpa
detta. Sedan foljer ett 6vergéngslager (se fig. 10 och 11) med grovre Rada specialsand i tre
fraktioner med diametrar enligt figur 6. Finare langsamfiltersand ligger pa detta i ett 0,5-1 m
tjockt lager. Ar 2001 byggdes filter 1 om och som geomembran lades en gummiduk istillet
for den plastduk som fanns innan. Dessutom har man i detta filter nu till hilften fyllt pd med
finare Radasand som langsamfiltersand.

Raudrilrdren dr utplacerade i ett fiskbensmonster i botten av filtren ungefar som i figur 7. I
perforeringen i dessa ror (fig. 9) sipprar det filtrerade vattnet in och vattnet leds sedan till ett
filterutlopp. Varje filter har ett utlopp som regleras med en ventil vilket gor det mojligt att
reglera vattennivan i filtren. Utloppsledningarna gér till ventilkammaren dir de sammanfogas
och pa denna gemensamma ledning sitter en avluftningsanordning dér luft passerar ut med ett
konstant flode. Langsamfiltratet leds fran det gemensamma roret med sjalvfall till en
lagvattenreservoar.

Ibland behdver filtren backkdras for att avldgsna luft i filterbddden och dé leds vatten
bakldanges genom Raudrilréren. Pa detta sétt fylls dven filtren nir de tomts pa vatten.
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Figur 7. Forenklad bild av Raudrilrors utplacering i botten av 1dngsamfilter.

Plastdukarna 1 filtren har spruckit och orsakat lackage och darfor togs filter 3 ur bruk ar 2003
och dr nu avstillt for ombyggnad. Man har alltsd for nidrvarande tre langsamfilter i drift.

Figur 8. Urgrdvning av filter 3 dir Figur 9. Raudrilrérens perforering, rérens
dréneringsgrus med Raudrilror ses i botten ytterdiameter dr 161 mm.

Figur 10. Overgangslager Figur 11. Overgangslager

Langsamfilter 2 belastas mer 4n de andra filtren pé grund av att det ldcker mer. Detta filter far
darfor ofta styra nér filtren ska rensas.
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1.2.7. Renvattenbehandling

Langsamfiltratet gér igenom en efteralkalinisering dir koldioxid och kalk doseras direkt pa
ledningen. Dérefter desinficeras vattnet med natriumhypoklorit.

1.2.8. Distribution

Det efterbehandlade vattnet samlas i lagreservoaren varifran vattnet pumpas med tva pumpar
till hogreservoaren. Dérifran sker distributionen ut pa vattenledningsnétet med tva
huvudledningar at motsatta riktningar fran verket. En gér mot Vidja och har en
tryckstegringsstation for abonnenter inom Dyssjoomradet och en gar mot Kramfors centrum.
Tva ledningar gar frdn Kramfors centrum och méts i Frand. Dérifrdn gar vattnet till Stromnés
dér det finns tryckstegringar for abonnenter i Lunde, Nensjo och Klockestrandsomradet.
Reservoarer finns i1 Bjorsta, Knifta, Nensjo och Klockestrand. Totalt 4r 149 800 m
vattenledning ansluten till vattenverket.

1.2.9. Kalkvattenberedning

I kalkvattenberedningen blandas kalk i rdvatten med en omblandare och denna kalklosning
forvaras i en reservoar varifrén uttagen sker. Beredningsanlédggningen for kalkvatten bestdr av
en kalksilo pa 60 m’, ett krl for blandning av vatten och kalk pa 0,65 m® och en
kalkvattenberedare pa 17 m’. Fér nirvarande ar den hydrauliska belastningen i
kalkvattenberedaren 0,5 m/h och kontakttiden 3,4 h (Martinell, 2006).

Kalkvattenkoncentrationen &r ca 2,5 g kalk/l vatten medan den borde vara ca 1,3 g/l for att ha
en bra upplosning och kvalitet (Martinell, 2006).

1.2.10. Reglering

Verket regleras med Siemens styrsystem Simatic S7-400 och dvervakas av Siemens HMI
System WinCC (Windows Control Center). Styrsystemet programmeras med LAD/FBD/STL
och HMI-systemet dr programmerat i AnsiC och Visual Basic.

For nérvarande sé finns foljande regleringar:

Nivareglering i rdvattentanken, med frekvensstyrda ravattenpumpar.

Flodesreglering till kontaktfiltren, med frekvensstyrda filterpumpar.

PH-reglering pa vatten till langsamfiltertanken, med frekvensstyrd slangpump.

Nivéreglering i langsamfiltertanken, med frekvensstyrda langsamfilterpumpar.

Flodesreglering fran langsamfilter, med hjélp av en reglerventil fran respektive

langsamfilter. Pa denna reglering sker dven en 6verreglering pa de individuella

nivaerna i1 langsamfiltren. Detta for att bibehalla en 6nskad niva 1 langsamfiltren.

e PH-reglering pa utgdende vatten, med frekvensstyrd slangpump.

e Nivareglering i lagreservoaren, med frekvensstyrda dricksvattenpumpar.
Dricksvattenpumparna startas och stoppas pa niva i Bjorsta hogreservoar. Filterverket
startas och stoppas pd niva i lagreservoaren.

e Nivéreglering on/off 1 hogreservoaren i Knifta, med hjélp av tryckstegringspumpar i

Frano.

Foralkaliniseringen regleras nu i uppstarten manuellt och fallningskemikalien och
hypokloritdosen regleras ocksa manuellt.

Systemet byggs ut allteftersom och en tidnkt utbyggnad ér att kunna reglera flodet ut pd varje
langsamfilter.
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1.3. LANGSAMFILTERS FUNKTION

Langsamfilter anvénds i de flesta reningsprocesser som ett sista polerande steg. Poleringen
bestar av filtrering, adsorption och biologisk nedbrytning som kan jimforas med den naturliga
reningsprocessen i marken. Ett filter fungerar vid uppstarten som ett mekaniskt filtreringssteg
och med tiden byggs en biologiskt verksam filterhud upp dér organiska d&mnen bryts ned. Firg
reduceras pa grund av nedbrytningen. Dir sker ocksa en nedbrytning av de flesta organiska
dmnen som ger lukt och smak enligt Thureson (1992). En parameter som indikerar organiskt
material dr den kemiska syreforbrukningen och den har man sett reduceras med i genomsnitt
20 % 1 en undersokning av 35 filter (Andersson, 1998). Andersson skriver ocksa att
turbiditeten, alltsd grumligheten, reduceras kraftigt i langsamfilter. Ldngsamfiltrering har
ockséd en mycket god reningseffekt avseende bakterier, virus, parasiter, alger och andra
mikroorganismer (Husam och Martensson, 2003). Det dr ocksa vanligt vid langsamfiltrering
med en avskiljning av jdrn och oftast &ven mangan enligt Thuresson (1992).

I Ostby ger alltsa filtren bl. a. en reduktion av lukt och smak, filtrering av restpartiklar fran
flockning och filtrering av dvriga partiklar som kan ha passerat tidigare reningssteg i verket.

Trots att langsamfiltrering borjade anvindas redan under 1800-talet sa dr kunskapen om hur
langsamfiltren fungerar ganska liten. (Thuresson, 1992). Bristerna i kunskap beror framst hur
mikrobiologin i filtren fungerar. Mikrobiologin &r komplex och beror bla. pa vattenkvalitet,
temperatur, klimat osv. (pers komm. Danielsson).

I den biologiska nedbrytningen av organiskt material konsumerar bakterier de organiska
kolforeningarna bl. a. med hjilp av kvive, fosfor och syre. Kvivet oxideras i dessa processer
genom nitrifikation. Nitrifikationen sker i en aerob, dvs. syrerik, miljo dir ammonium
omvandlas med hjélp av syre till nitrit och vatten som i sin tur omvandlas till nitrat och vatten
(Carlsson och Hallin, 2003). Detta tar ofta ldng tid och krdver tempererade forhallanden.
Energin som krévs for processen tas fran de olika organiska foreningarna.

Nitrifikationen dr en pH-séinkande process eftersom ammonium oxideras varvid det bildas
vitejoner (Carlsson och Hallin, 2003).

I Ostby luftas vattnet pa vig ner i filtren vilket ger en syrerik miljé och dirmed sker troligen
en nitrifikation. Sommartid kan vattnet ha temperaturer upp mot 20°C vilket skulle gynna en
nitrifikation.

1.3.1. Driftkrav pa langsamfilter

I ”Forslag till dtgardsprogram” av Hellstrom (1991) anges att det eventuellt kan vara
problematiskt att ta in ett vatten med hogre restaluminiumhalt &n ca 0,1 mg/l pa
langsamfiltret. De skriver vidare att detta kan kriva tdta och relativt djupa rensningar.
Restaluminium dr det aluminium som kommer fran foregédende reningssteg.

1.4. PROBLEM MED LANGSAMFILTER

Langsamfilter tapps igen med tiden. Partiklar sdsom restflockar, mikroorganismer och
kolloider filtreras bort fran vattnet och ansamlas 1 filtren. Ansamlingen kallas schmutzdecke
(Husam och Mértensson 2003). Det organiska materialet som tillfors orsakar en algtillvéxt
och detta tillsammans med partikelansamlingen kan sdtta igen filtren. Vanligtvis rensas filtren
fran dessa igensittningar pa ytan tvd gdnger om aret, ofta tidigt pa varen och sent pa hosten.
Ett lager av sandytan skrapas da av, sanden tvittas och aterfors sa smaningom till filtren.
Rensningen kallas ocksa for skumning. Partiklar och algtillvaxt kan ocksa ansamlas djupare
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ner i sanden och darfor gors djuprensningar vart femte till tionde ar. Da tas lagret med finare
sand bort och tvittas och aterfors sedan efter tvitten.

1.4.1. Rensning av filter i Ostby

Rensningen av filtren kan ske pa olika sitt. Tidigare har den kunnat utféras for hand genom
att skyffla bort schmutzdecke. Detta sker ocksé i1 skrivande stund fortfarande pa ett vattenverk
1 kommunen, Balsjo vattenverk, som dock kommer att byggas om i sommar (2006).

I Ostby rensades filtren i bérjan med hjilp av minigrivmaskiner. Filtren fick di forst tappas
pa vatten varefter 5-10 cm sand kunde skrapas av och lastas i en minidumper. Dumpern
tippade sanden pa en vindplan dir den sedan tvittades. Proceduren med att tappa ner filtren,
rensa dem och sedan fylla upp filtren med vatten tog ungefar fem dagar per filter.

Hosten 2003 hyrdes istéllet en rensare bendmnd YT-800 frain WEDA water cleaning
technology. Filtren rensades dé utan att de forst behdvde tommas pa vatten. Detta innebér en
mindre paverkan pd mikrofloran eftersom det ricker med en nedsénkning av vattenytan for att
den ska paverkas (Husam och Martensson, 2003). Avlidgsnandet av sand var vid dessa
rensningar ca. 1 cm.

Pé senare tid har man hyrt in en rensare som kallas MALEN RF 1000. Det ér en lattviktig
radiostyrd maskin som precis som YT-800 kan rensa filtren under full drift, se figur 12.

Figur 12. Rensarroboten MALEN RF1000.

Maskinen skrapar av dversta lagret sand och den fororenade sanden transporteras i slangar
frdn maskinen (fig. 13) till containrar dir vattnet avskiljs (fig. 14).
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Figur 13. MALEN vid rensning dir Figur 14. Den fororenade sanden pumpas
slangarna syns vid filterkanten till containrar.

Sanden ldggs sedan pd ett upplag dir den forvaras tills tvéttning bestélls.

Skaparen av MALEN RF1000 heter Roland Friman och har erfarenhet av vattenverk eftersom
han jobbat pé vattenverket Lugnet i Nédssj0 1 mdnga ar. Han menar att det 1 langsamfiltren 1
Ostby kriivs en rensning av 2-4 cm av sandytan medan det pa andra vattenverk kan ricka med
1 cm. Efter kontakt med Lovo och Norsborgs vattenverk i Stockholm framkom att de rensar
ca 2-3 cm f0r att forhindra att filtren sétts igen for ofta. Filtren rensas dér tva ganger per ar i
april/maj och september/november. I Ostby den 9 maj 2006 avligsnades vid rensningen forst
fem centimeter, men da det fortfarande slammade upp en brun flock fran filtret avldgsnades
ytterligare tva till tre centimeter.

1.4.2. Motstand i filterbadd

Ett filter sdtter igen pa grund av partikelansamling och algtillvéxt, som ovan beskrivet.
Igenséttningarna bildar ett motstdnd som forsvarar for vattenmassan att tringa ner genom
badden. Filtret har ocksé ett naturligt motstand som beror pé det friktionsmotstdnd som
sandkornen orsakar. Det kan finnas ytterligare en faktor som paverkar motstandet och det ér
om det finns luftfyllda porer i bddden. Porerna bidrar da till ett motstidnd eftersom
ytspanningen utgor ett hinder for vattnets framfart.

Trycket 1 en punkt i filtret utgors av trycket av vattenmassan ovanifran och mottrycket fran
partiklar, sand och eventuellt luft. Detta tryck bendmns i litteraturen {for vertryck (Thuresson,
1992) och miits oftast i meter vattenpelare. Det bendmns dven tryck (Jabur och Mértensson,
1999) vilket det ocksa kallas 1 denna rapport. I figur 15 ses tryckforhéllandena hos ett
nyrensat filter i drift. Det dr en linjar 6kning av trycket med djupet i sandbadden.
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Sandyta

Langsamfilterbadd

. Tryck
AN > Zld olika
jup
Filtermotstand

Figur 15. Tryckforhallanden hos nyrensat filter vid drift (efter Thuresson, 1992).
Differentialtrycket (difftrycket) fis genom att berdkna skillnaden i tryck mellan tvé punkter.
Ju mer filtret sétts igen desto mer okar filtermotstandet och d& minskar ocksa trycket (fig. 16).

Filtermotstandet kan s smaningom bli hogre dn trycket frdn ovanstaende vattenpelare och da
blir trycket negativt. Detta negativa tryck kallas undertryck.
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Sandvia

Lingsamfilterbadd

Trvck

} ~iy vid olika
l—————»  djup
Begvnnelss-
motstand

Motstand efter
successivi dlkad
filtreringstid

Figur 16. Tryckforhallanden vid partikelavskiljning pa och strax under sandytan (efter
Thuresson, 1992)

Ar utloppsanordningen fran ldngsamfiltren byggd s4 att det blir en trycksinkning i flodet ut
fran filtret kan undertrycket skapas. Bygger man utloppet sd att en tryckutjimning kan ske
motverkas skapandet av undertryck. Bildas det undertryck &r risken stor att luft 16ses ut fran
vattnet och orsakar ett &nnu stérre motstand.

Algtillvéaxten i filten sker genom fotosyntes dér koldioxid och solenergi bildar organiska
dmnen och syre enligt:
CO, + solenergi — organiska a&mnen+ O,

Syret kan bildas i sa stora midngder att stora gasblasor frigors i filtret vilket 6kar motstandet.

1.4.3. Temper aturens paver kan pa igensattning

Temperaturen kan paverka frekvensen hos igenséttningarna. En hogre temperatur har visat sig
ge en hogre reduktion av totalt organiskt kol i filtren (TOC) enligt Andersson (1998). Detta
kan bero pa en hogre biologisk aktivitet i filtren och det skulle kunna innebira en tillvixt av
mikroorganismer och alger som okar igenséttningarna.

Tendenser att igensittningen 0kar efter milda vintrar har setts pa Lovo vattenverk 1 Stockholm
(pers komm Svedberg). Ar 2005 har vinterns medeltemperaturavvikelse frin normalvirdet
varit +4,0 °C 1 Kramforsregionen (Kvick, 2005). En algtillvixt har dock inte
uppmirksammats i langsamfiltren i Ostby, varfor igenséttningarna dir inte antas ha nagot
samband med den 6kade temperaturen.
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1.5. RAVATTENTAKTEN SIOBYSION

1.5.1. Utseende och biologi

Sjobysjon som anvéinds som ravattentikt dr enligt Backlund (1992) oligotrof (nédringsfattig).
Moller papekade dock pa 80-talet att sjon undergdr en eutrofiering. Vid en sj0s eutrofiering ar
det mycket sannolikt att mdngden organiskt material 6kar. Med sidkerhet 6kar den autoktona
delen av det organiska materialet medan den alloktona delen kan vara som forut (pers komm
Backlund).

Sjon har tva delar med den mindre och grundare delen dsterut, ndrmast vattenverket. (Se
bilaga 1 for sjons utseende). Dérifrdn pumpas ravattnet. Enligt Moller (1980) var djupet till
ravattenintaget maximalt tre meter 1980. Detta djup verkar minska dé& djupet noterades till 1,5
meter vid en dykning gjord 2006.

Vattnet passerar frén inloppet till sjon, som &r vésterut, en grundrygg liksom stora omraden
med vass och flytblad. Vid grundryggen ar vattendjupet pa sina stillen inte mer &n en halv
meter. P4 sitt djupaste stélle i den vistra delen &r sjon ca 12 meter. Mdller papekade vidare att
utloppet tidvis kunde vara torrlagt.

Enligt Backlund (1988) borde intaget dndras till ett djupare hogre upp 1 sjon dir
genomstromningen dr béttre och algmingden mindre. Genom att ldgga intaget djupare kan
man komma under den niva dir algerna forekommer 1 storre méngder. Det bor dock inte
laggas alltfor ndra botten, d& det 1 samband med nedbrytningen av organismer frigdrs en del
dmnen som ocksa kan paverka vattnet ur lukt- och smaksynpunkt.

Backlunds undersokning 1991 visade att totala biovolymens medelvirde var 0,13 mm®/l och
maximala virdet 0,24 mm’/l. Gransen mellan ett niringsfattigt och ett mer niringsrikt
tillstand 4r vid 2,0 mm’/1. Vidare visar de nirvarande algarterna Cryptophyta, kiselalger och
pansarflagellater pa naringsfattiga forhdllanden. Dessutom ar andelen blédgrona alger 1ag,
vilket ocksa tyder pa oligotrofi. I samma undersdkning skriver forfattaren att vid jamforelse
av provdjup iakttogs inga vdsentliga skillnader mellan ytprover och prover tagna frén
siktdjupet. Prover som togs 1988 visade dock en skillnad.

Backlund skriver i sin rapport fran 1988 att i intaget till Sjobysjon dominerar olika alger vid
olika tidpunkter pa &ret och vid olika djup. Prover togs 9 juni och da visade ytproverna en
mycket pataglig dominans av Diatoma vulgare. Djupare ner dominerade istillet Diatoma
elongatum och Tabellaria fenestrata. I juli var algmassan ldgre men med samma fordelning
och senare, 1 augusti, var algmassan storre dn under de tidigare sommarménaderna och da var
Dinobryon helt dominerande vid samtliga djup.

Nagon bedomning av trofiniva finns inte frdn 1988.

En 6kad eutrofiering kan sparas om prover tas i slutet av vegetationsperioden (pers komm
Backlund). Autoktont, dvs. det pa plats producerat, organiskt material dr oftast levande, men
det kan ocksa finnas detritus. Detritus dr dott organiskt material med ursprung frén véxtrester
och mindre organismer. Alloktont organiskt material tillfors sjon frén tillrinningen och dir
kan det finnas mycket mer detritus. I analysen rdknas bara levande véxtplankton och ddirmed
kan man se om sjon producerar mycket eget material vilket da tyder pa en eutrofiering.
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1.5.2. Kemi

Révattnet dr besvarligt med hinsyn till dricksvattenberedning enligt Martinell (2006) eftersom
det har ett hogt fargtal, relativt hogt CODwmy- innehdll, 14g alkalinitet, och 1dg turbiditet.
Martinell menar vidare att ravattnet har en forhallandevis lag turbiditet trots ett hogt fargtal
och hog kemisk syreforbrukning. En 14g turbiditet kan forsvara flockningen innan
kontaktfiltren eftersom det betyder att innehallet av partiklar i vattnet &r 1agt. Flockningen fér
dé inga kérnor att flocka omkring.

Kalkningar pdborjades 1986 i1 Néstvattendn och Storherrsjon uppstroms Sjobysjon enligt
Liansstyrelsens regionala atgéardsplan (pers komm Zeipel).

Thuresson (1992) skriver att vattnet i sura sjoar innehaller hoga halter aluminium eftersom
omgivande marker l0ser ut detta vid syratillférsel. Aluminiums 16slighetsminimum ligger
omkring pH 6 och vid hogre eller ldgre viarden dn detta okar 16sligheten. Enligt
Livsmedelverkets forfattningssamling dr gransvardet for aluminium 0,1 mg/1 i det vatten som
produceras i ett vattenverk.
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2. METODER

Syftet med examensarbetet var att undersoka de faktorer som paverkar igensittningarna i
langsamfiltren och att optimera reningsstegen innan filtren. Ravattnets paverkan undersoktes
genom att analysera vattenkvaliteten 1 Sjobysjon pa olika sétt. For att se algpaverkan
analyserades biologin i sjon och for att se olika kemiska parametrars effekt analyserades
kemin. Prover for analys av rdvattenbiologin skickades den sista oktober 2005 till Sten
Backlund i Umed. De kemiska analyserna gjordes pé vattenverkets eget laboratorium och
prover skickades dven ivig for utforligare analyser pa det ackrediterade laboratoriet
ALcontrol Laboratories i Umea. Analyserna utférdes hosten 2005 och dessutom samlades
data fran tidigare ar in.

Révattenkvaliteten i sig borde inte paverka langsamfiltren eftersom det ar tinkt att foregdende
processteg i beredningen ska jimna ut eventuella skillnader 1 kvalitet. Eftersom igenséttningar
dnda har uppkommit kunde slutsatsen dras att dessa steg inte fungerar optimalt. For att se var
felen lag analyserades kemin i vatten och filtrat mellan de olika stegen. De flesta analyserna
gjordes pa filtrat fran kontaktfiltersteget innan ldngsamfiltren och da analyserades framst
aluminium. Analyserna gjordes pa vattenverkets labb och pd ALcontrol under hosten 2005
och vintern 2006.

Trycken i sandbdddarna i ldngsamfiltren antogs ge information om nér och var
igenséttningarna uppkom. Darfor méttes difftrycket over hela biddarna under ndgra manader
efter en rensning i november 2005. Dessutom mattes vid négra tillfdllen i december 2005
trycket pé olika skikt i badden. Dessa tryck anvéndes for att berikna motstandet 1 badden.

Kontaktfiltreringen ségs ha brister som antogs ha samband med féllnings-pH och tillsatt dos
av fallningskemikalie. Darfor optimerades dessa parametrar samtidigt som drifttider for filtren
varierades. Detta skedde de forsta manaderna under 2006.

Den kemiska fallningen och kontaktfiltreringen efterliknades i forsok i labbskala for att ta
fram optimalt fallnings-pH och dos féllningskemikalie. Forsoken pagick under manadsskiftet
mars-april 2006.

2.2. ANALYSER AV VATTENKVALITET

2.2.1. Ravattenbiologi

Révattenbiologin i Sjobysjon undersoktes dér prover togs och skickades ivédg for analys av
biomassa och véxtplankton. Tidigare har algforekomsten undersokts 1 Sjobysjon och dd har
olika punkter valts ut som provtagningsplatser (Backlund, 1988). Provplatserna valdes nu till
ungefir desamma (se karta i bilaga 1) for att kunna jamfora med tidigare undersdkningar.
Proverna togs den sista oktober 2005 pa tre stéllen 1 Sj6bysjon och pé varje plats togs de pé
tva djup, 0,5 m respektive 3 m. Provplats 1 dr beldgen néra ravattenintaget och provplats 4 ar
vid inloppet. Provplats 3 pa kartan har tidigare bendmnts provplats 4 och den bendmns ocksa
som provplats 4 1 rapporten.

En skogsavverkning har skett alldeles intill Sjobysjon och for att se dess effekter pa vattnet
togs ett prov nedanfor hygget. Pa kartan visas det som Provplats 2 "Hygge”.

Proverna togs upp med hjélp av en ruttnerhdmtare. Den bestar av en cylindrisk plastbehallare

med 6ppning i 6vre delen. Innan cylindern fors ner 1 vattnet hakas det 6vre locket fast och en
cylindertyngd, varigenom repet &r tritt, behalls i handen. I 6verkant av himtaren &r ett rep
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med halvmetersmarkeringar fast. Himtaren sénks i vattnet tills markeringen visar det djup
provet ska tas pa. D4 slidpps tyngden som nér den nér 6vre locket slér till och stédnger det.
Behallaren fors upp och i botten av den finns en tappkran varifran vattnet fors over i provkarl.
Plastflaskor med skruvkork anvéndes som provkérl. 100 ml av innehallet dverfordes, efter
ankomst till labb, till mindre plastflaskor och i dessa tillsattes ndgra droppar lugolsldsning,
innehallande jod-jod-kalium for konserveringseffekter. Proverna skickades 1 kylvaskor for
analys av biomassa och algforekomst till Sten Backlund i Umed, som ocksé utforde
undersdkningarna 1988 och 1991.

Siktdjupet avldstes med en Secchiskiva. Det ér en vit skiva fést i ett rep med
avstdndsmarkeringar. Skivan sénks i vattnet tills den inte ldngre kan ses. Djupet dir skivan
blir osynlig avldses med hjélp av markeringarna pa repet.

2.2.2. Aluminiumanalys

Prover for analys av aluminiumhalter analyserades i vattenverkets eget laboratorium.
Proverna togs i e-kolvar gjorda av glas. Analysinstrumentet som anvéndes ar en
spektrofotometer som ingar i DR Langes serie och heter XION 500. Vattnet som analyserades
bereddes kemiskt genom olika steg, beroende pa vilken parameter som studerades. Detta
gjordes i forberedda kyvetter forsedda med en streckkod som gav information om vilken
kemikalieparameter som testades. I fotometern roterades kyvetten for avldsning av
streckkoden. Provet méttes automatiskt 10 ganger i instrumentet och medelvirdet visades pa
displayen. Den l6sta méngden aluminium® analyserades genom att vattnet togs direkt fran e-
kolvar till beredningsstegen i kyvetterna for DR Langes LCK 301 test.

Vattnet innehéller forutom 16st aluminium ocksa aluminium bundet i olika féreningar som
t.ex. aluminiumhydroxid. Det aluminium som &r uppbundet l6stes ut genom att proverna
tempererades till 20°C och surgjordes med salpetersyra till pH 2,3-3,5. Proverna stod ca en
timme efter surgdrningen for att ge tid a4t de kemiska reaktionerna. De stod dessutom i
plastbehéllare for att undvika aluminiumutlésning fran glaskirlen. Prover bereddes efter detta
precis som for den 16sta aluminiumhalten med Dr Langes LCK 301 test. Analysparametern
kallades totalhalt aluminium.

Prover skickades ocksa till ett ackrediterat laboratorium, ALcontrol Laboratories i Umea. En
av analysparametrarna var aluminium. ALcontrol gor totalanalyser av aluminium innefattade

en surgdrning med salpetersyra till pH 2-3 och anvindning av ICP med en métosdkerhet pé +
20 %.

2.2.3. Fargtals- och turbiditetsanalyser

Den egna analysen av fargtal och turbiditet skedde 1 métare pa labb. Fargtalsanalyserna
utfordes med hjélp av HACHs fotometer DR/890 Colorimeter. En kyvett rengjordes i 0,1 M
HCI for att avldgsna eventuella kalkrester. Direfter pafordes en droppe silikonolja pé utsidan
av kyvetten och ett finfibrigt papper anvindes for att torka av kyvetten sd att ett jimnt och
mycket tunt lager olja tickte det. Detta gjordes for att dolja repor i glaset och fa en
noggrannare avldsning. Fotometern nollstdlldes med kyvetten fylld av destillerat vatten.
Direfter fylldes kyvetten med provet och avldsning skedde.

8 .. . .. . .
Det aluminium som existerar i jonform i vattenlésning.
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Turbiditeten avlastes i fotometern HACH 2100P ISO TURBIDIMETER. En kyvett fylldes
med provvitska, en droppe silikonolja fordelades pa ytan med en mjuk duk, 6verskottsolja

torkades av med finfibrigt papper och kyvetten placerades i fotometern. Instéllningen
SIGNAL AVERAGE anvindes.

2.2.4. Ovriga analyser

Utforligare analyser gjordes av prover genom att skicka dem till det ackrediterade laboratoriet
ALcontrol Laboratories 1 Umeé. Analysparametrarna var de som finns 1 analyspaketet DVKS5
for dricksvatten. Det paketet innefattar alkalinitet, aluminium, ammonium (NHy),
ammoniumkvéve (NHy4-N), fargtal, fluorid (F), hirdhet tyska grader (°dH), jarn (Fe), kalcium
(Ca), kalium (K), kemisk syreforbrukning (CODyy), klorid (Cl), konduktivitet, koppar (Cu),
lukt, lukt art, magnesium (Mg), mangan (Mn), natrium (Na), nitrat (NOs3), nitratkvive (NOs-
N), nitrit (NO,), nitritkvive (NO,-N), pH, sulfat (SO4) och turbiditet.

Prover for de utforliga analyserna DVK 5 skickades sedan oktober till ALcontrol. Tiden innan
det analyserades ett mindre antal parametrar. Analyser fran de tre senaste aren var de mest
intressanta att ta upp eftersom det var under den perioden problemen med frekventa
igensdttningar uppkom. Detta redovisades i resultat mellan &ren 2003 och 2005.

2.2.5. Ravattenkemi

I inkommande révattenledning finns en tappkran dir samtliga ravattenprover togs for analys

av kemiska parametrar. Aluminiumanalyser och dvriga analyser genomfordes enligt punkt
2.2.2.0ch2.2.4.

Linsstyrelsen bidrog med resultatlistor frdn kemiundersdkningar gjorda i dar inom Sjobysjons
tillrinningsomrade. Provtagningsplatserna kallades Nistvattendn, Nordsjobacken — végbron,
Bodan — uppstroms Néstvattenan, Herrsjobacken — Nattsjoraet, Herrsjobdacken — Herrsjon,
Slatterdn — uppstroms Herrsjon, och Oringsvattendn - viigbron.

Resultaten fran undersokningarna i darna i Sjobysjons tillrinningsomrade bearbetades och
visas i tabell 1 bilaga 3. De redovisade sina vérden i milliekvivalenter per liter men
preciserade inte hur de har riknat ut dessa. I utrdkningarna gjordes antagandet att
ekvivalenterna var elektrokemiska, dvs. en ekvivalent var den méngd av en jon som bar
laddningen 1 faraday. Det innebar att en elektrokemisk ekvivalent var 1 mol Na" och ¥ mol
SO,*". Milliekvivalenter riknades om till halter i mg/l p4 det sitt som visas i nedanstiende
exempel:

1 mekv Ca* /I = 0,5 mmol Ca** /I (1)
Molmassa kalcium = 40 mg/mmol (2)
Koncentration Ca** = 0,5 mmol Ca** /I x 40 mg/mmol =20 mg Ca** /I 3)

Héardheten i milliekvivalenter rdknades om till °dH enligt f6ljande formel:

°dH:5,603>{ Ca(mg/l) Mg (mg/l) J )

40(mg/mmol) ~ 24,3(mg/ mmol )
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Flera av parametrarna analyserades mellan ar 1991 och 2005, och under ett farre antal ar
analyserades bara nagra av dem. I tabellen redovisas medel-, max- och minvirden for de ar
dér vérden fanns.

2.2.6. Filtrat fran kontaktfiltren

Filtratet frin kontaktfilter nr 1, 3, 5 och 7 samlas i en ledning och det frn nr 2, 4, 6 och 8
samlas i en annan (se fig. 17). Dessa ledningar har vardera en tappkran varifrdn proverna togs.
Proverna bendmndes KF1-KF7 respektive KF2-KF8.

A A
LF LF
KF7 — ___ KFS8
KF5 __ \ / —_ KF6
] Prov L
KF3 — KF4
KFl __ — KF2

Figur 17. Provtagningsplats efter kontaktfilter 1-7 och 2-8.

Prover togs ibland samtidigt for aluminiumanalys och 6vrig analys enligt punkt 2.2.2. och
2.24.

2.2.7. Langsamfiltrat

Varje langsamfilter har en utloppsledning pa vilken det finns en tappkran. Hér togs prover for
egenanalys av aluminium och for mer omfattande analys hos ALcontrol.

2.2.8. Renvatten

I laboratoriet pa vattenverket finns en kran, varifran proverna for renvatten togs. Dessa
analyserades pa plats och skickades ocksa pa utforlig analys.

2.2.9. Berdkning av aluminiumbelastning pa langsamfiltren

Den méngd aluminium som langsamfiltren belastades med ridknades ut. Halten totalt
aluminium ut frin langsamfiltertanken, filterarean och den dimensionerande
flodesbelastningen var kind fran tidigare resultat:

[Al]=0,25mg/l =0,25 g/m’
Filterarea = 2430 m*
Q,, =01 m/h

Berdkningen enligt

22



Al belastning = [Al |x filterareax Q,; . 5)

gav aluminiumbelastningen pa filtren.

Aluminiumbhalten ut frén filtren var ocksé kénd och den méngd aluminium som forsvann ut
fran langsamfiltren berdknades enligt ekv. 5 med:

[Al]=0,03mg/l =0,03g/m’

Den mingd aluminium som stannade kvar i filtren blev da differensen mellan den belastande
mingden och den utgdende mingden.

Berikningar av belastningen gjordes ocksd med det genomsnittliga flddet (220 m’/h) ut pa
filtren istéllet for med filterarean och Qgim. Detta gav en annan belastning och en annan
kvarvarande méngd totalt aluminium i filtren.

2.3. HYDRAULISKA EGENSKAPER

2.3.1. Difftryck éver sandbadd

Differentialtrycket (difftrycket) 6ver sandbddden (Az) mittes med hjélp av sedan tidigare
monterade ror (fig. 18). Det ena roret mynnar vid sandytan i bidden medan det andra gér ut i
botten. Vattenytans hdjd 1 ror A (ha) var lika med den fria vattenytans hojd. Trycket vid
sandbotten gavs av hg och samtliga tryck maittes i centimeter vattenpelare. Atmosfarstrycket
vid vattenytan anvéndes som referensniva. Differentialtrycket gavs av Ah, dvs. skillnaden
mellan hp och hg. Nivderna i respektive ror lastes av fran markeringar gjorda fran ett
referenssystem. Detta referenssystem var markeringar pa viggen bakom réren som anger
hdjdnivén i enheten meter ver havet.

A B
\V4 I e
A £

z Ah

v
Y-
Sand
hg
Q < //___Y _______ \ A

Figur 18. Schematisk bild pa ror f6r avldsning av difftryck over sandbéadd.

Darcy’s lag sdger att flodet mellan tva narliggande punkter i ett pordst medium &r
proportionellt mot totala potentialskillnaden dem emellan (Grip och Rodhe, 2000).
Q=-K-A. A9 (6)

Az
Q édr flodet genom filtren, K hydrauliska konduktiviteten, A filterarean, ® totalpotentialen och
z hojden Over en referensniva, hir viljs sandbotten. Totalpotentialen dr summan av
lagespotentialen (z) och tryckpotentialen (h).
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Berédkningar med Darcy’s lag skedde med antaganden att Q, A och Az var konstanta. Den
hydrauliska konduktiviteten uttrycker ledningsformagan (genomslappligheten) for vatten.
Motstandet mot vattenflodet, R, dr inversen av K, dvs 1/K. Av ekv. (6) framgéar att motstandet
ar

R=--.22 (7

Ag

Om Q och A ar konstanta dr R = kongt. - Az Detta uttryck anvandes for att berdkna
V4

motstindet 1 sandfiltret och hur det fordndrades med tiden.

For att se hur difftrycket och aluminiumrest i renvattnet paverkas av pH gjordes en graf med
dessa parametrar. Lovo vattenverk har uppvisat ett samband mellan difftryck, pH och
aluminiumrest i renvatten (pers komm Abrahamsson). Motstdndet och aluminiumresten ar
som ligst vid pH 7,8. Okas pH 6ver 8 blir aluminiumresten i renvattnet alltfor hog och
minskas pH under 7,7 blir motstdndet alltfor hogt. Dessa samband baseras péd arsmedelvérden.

2.3.2. Tryck i sandbadd

Mitningar av tryck gjordes direkt i ldngsamfiltren medan de var 1 drift. Plastror slogs ned pa
olika djup i sandbddden dér de fick sta tills en tryckjamvikt uppnatts i roren. Vattenytan i
varje ror stillde da in sig pa den niva som motsvarade totalpotentialen ® pa rorens intagsniva
(z). Vattennivan i observationsroren méttes med ett ellod. Vattentrycket (h) vid intagsnivén
gavs av ®-z. Potentialskillnaden A® beriknades som differensen mellan vattennivderna i
roren.

Berdkningar av R med Darcy’s lag gjordes for olika skikt i sandbddden. Detta skedde med
antaganden att Q och A var konstanta.

Vattenhdjden 6ver sandbddden, benimnd det hydrostatiska trycket mittes vid nagra tillfallen.

Difftrycket (Ah) berdknades som skillnaden mellan vattennivén i observationsroren och
vattenytan.

En variation i trycket pa varje djup mérktes efter métningarna. Dérfor stélldes ventilen till
inloppet till filtret i en Oppningsgrad pa 35 % sa att vattentillforseln skulle vara konstant och
for att variationerna dirmed skulle minska.

2.4. FORBEHANDLING, KEMISK FALLNING OCH KONTAKTFILTRERING
2.4.1. Fallningskemikalie och fargtal

Data fran sparade internprotokoll sammanstélldes for att se om fallningskemikalien har
tillsatts 1 proportion till fargtalet. Data for tillsatt méngd aluminium kom frin
internprotokollen och data pé fargtal kom fran ALcontrol.

2.4.2. Analysav filtratets variation under spolningssekvens

Prover tagna under en spolningssekvens analyserades for aluminiuminnehall pd vattenverkets
labb. Med en spolningssekvens menas spolningen av ett filter, forsta filtrat och normaldriften
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en period darefter. Analyserna gjordes till en borjan endast av 16st aluminium men utékades
senare till att innefatta dven totalhalten aluminium. Provtagningen skedde som 1 stycke 2.2.6.
med provbeteckningar KF1-KF7 och KF2-KF8 (dir proverna var tagna pa det samlade
filtratet fran KF1-KF7 och KF2-KF8).

I bilaga redovisas halterna aluminium. Det 16sta aluminiumet visas i tabellform. For bade 16st
och totalhalt redovisas resultaten bade i tabellform och i grafer. Hindelsen nimnd under
spolning” representerade en tidpunkt ca 2-5 minuter efter spolstart. Med normaldrift menas
inte forsta filtrat utan da vattnet fran det nyspolade filtret gér till langsamfiltertanken istillet
for avlopp.

2.4.3. Analysav filtrat efter varje kontaktfilter

Prover fran varje kontaktfilter togs. E-kolvar doppades ner strax intill ventiltallrikarna och
filtratet 1 dessa prover analyserades for bade 16st och totalt aluminium och vid nagra tillfillen
analyserades de for farg och turbiditet.

Mitningar av pH gjordes i varje kontaktfilter tillsammans med halten 16st och totalt
aluminium. Handmétare for pH anvindes och doppades ner i varje filter. Ibland fick den vara
kvar flera minuter for att visa ett stabilt pH. Samtidigt som pH mattes doppades e-kolvar av
glas ned 1 snabbfiltratet for att fyllas. Dessa prover analyserades med avseende pa
aluminiumhalterna.

2.4.4. Spolvattenatgang i var je kontaktfilter

Innehallet 1 spoltanken vid spolning av kontaktfiltren studerades for att f en indikation pa hur
mycket spolvatten som gatt it vid spolning av varje filter. Tanken brukar vara fylld till 90 %
men vid spolning minskar innehéllet, beroende pa hur mycket vatten som tas ut. Det
procentuella innehéllet i1 tanken ldstes av fran trender ur reglerdatorn. Fyra spolningar for
varje filter studerades och medelvirdet for dessa fyra spolningar rdknades ut.

2.4.5. Optimering av kontaktfiltrering i drift

Ett fatal forsok gjordes direkt i drift som ett led for att optimera snabbfiltreringen. Da
foralkaliniseringen hade kommit igdng kunde fallnings-pH 1 driften &dndras. Nagra forsok att
hoja pH gjordes. Koldioxiden anvédndes dock inte, utan bara kalk for att se vilka effekter just
den hade pa fallningen. Flodeshastigheten genom filtren och PAC-doseringen dndrades ocksa,
liksom forsta filtrattiden och gangtiden mellan spolningar. Turbiditeten efter filtren och
aluminiumhalter 1 renvattnet studerades vid dndringarna av driftparametrarna. Turbiditeten
avlastes on-line men antecknades ej. Aluminiumhalterna analyserades enligt punkt 2.2.2.

2.4.6. Optimering av fallnings-pH och kemikaliedos

Labbforsok gjordes med syfte att fa nagra riktlinjer for optimala kemiska fallningsbetingelser.
Ett optimalt pH och en optimal dos av fdllningskemikalie (PAC) laborerades fram genom en
forenklad variant av jartest. I klassiska jartest varieras pH virden och kemikaliedoser for
fillning och sedan studeras sedimentation av de bildade flockarna. Eftersom verket i Ostby
inte har nagon sedimentering studerades inte sjdlva sedimenteringen utan istéllet efterliknades
fallningen 1 kontaktfiltren.

Révatten togs fran en tappkran pd inkommande révattenledning till plastkoner som rymde
drygt en liter. En liter av ravattnet overfordes till en glasbédgare vari en bestimd dos PAC
tillsattes. Darefter justerades pH till olika nivéer med en enkel titrering med kalkvatten. Nytt
ravatten hamtades och en ny dos PAC tillsattes varpé en ny titrering foljde. Pa sa sétt
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astadkoms en tabell (se bilaga 5) varur kalkdosen for olika pH viarden och PAC doser kan
avldsas.

Féllningskemikalien spidddes 1 destillerat vatten och genom att tillsdtta en milliliter av detta till
enlitersbigaren kunde dosen PAC justeras. PAC-dosen pd 39 g/m’ erhélls genom en spadning
av 0,3 ml PAC i 10 ml destillerat vatten och 60 g/m’ erh6lls genom en spidning av 0,6 ml
PAC i 13 ml destvatten. Kalkvattnet himtades direkt ifrdn kalkvattenreservoaren.

Filtren tillhdrande vakuumpumpen testades innan simuleringen. Detta for att se om de
avskiljde material i ravattnet utan en foregaende flockning. Ravattnet filtrerades som det var,
utan tillsats av nagot.

Sjalva forsoket gick till pa foljande sétt. En liter ravatten hdmtades. Féargtal, temperatur och
pH avlistes. En dos kalkvatten (enligt tabell i1 bilaga 5) tillsattes under omrérning med pH
métaren. Dosen fick reagera med ravattnet i ca fem minuter for att en ndgorlunda kemisk
jamvikt skulle fa tid att instdlla sig. Dérefter tillsattes den bestimda dosen PAC under
omrorning. Tid, temperatur och pH avlistes under det foljande forloppet och observationer
antecknades. Losningen med flockar dekanterades efter ca en timme och dekantatet fordes
over i en vakuumpump for filtrering. Filterpappret som anvédndes hade en porstorlek
motsvarande kontaktfiltrens porstorlek. Filtratet analyserades med avseende pa 16st halt
aluminium, totalhalt aluminium, fargtal och turbiditet enligt punkt 2.2.2. och 2.2.3.

Luftinblandningen i rdvattnet och dirpa foljande kemiska rektioner minskades genom att
tappkransledningen fordes ner i konens botten under pafyllandet av vatten. Det fick rinna en
stund for att det vatten som blivit paverkat av luft skulle avldgsnas. En &ndring i forfarande
gjordes ocksa genom att lata rektionerna ske direkt 1 konen istillet for att forst overfora
vattnet till bagare da detta ocksé skulle medfora en luftinblandning.

Olika féllningskemikalier kunde inte utvérderas pa grund av ekonomiska begransningar.
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3. RESULTAT OCH OBSERVATIONER
3.1. ANALYSER AV VATTENKVALITET

Samtliga analyser i resultatdelen var genomforda pd ALcontrol om inget annat anges. Nagra
av analyssvaren fran ALcontrol sammanstélldes i tabeller som aterfinns i bilaga 4.

3.1.1. Ravattenbiologi

Vixtplanktonproverna som skickades ivdg for analys till Sten Backlund visade att biovolymen
av vixtplankton var mycket liten (Backlund, 2006). Biovolymen var mindre 4n 0,5 mm’/l, och
medelvirdet var 0,2 mm’/1. Detta var en fordubbling av volymerna i maj 1991 da
maxvolymen var 0,24 mm’/l och medelvolymen 0,13 mm’/l. De ingdende arterna i proverna
kan ses i bilaga 2.

Antal celler och individer var pa provplats 1 pa 0,5 m djup mindre dn pa 3 m djup (se tab. 2).
Biovolymen var 0,12 mm’/1 vid ytan och det dubbla, 0,21 mm?/1, p& det djupare stillet.
Ytvattnet inneholl alltsd mindre organiskt material pa provplats 1 som var vid intaget.
Proverna frén provplats 4 visade det omvinda, med den storre biomassan 0,26 mm*/1 pa 0,5 m
djup och 0,04 mm®/1 pa 3 meter. Antalet celler var firre pa djupet jamfort med ytan.
Biomassan var storre pd provplatsen néra hygget 4n pa alla de andra provplatserna (se tab. 2).

Tabell 2. Resultat av alganalys 1 Sjobysjon

Provplats  Djup Cell Individ  Volym
[m]  [st/]] [st/]] [mm’/l]

0,5 81739 1603 0,12
3 230787 9617 0,21
0,5 154705 6380 0,26
3 25519 0,04
Nira hygge 1 154705 9570 0,36

A A==

Sammansittningen av arter har fordndrats under dren. Forandringen sammanstilldes i tabell 3
med en redogorelse for artdominansen de olika provtagningsaren 1988, 1991 och 2005. Den
dominerande arten var den som hade flest individer per liter. Ar 2005 menades dominansen
innebédra den art som hade flest celler per liter. Varden f6r de manader som lag narmast
oktober togs med for att mojliggdra en jamforelse mellan &ren.
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Tabell 3. Artdominans de olika dren

Ar M anad Provplats Dominerande algart
1988  Augusti 1 Guldalgen Dinobryon dominerade vid samtliga djup.
4 Dinobryon dominerade vid ytan, langre ned dominerade

den tillsammans med gronalgen Dictyosphaerium.
1991 September Vid ytan dominerade Cryptophytan Cryptomonas sp., nést
foljt av kiselalgen Asterionella formosa.
Vid siktdjupet dominerade kiselalgen Asterionella formosa,
nist foljt av Cryptophytan Cryptomonas sp..

Cryptophytan Rhodomonas sp. dominerade vid ytan.
Kiselalgen Asterionella formosa dominerade vid siktdjupet.

December

2005 Oktober

[

Vid bada djupen dominerade Rekylalgen Cryptomonas sp..

4 Vid 0,5 m djup dominerade Rekylalgen Cryptomonas sp..
Rekylalgen Rhodomonas sp. dominerade vid 3 m djup.

Rekylalger (Cryptophyta) dominerade i provtagningen 2005 enligt Backlund. Dominansen av
guldalgen Dinobryon och gronalgen Dictyosphaerium som fanns 1988 har forsvunnit
(Backlund, 1988). Kiselalgen Asterionella formosa som var vanlig 1991 aterfanns bara pa
provplats 2, ndra hygget, i den senaste undersokningen. Rekylalgen (Cryptophytan)
Cryptomonas sp. var vanlig 1991 och var fortfarande vanlig 2005.

Bldgrona alger hittades i den senaste undersokningen (Backlund, 2005) bara pd provplats 4
och 0,5 m djup och var av sorten Oscillatoria sp. med 1595 individer/l. I september 1991, vid
siktdjupet, hittades bldgrona alger av typen Coelosphaerium naeg. med 200 individer per liter
och 1 december aterfanns blagrona alger av typen Merismop. tenuiss. med 1280 individ/l. Vid
ytan hittades Anabaena sp. 1 december med halten 2080 individ/l (Backlund, 1991).

Siktdjupet var pd provplats 1 ca 2,4 m. Provplats 2 visade pé det storsta siktdjupet, ca 2,5 m,
och pa provplats 4 var det ca 2,45 m. Enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder é&r klass 3
ett mattligt siktdjup pa 2,5-5 m och klass 4 ett litet siktdjup pa 1-2,5 m. De virden som erholls
lag pd gransen mellan klass 3 och 4.

3.1.2. Ravattenkemi - under &ren 2003-2005

Provsvar fran ALcontrol gillande ravattenkemin redovisas i tabell 4. Mellan 2003 och 2005
fanns vérden frén analyser av ravattnets fargtal, jarn, och turbiditet. I perioderna februari 2003
- februari 2004 och oktober 2005 - december 2005 fanns dessutom vérden pa alkalinitet,
aluminium, ammoniumkvave, hardhet, kemisk syreforbrukning, konduktivitet, nitritkvive och
pH. De 6vriga virdena som finns redovisade i tabellen visar svar frin DVK 5 (enligt 2.2.4.)
och dr medelvirden baserade pa data fran perioden oktober till december 2005.

Medel, max- och minvérden redovisas tillsammans med antal (N) och standardavvikelse
(STDAV).
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Tabell 4. Ravattenkemi 2003-2005

Alkalinitet, Aluminium, Ammonium, Ammoniumkvéive Férg Hardhet
HCO3 Al NH4 , NH4-N tyska grader
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l Pt °dH
Medel 9,93 0,14 0,02 0,01 97,75 0,68
Max 12 0,2 0,026 0,027 150 0,83
Min 7,1 0,10 0,017 0,006 5 0,55
N 7 7 7 7 12 7
STDAV 0,50 0,02 0,00 0,00 15,40 0,07
Jarn, Fe Kemisk Klorid, C1 Konduktivitet Lukt Nitrit, NO2
syreforbrukn
. COD-Mn
mg/1 mg/1 mg/1 mS/m mg/1
Medel 0,29 11,57 1,25 3,71 ingen 0,01
Max 0,4 16 1,5 5,4 svag, jord 0,007
Min 0,15 9 1,1 3 ingen 0,007
N 12 7 7 7 6
STDAV 0,08 1,72 0,15 0,12 0,00
Nitritkvave, pH Temperatur Turbiditet
NO2-N vid
provtagning
mg/1 °C FNU
Medel 0,00 6,86 7,7 0,92
Max 0,002 7 17 1,5
Min 0,001 6,7 3 0,5
N 6 7 12 12
STDAV 0,00 0,11 4,98 0,21

Enligt tabellen hade Sjobysjons vatten en 14g alkalinitet med ett medelvirde omkring 10,0
mg/l HCO; och inneholl i genomsnitt 0,14 mg/l aluminium. Férgtalet 1ag i genomsnitt kring
97 mg/l Pt med en 6kning 1 augusti 2005 till 150 mg/1 Pt (se fig. 20 nésta avsnitt). Hosten
2005 sdgs en 0kning av fargtalet jamfort med viarden fran och med tva ar tillbaka. Hardheten
var 0,68 °dH. Jarnhalten var 6ver gransvérdet 0,1 mg/l for utgaende dricksvatten fran
vattenverk (Livsmedelsverket, 2005).

Under ar 2005 var det forhojda virden i augusti ménad pa de flesta parametrar som dd méittes.
Férgtalet var hogre dn de andra ménaderna, jarnhalten hogre, likavél som turbiditeten, alltsa
grumligheten (se bilaga 4).

Temperaturen pa ravattnet méttes frdn och med maj 2005. I juni var den som hogst med 17

°C, 1 november och december var den lagst, ner mot 3°C. Den kemiska syreforbrukningen var
omkring 12 mg/l. Den 17 februari 2004 var det noterat en svag jordliknande doft pé rivattnet.
Virdet pa pH varierade mellan 6,7 och 7 och turbiditeten varierade mellan 0,5 och 1,5 FNU.

Forhojda virden pa jirn och mangan kunde ses under vintern. Aven kalcium, kalium,
magnesium och natrium 6kade mellan oktober och december 2005 (bilaga 4).
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3.1.3. Ravattenkemi —under aren 1991-2005

Lansstyrelsen har ocksa gjort fargmétningar i olika dar som rinner till Sjobysjon. Det visade
sig att fargtalet 6kade mellan 1993 och 2005 (se fig. 19).
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Figur 19. Firg i Sjobysjons tillrinningsomrade (Bearbetning av Lansstyrelsens data).

Fréan verkets egna analyser pa inkommande ravatten mellan 2002 och 2005 sags ocksa en
okning av fargtalet (fig. 20).
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Figur 20. Firg 1 inkommande révatten till verket ar 2002-2005.

Léansstyrelsen mitte turbiditet sedan 2002. Figur 21 visar grumligheten vid de méttillfdllena.
Fran &r 2004 sags en storre variation och 0kning av grumligheten.
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Figur 21. Turbiditet i Sjobysjons tillrinningsomréde.
Mellan 1991 och 2005 sjonk pH och alkaliniteten i tillrinningsomréadet (fig. 1-2 1 bilaga 3).
Hérdheten kalcium-magnesium 6kade marginellt mellan 1991 och 2000 (fig. 3 bilaga 3).

3.1.4. Filtrat fran kontaktfiltren

Provsvar fran ALcontrol gillande filtratet fran kontaktfiltren fran oktober till december
redovisas 1 tabell 5.

Tabell 5. Filtrat fran kontaktfilter.

Alkalinitet, Aluminium Ammonium, Ammoniumkvéve, Férg Hardhet
HCO3 , Al NH4 NH4-N tyska
grader
mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/l Pt °dH
Medel 2,58 0,37 0,017 0,013 22,5 0,65
Max 5 0,8 0,022 0,017 70 0,75
Min 1,5 0,15 0,013 0,01 5 0,55
N 8 8 8 8 8 8
STDAV 1,30 0,21 0,00 0,00 23,90 0,07
Jarn, Fe Kalcium, Kemisk Klorid, ClI Konduktivitet
Ca syreforbrukn.
COD-Mn
mg/l mg/l mg/l mg/1 mS/m
Medel 0,056 3,61 4 6,7 4,3
Max 0,12 4,2 9 9 4,6
Min 0,013 3 2 1,3 3,9
N 4 8 8 8 8
STDAV 0,05 0,43 2,56 2,69 0,27
Nitrit, Nitritkvive pH Turbiditet
NO2 , NO2-N
mg/1 mg/1 FNU
Medel 0,003 0,001 5,9 0,87
Max 0,003 0,001 6,3 1,8
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Min 0,003 0,001 5,6 0,24
N 2 2 8 8
STDAV 0,00 0,00 0,26 0,55

Enligt tabellen minskade alkaliniteten efter kontaktfiltren jamfort med ravattnet. Den
minskade fran 9,9 mg/1 till 2,6 mg/l. Aluminiumhalten 6kade frdn 0,14 mg/I till i genomsnitt
0,37 mg/l och ammoniumhalterna minskade nagot. Féargtalet minskade betydligt, férutom vid
tva provtillfallen d4 det fortfarande var hogt med vérden pa 50 mg/1 Pt respektive 70 mg/1 Pt.
Jarnhalten minskade frdn 0,29 mg/1 till 0,06 mg/l. Den kemiska syreférbrukningen minskade
med 8 mg/l. Kloriden 6kade fran 1,3 mg/1 till 6,7 mg/l och konduktiviteten dkade fran 3,7
mS/m till 4,3 mS/m. Nitrit- och nitritkvivehalten minskade nagot. I rivattnet varierade pH
mellan 6,7 och 7 medan det i filtratet varierade mellan 5,6 och 6,3. Turbiditeten minskade fran
0,92 till 0,87 FNU.

3.1.5. Filtrat — efter langsamfiltertank

Provsvar fran ALcontrol géillande filtratet efter langsamfiltertanken frn oktober till december
redovisas 1 tabell 6.

Tabell 6. Filtrat efter langsamfiltertank.

Aluminium Ammonium, Ammonium- Férg Hardhet Jarn, Fe
, Al NH4 kviave, NH4-N tyska
grader
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 Pt °dH mg/1
Medel 0,179 0,019 0,015 9 1,22 0,016
Max 0,26 0,024 0,019 15 2,1 0,019
Min 0,027 0,008 0,006 5 0,87 0,012
N 5 5 5 5 4 5
STDAV 0,09 0,01 0,01 4,18 0,59 0,00
Kalcium, Kemisk Klorid, CI Konduktivitet Koppar, Mangan,
Ca syreforbrukn Cu Mn
. COD-Mn
mg/l mg/l Mg/l mS/m mg/1 mg/l
Medel 7,65 3 9,15 6,24 <0.010 0,003
Max 14 3 12 9,8 <0.010 0,004
Min 52 3 7,4 52 <0.010 0,002
N 4 4 4 5 4 5
STDAV 4,24 0,00 2,04 1,99 0,00
Natrium, Nitrit, NO2  Nitritkvéve, pH Turbiditet
Na NO2-N
mg/1 mg/1 mg/1 FNU
Medel 1,25 <0,003 <0.001 6,82 0,58
Max 1,3 <0.003 <0.001 7,6 0,65
Min 1,2 <0.003 <0.001 6,5 0,49
N 2 4 4 5 5
STDAV 0,07 0,45 0,45
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Proverna som togs pé filtratet efter langsamfiltertanken visade att alkaliniteten dkade till 6,2,
7,5, 7,7, och 29 mg/l jamfort med filtratet efter kontaktfiltren dir den var 2,6 mg/1.

Aluminiumhalten minskade till i genomsnitt 0,18 mg/I frdn 0,36 mg/l medan

ammoniumhalterna 6kade marginellt. Hardheten och kalciumhalten fordubblades. Kloriden
och konduktiviteten 6kade négot till 9,15 mg/1 respektive 6,24 mS/m. Virdet pa pH okade i
genomsnitt och spannet visade 6,5 till 7,6, forut var det 5,6 till 6,3. Turbiditeten minskade frdn
0,86 FNU till 0,58 FNU.

Prover analyserade pa vattenverkets labb visade att genomsnittshalten 16st aluminium efter
kontaktfiltren, fore langsamfiltertanken, var 0,18 mg/l medan den efter tanken var 0,11 mg/I.
Den totala aluminiumhalten var 0,26 mg/1 fore langsamfiltertanken och 0,25 mg/1 efter (se

bilaga 5).

3.1.6. Langsamfiltrat

Provsvar fran ALcontrol gillande langsamfiltratet fran oktober till december redovisas i tabell

7.

Tabell 7. Langsamfiltrat.

Alkalinitet, Aluminium, Ammonium, Ammoniumkvéive Férg Hardhet
HCO3 Al NH4 , NH4-N tyska grader
mg/1 mg/l mg/1 mg/l mg/l Pt °dH
Medel 5,94 0,03 0,01 0,01 9,17 0,91
Max 7,4 0,074 0,013 0,01 10 1
Min 3,7 0,011 0,004 0,003 5 0,84
N 15 15 15 15 15 15
STDAV 0,97 0,02 0,00 0,00 2,04 0,06
Jarn, Fe Kalcium, Ca Kemisk Klorid, C1 Konduktivi  Koppar, Cu
syreforbrukn tet
. COD-Mn
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mS/m mg/1
Medel 0,09 5,41 2,83 8,60 5,22 0,02
Max 0,085 6 3 12 59 0,019
Min <0.010 5 2 7,4 4,9 0,019
N 15 15 15 15 15 15
STDAV 0,37 0,39 1,08 0,25
Mangan,  Natrium, Na  Nitrit, NO2  Nitritkvive, NO2- pH Turbiditet
Mn N
mg/l mg/1 mg/1 mg/l FNU
Medel <0.002 1,25 <0.003 <0.001 6,55 0,26
Max <0.002 1.4 <0.003 <0.001 6,8 0,61
Min <0.002 1,2 <0.003 <0.001 6,3 0,1
N 15 15 15 15 15 15
STDAV 0,08 0,15 0,15

Efter langsamfiltren fordndrades vattnets, dvs. langsamfiltratets, kemiska innehall.
Alkaliniteten minskade och aluminiumhaltens genomsnitt var 0,03 mg/l, alltséd en minskning



fran snabbfiltratets 0,18 mg/l. Ammoniumhalten minskade fran 0,019 till 0,007 mg/l och
ammoniumkvévet minskade fran 0,015 till 0,005 mg/l. Fargtalets medelvirde var fortfarande
omkring 9 mg/l Pt medan hardheten minskade fran 1,22 till 0,9 °dH. Den kemiska
syreforbrukningen minskade nagot, med ett medelvarde omkring 2,8 mg/1, dir det innan var 3
mg/l. Langsamfilter 4 sldppte den 25 oktober igenom en kopparhalt pa 0,019 mg/1, annars
slappte inget av filtren igenom en kopparhalt 6ver detekteringsgransen. Variationen i pH
sdanktes fran 6,5-7,6 till 6,3-6,8 och turbiditeten minskade fran 0,58 FNU till 0,26 FNU.

3.1.7. Langsamfiltrat — egen provtagning

Den egna analysen av ldngsamfiltrat visade att den losta halten aluminium 1 medeltal var 0,01
mg/l och den totala halten 0,08 mg/1 enligt tabell 8. Langsamfilter 1, 2 och 4 sléppte vardera
igenom ca 0,01 mg/l 16st aluminium. Den totala halten var inte densamma. Filter 1 och 4
slappte igenom en medelhalt pa 0,06 mg/l medan filter 2 sléppte igenom 0,13 mg/1.

Tabell 8. Resultat frdn egen provtagning av ldngsamfiltrat

Datum Tidpunkt Lost aluminium Totalhalt aluminium
LF1 LF2 LF4 LF1 LF2 LF4
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
2005-11-02 14:30 0,000 0,006 0,006
2005-11-07 0,006
2005-11-09 0,007
2005-11-17 0,000 0,000 0,000
2005-11-30 0,007 0,019 0,014 0,026 0,155 0,046
2005-12-01 13:25 0,010 0,021 0,019 0,173 0,049 0,057
Medel / 0,008 0,015 0,015 0,058 0,132 0,057
filter
Medel totalt 0,013 0,083

3.1.8. Renvatten

De vérden som presenteras i tabell 9 4r medelvirden for oktober till december 2005. For vissa
parametrar har dven virden for hela aret lagts in och medelvérdena &r da alltsa
arsmedelvirden. De som visar drsmedelvirden &r fetstilta 1 tabellen.

Tabell 9. Renvatten

Alkalinitet, Aluminium, Ammonium, Ammoniumkvav Férg Hardhet
HCO3 Al NH4 e, NH4-N tyska
grader
mg/| mg/l mg/| mg/| mg/l Pt °dH
Medel 29,35 0,35 0,01 0,01 11,00 1,97
Max 38 1,2 0,026 0,02 30 23
Min 7,4 0,035 0,004 0,003 5 1
N 21 21 21 21 21 21
STDAV 6,87 0,36 0,01 0,01 7,18 0,35
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Jarn, Fe Kalcium, Kemisk Klorid, C1 Koppar, Cu Mangan,
Ca syreforbrukn. Mn
COD-Mn
mg/| mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Medel 0,06 12,97 3,10 8,88 0,03 0,01
Max 04 15 5 9,6 0,058 0,04
Min 0,012 6,1 2 7,6 0,012 0,002
N 21 21 21 9 21 21
STDAV 0,10 2,34 0,83 0,59 0,03 0,01
Natrium, Na  Nitrit, NO2  Nitritkvéave, pH Turbiditet
NO2-N
mg/1 mg/l mg/l FNU
Medel 1,54 <0.003 <0.001 8,12 0,69
Max 1,7 0,003 0,001 91
Min 1,4 <0.003 <0.001 6,6 0,23
N 7 21 21 21
STDAV 0,11 0,59 0,53

Renvattnet hade en 6kning i alkalinitet jamfort med langsamfiltratet och en 6kning i
aluminiumhalt med ett medelvirde pd 0,35 mg/l fran det f6rra 0,03 mg/l. Manga parametrar

okade och som exempel dkade turbiditeten fran 0,26 FNU 0,69 FNU.

Renvattnet innehdll 0,04 mg/1 16st aluminium och 0,07 mg/1 totalt (se bilaga 5) enligt den

egna analysen pa vattenverkets labb.

3.1.9. Ber&kning av aluminiumbelastning pa langsamfiltren

Den méngd aluminium som langsamfiltren belastades med rdknades ut enligt ekv. 5. Den var
44 kg/man, vilket motsvarar 0,5 ton per ar eller 0,2 kg per ar och kvadratmeter.

Aluminiumbhalten ut fran filtren var 0,03 mg/1 enligt ALcontrol (tabell 7). Den miangd
aluminium som forsvann fran langsamfiltren berdknades enligt ekv. 5.

Den méngd aluminium som stannade kvar i filtren blev dé differensen mellan den médngd som

de belastades med och den utgaende méangden. Den totala mdngden aluminium som stannade i

filtren var 39 kg/mén, 0,5 ton/ar eller 0,2 kg/ér/mz.

Flodet ut pé filtren brukar i genomsnitt vara 220 m*/h. Berékningar enligt ekv. 5 med detta
flode istdllet for att anvinda filterarean och Qgim gav en annan aluminiumbelastning. Den
kvarvarande méngden totalt aluminium blev d& 35 kg/man, 0,4 ton/ar eller 0,2 kg/éir/mz.
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3.3. HYDRAULISKA EGENSKAPER
3.3.1. Motstand 6ver sandbadd

35 4
A
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X LF1 ALF2 m LF4

Figur 22. Motstand (R) 6ver sandbddden.

Motstandet 6ver sandbddden d6kade med tiden efter rensningen den 8-10 november. Mest
okade det i filter 2, enligt figur 22. I filter 1 6kade det lite snabbare édn i filter 4.

Difftrycket och aluminiumresten i renvattnet paverkades i princip inte av pH enligt figur 1 1
bilaga 6.

3.3.2. Tryck i sandbadd
Motstandet 1 filterbdddarna i langsamfilter 1 och 2 visas i figur 23-25.

9-22

Djup [cm]

22-35

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 14 16 1,8
R[h/m]

Figur 23. Motstandet R 1 langsamfilter 1.
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39-64

Djup [cm]

64-66

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
R[h/m]

Figur 24. Motstandet R 1 langsamfilter 1.

10-20

20-40

Djup [cm]

40-60

0 1 2 3 4 5 6 7 8
R[h/m]

Figur 25. Motstandet R 1 langsamfilter 2.

Tryck och difftryck visas i1 bilaga 7.
3.4. FORBEHANDLING, KEMISK FALLNING OCH KONTAKTFILTRERING
3.4.1. Fallningskemikalie och fargtal

Féllningskemikaliens tillsatts 1 proportion till fargtalet ses i bilaga 8.

3.4.2. Analysauv filtratets variation under spolningssekvens

Prover tagna under en spolningssekvens analyserades for aluminiuminnehall pa vattenverkets
labb. Analyser av bdde 16st och totalhalt aluminium under en spolningssekvens redovisas i
tabeller 1 bilaga 9.

Halterna aluminium var hogst strax efter att vattnet gick tillbaka fran forsta filtrat och ut i

normaldrift. Medelhalterna var hogre bade for 16st och totalt aluminium i KF2-KF8 nir det
var filter fyra som spolades.
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Den storsta andelen aluminium som passerade filtren var 16st. Filtren sldppte igenom halter
mellan 0,15 mg/1 och 0,40 mg/1 16st aluminium, med medelhalter omkring 0,2 mg/l. De totala
halterna som slépptes ut var hogre, mellan 0,19 mg/1 och 0,45 mg/1.

Tiden som vattnet gick till forsta filtrat forléingdes till 50 min och totalhalterna aluminium
minskade till mellan 0,17 mg/1 och 0,34 mg/l, jamfort med vid 40 minuters forsta filtrat.

Den hogsta aluminiumhalten fran KF2-KF8 minskade i1 jimforelse med dé det var 40 minuters
forsta filtrattid. Den hogsta totalhalten var 0,337 mg/l och den sags vid borjan av normaldrift.
Totalhalterna var genomgéaende hogre 4n de 10sta halterna.

3.4.3. Analysav filtrat efter varje kontaktfilter

Aluminiumhalterna efter varje kontaktfilter méittes pa vattenverkets eget laboratorium.
Resultat visas i tabell 10 och i bilaga 10.

Datumet 2006-01-25 var hdndelsen ”Innan spolning” mer &n en halvtimme innan spolning av
filter 5, ”’1:a filtrat” var da vattnet nyss borjat gd som forsta filtrat och “Efter spolning” var
mer @n en timme efter spolning.

Tabell 10. Aluminiumbhalter i filtrat efter varje kontaktfilter innan, under och efter spolning av
kontaktfilter.

Lost aluminiumhalt

Datum Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
2006-01-25 Tid [mg/l] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mg/l]
Spolning av  Innan spolning 11:34 0,101

filter nr 5 l:afiltrat 12:20 0,127 0,131 0,13 0,148 0,201 0,123 0,121 0,102
12:34 0,159
Efter spolning 13:34 0,149
Total aluminiumbhalt
Aldos 35 g/m®  Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Tid [mg/1] [mg/l] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/ll] [mg/l]
Spoltid 5 min  Innan spolning 11:34 0,142
1a filtr. 50min l:afiltrat 12:20 0,183 0,183 0,178 0,266 0,553 0,154 0,144 0,158
Drift 150 min 12:34 0,422
Efter spolning 13:34 0,267

Filtren sléppte igenom mest aluminium, bdde 16st och totalt strax efter en spolning nér vattnet
gick till forsta filtrat. Sedan minskade denna halt med tiden efter spolningen. De filter som
hade gatt langst slidppte i regel igenom ldgst halter aluminium. Den 25 januari sigs att
totalhalten 1 filter 5 innan spolningen var 0,1 mg/l. Forsta filtratet innehdll 0,5 mg/1 totalt
aluminium. Halten minskade med tiden och nér filtratet slépptes ut i normaldrift var den 0,3
mg/l. Detta var den halt som ocksa filter 4 hade da det varit 1 drift i knappt tva timmar.

I genomsnitt i filtren pendlade de 16sta halterna mellan 0,1 och 0,2 mg/1 och de totala mellan
0,1 och 0,5 mg/l. Halterna aluminium ut frén filtren var hogre de dagar aluminiumdosen var
hogre. Den 13 februari var den 16sta och totala halten 0,2 mg/1 i filter 7 strax innan
spolningen. Den 2 mars var forloppet likartat och dér ségs ocksé att halterna var desamma i
filter 4 som varit 1 drift 1 knappt tva timmar.
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Senare, den 6 mars, kom alkaliniseringen igdng och da mittes aluminiumhalterna i filtrat fran
varje kontaktfilter igen. Detta skedde dock inte i anslutning till spolning utan for att se

alkaliniseringens effekter. Spoltiden var fortfarande fem minuter, medan forsta filtratet var

langre och drifttiden kortades steg for steg. Aluminiumdosen var ndgot hogre och 6kades
successivt fran 42 g/m’ till 60 g/m’. Resultaten ses i tabell 11.

Tabell 11. Aluminiumhalter i filtrat efter varje kontaktfilter.

Datum Lost aluminiumhalt
2006-03-13 Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Aldos}42 Tid [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg1] [mg/l] [mg1] [mg/ll] [mg/l]
g/m
Med foralk. 13:17 0,371 0,403 0,406 0,415 0,38
(kalk och Total aluminiumhalt
koldioxid) Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
la filtr. Tid [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mgl] [mg/ll] [mg/l]
S55min
Drift 140 13:17 0,428 0,432 0,441 0,442 0412
min
Datum Lost aluminiumhalt
2006-03-14 Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Aldos353 Tid [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mgl] [mg/ll] [mg/l]
g/m
Med foralk. 15:15 0,209 0,231 0,21 0,208
(kalk utan Total aluminiumhalt
koldioxid) Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
la filtr. Tid [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg1] [mg/l] [mgl] [mg/ll] [mg/l]
55min
Drift 140 15:15 0,33 0,37 0,29 0,27
min
Féllnings-pH 6,3
Datum Lost aluminiumbhalt
2006-03-15 Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Aldos}58 Tid [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l1] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
g/m
Med foralk. 10:11 0,396 0,366 0,357 0,355
(kalk utan Total aluminiumhalt
koldioxid) Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
la filtr. Tid [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mgl] [mg/ll] [mg/l]
55min
Drift 130 1,08 0,515 0,528 0,803
min
Féllnings-pH IN PH2 6,10
Datum Lost aluminiumbhalt
2006-03-17 Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Ald0s360 Tid [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
g/m
Med foralk. 09:59 0,128
(kalk utan Total aluminiumbhalt
koldioxid) Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
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la filtr. Tid [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mgl] [mg/ll] [mg/l]
55min

Drift 120 09:59 0,392
min

Féllnings-pH 5,8

2006-03-16

I tabell 11 ses att halterna aluminium var mycket hdgre 4dn innan foralkaliniseringen, men
varierade 1 genomsnitt olika dagar.

Den 13 mars var halterna 16st och totalt aluminium ca 0,4 mg/l och den tillsatta
aluminiumdosen var 42 g/m’. Fallnings-pH var oként.

Dagen efter var de uppmatta aluminiumhalterna 0,2 mg/1 16st och ca. 0,3 mg/1 totalt. Da togs
koldioxidtillsatsen bort och aluminiumdosen 6kades till 53 g/m’. Fallnings-pH var da 6,3.

Den 15 mars var halten totalaluminium 1 filtratet mellan 0,5 och 1,1 mg/l medan 16sta halten
var ca 0,4 mg/l. Aluminiumdosen var dé 58 g/m’ och fillnings-pH 6,1. Drifttiden sinktes frén
140 min till 130 min.

Den 17 mars var 1dsta halten 0,1 mg/1 och totala 0,4 mg/l. Aluminiumdosen var 60 g/m’ och
dagen innan var féallnings-pH 5,8. Drifttiden hade sédnkts ytterligare till 120 min.

Vid métningar av pH, aluminiumbhalter, fargtal och turbiditet efter varje kontaktfilter erhdlls

resultat enligt tabell 12. Aluminiumdosen var 58 g/m’ och foralkaliniseringen var igang med
bara kalktillsats.

Tabell 12. Aluminiumhalt, farg, turbiditet och pH 1 filtrat efter varje kontaktfilter.

Lost aluminiumhalt

Datum Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
2006-03-15 Tidpkt [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
10:11 0,396 0,366 0,357 0,355
Total aluminiumhalt
Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Tidpkt [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/!l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1]
10:11 1,08 0,515 0,528 0,803
Farg
Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Tidpkt [Pt] [Pt] [Pt] [Pt] [Pt] [Pt] [Pt] [Pt]
10:11 65 11 15 47
Turbiditet
Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Tidpkt [FNU] [FNU] [FNU] [FNU] [FNU] [FNU] [FNU] [FNU]
10:11 2,49 0,49 0,63 1,78
pH
Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Tidpkt
10:11 5,63 5,59 5,65 5,64
14:40 5,87 5,7 5,84 5,84 5,83
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Den totala halten aluminium var hog (0,5-1,1 mg/1) och fallnings-pH var véldigt 1agt (ca 5,6).
Kl 14:40 var fallnings-pH 5,7-5,9. Férgtalen och turbiditeten foljde den totala
aluminiumhalten.

Den stationdra pH-métaren IN_PH?2 visade vid ett tillfdlle 5,97 medan handmitaren visade ca
5,6. En annan géng visade IN_PH2 6,05 medan handmétaren visade 5,8 — 5,9 och senare
visade IN_PH2 6,0, medan handmaétaren visade 5,9. Vid test av handmétaren pa renvatten
visade den 8,67 da den stationéra visade 8,72. Handmaétaren fick dock vara 1 vétskan en langre
tid, som t.ex. fem minuter, for att visa rétt. Det fick den ocksé oftast vara 1 féorsoken ovan.

3.4.4. Spolvattenatgang i var je kontaktfilter

Filter 4 och 5 kridvde storsta mdngden spolvatten enligt tabell 1 bilaga 11. Filter 2 och 8 krdvde
minst.

3.4.5. Optimering av fallnings-pH och kemikaliedos

Resultaten frén testet av filtren tillhérande vakuumpumpen visas i tabell i1 bilaga 12.

Vid sjdlva forsoket att efterlikna kontaktfiltren erholls vdrden som visas i tabell 13. Den
vanliga doseringen av aluminium i verket var ca 35-40 g/m’.

Tabell 13. Resultat fran tillsats av kalk och PAC till rdvatten med efterfoljande filtrering i
vakuumpump.

Férgtal ravatten [Pt] 142 135 142 135 140 139
Dos fillningskemikalie [g/m’] 39 39 39 39 39 39
Féllnings-pH 5,83 596 6,04 6,16 6,22 6,3
Lost aluminiumbhalt 1 filtrat [mg/1] 0,059 0,029 0,045 0,039 0,028 0,029
Total aluminiumhalt i filtrat [mg/I] 0,084 0,065 0,091 0,099 0,077 0,125
Férgtal filtrat [Pt] 9 10 11 16 14 15
Turbiditet filtrat [FNU] 0,33 0,81 0,37 0,61 0,56 0,35
Férgtal ravatten [Pt] 142 136 - 148 138 148
Dos fillningskemikalie [g/m’] 60 60 60 60 60 60
Féllnings-pH 595 595 6,03 6,16 622 6,25
Lost aluminiumbhalt i filtrat [mg/1] 0,033 0,022 0,002 -0 -0 0
Total aluminiumbhalt i filtrat [mg/1] 0,038 0,034 0,022 0,004 0,003 0,006
Férgtal filtrat [Pt] 4 5 9 12 2 8
Turbiditet filtrat [FNU] 0,31 0,37 0,52 0,57 021 0,42

I tabellen ses att vid en fillningskemikaliedos pa 39 g/m’ var de I6sta halterna aluminium
0,03-0,06 mg/1. De totala halterna var 0,07-0,13 mg/l. Fargtalen var 9-16 Pt och turbiditeten
0,33-0,81. Da dosen var 60 g/m3 var de 16sta halterna 0-0,03 mg/1 och de totala 0-0,04 mg/1.
Férgtalen var 2-12 Pt och turbiditeten 0,21-0,57 FNU.

Den lidgsta 16sta aluminiumhalten erh6lls med dosen 60 g/m’ féllningskemikalie och pH 6,16-
6,25. Den ligsta halten totalt aluminium erhélls vid en dos pa 60 g/m’ féllningskemikalie och
pH 6,22. Firgtalet var da det lagsta, 2 Pt och turbiditeten var d& ocksé det 14gsta, pa 0,21
FNU.

D4 dosen fillningskemikalie var 60 g/m’ minskade aluminiumhalterna i princip med Skat pH.
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For andra detaljer 1 forsoken sasom tillsats av kalk se bilaga 12.
3.5. OBSERVATIONER
3.5.1. Kontaktfiltren

Kontaktfiltren spolades med jamna mellanrum och da avskiljdes aluminiumflocken fran
sanden och detta sag ut som ett brunt ”moln” som steg upp ur filtret. Den bruna fargen
spaddes ut ju ldngre filtret fick gé tills vattnet blev ganska klart. D& vattnet frén det nyspolade
filtret gick in 1 processen, efter att det gatt till forsta filtrat, kunde det fortfarande ses ha en
brun firg.

Andra observationer som gjordes av kontaktfiltren var den sandflykt som visade sig i filter
fem och sex, vilka dr ombyggda.

3.5.2. Optimering av kontaktfiltrering i drift

Kontaktfiltreringen optimerades i drift genom att dndra nagra parametrar. Detta skedde da
foralkaliniseringen kommit igdng. Den startades den 6 mars kl. 08:00 och borjade med endast
en kalktillsats. Métaren for fallnings-pH kallad PH2 visade ganska omgaende en hdjning frén
5,8 till 6,2. I kontaktfiltren fordndrades dd utseendet pd filtratet frén att ha haft en knivskarp
skédrpa med blaaktig ton mot rostfritt stil, vilket indikerar en hog 16st aluminiumhalt. Nu sag
det istéllet ut som ravatten med forhdjd grumlighet. Aluminiumdosen hdjdes da fran 20 % till
23 %, vilket motsvarar en hdjning fran ca 38 g/m’ till 42-44 g/m’.

En hogre turbiditet pa filtratet kunde ses i1 verkets on-line métare dé fallnings-pH kom upp 1
viarden omkring 6,4. Samtidigt hdjdes dosen féllningskemikalie.

Vid pH 6,1-6,2 och en PAC-dos pa 50-60 g/m’ kunde ett genombrott ses efter ca fem och en
halv timmars drifttid av ett filter. Gdngtiden minskades for att forhindra detta, men tiden
kunde inte minskas till det optimala eftersom det skulle orsaka en vattenbrist pa nétet. En
positiv effekt sdgs dock pa turbiditeten i filtratet dd gangtiden minskades s& mycket som
mojligt.

Nar belastningen av filtren dndrades sags ingen effekt pa turbiditeten. Daremot erholls en
lagre turbiditet genom att 6ka fOrsta filtrattiden da det grumliga vattnet fick gé en langre tid
till avlopp.

3.5.3. Langsamfiltren

Filterytan studerades under tiden som en rensning utférdes och dé sigs en hinna pé ytan (fig.
27). Denna hinna var brun till fargen och geléartad 1 konsistensen och paminde mer om en
ansamling aluminiumflock &n en algtillvixt. Efter resningen fanns denna hinna kvar efter
kanterna dér rensaren inte kunde komma at (fig. 26 och 28).
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Figur 26. Kanten pa langsamfilter. Figur 27. Upptaget prov av filteryta.
Observera den bruna randen pé sanden.

— T PN e P TR (1 APVAATE of fhe oot

Figur 28. Langsamfilter 1, observera den bruna randen efter kanten som blir kvar efter
rensning.

Vid kanten av ldngsamfilter 2 kunde ocksa kratrar ses, vilka antydde att kraftiga luftbubblor
har passerat upp genom filtret. Ungefér ett halvar senare, 1 februari 2006, backkdrde man
filtren och dé noterades en stor miangd luft som trdngde upp.

Nir filtren samma ménad stdngdes av pd grund av tita igenséttningar tappades filter 2 och 4

ur vildigt snabbt. Detta tydde pa ett stort ldickage som inte verkar finnas i filter 1. Detta beror
troligen pé att plastduken har bytts till en gummiduk i ettans filter (som tidigare ndmnts).
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4. DISKUSSION
4.1. VATTENKVALITET

4.1.1. Ravattenbiologi

En eutrofiering av Sjobysjon har mérkts pa proverna tagna for ravattenbiologin. Biovolymen
har fordubblats sedan 1991. De ingdende arterna i proverna (se bilaga 2) antyder att trofinivan
ligger i grainsomradet mellan oligotrofi och mesotrofi. Detta pa grund av att det &r sé laga
andelar av bdde bladgrona bakterier och tydligt mesotrofa och eutrofa arter. De eutrofa
forekommer 1 stort sett inte alls. Detta indikerar att Sjobysjon har eutrofierats eftersom den
1991 visade pé oligotrofi. Eutrofieringen innebér sannolikt att mdngden autoktont organiskt
material okat.

Vid provtagningen 1988 visades att provplats 1 generellt hade mer alger &dn provplats 4 vilket
fortfarande géller enligt cell- och individantalet i tabell 2. Vilken provplats som visade flest
alger 1991 kan inte utldsas eftersom prover bara togs pa en plats och referens saknas till var
platsen lag.

Provtagningen 2005 skedde i slutet pa oktober och dérfor kan resultaten inte jimforas rakt av
med tidigare provtagningar som gjorts frdn maj till september och december. Oktober &r
dessutom i slutet av vegetationsperioden vilket kan medfora att proven tagna da ger for 1aga
vérden pé biovolymen. Arsmedelvirdet skulle alltsi kunna vara mycket hogre dn 0,2 mm?®/1.

Ett ndringsfattigt tillstand visas av att andelen blagrona alger dr 14g. De har 1 den senaste
undersokningen bara hittats pa provplats 4 och 0,5 m djup och var av sorten Oscillatoria sp.
med 1595 individer/l. Ar 1991 hittades blagrona alger bade vid siktdjupet och ytan och de var
tre arter med ett storre antal an 2005. Mangden blagrona alger kan alltsa ha minskat och det
skulle 1 sa fall antyda att Sjobysjon inte har eutrofierats. Detta motséger antydningen till
eutrofiering som ndmndes vid diskussionen av de ingdende arterna.

Rekylalgen (Cryptophytan) Cryptomonas sp. var vanlig 1991 och ér fortfarande vanlig. 1991
da Cryptophyta, kiselalger och pansarflagellater dominerade var det en tydlig indikation pa en
néringsfattig situation. 2005 dominerar fortfarande Cryptophyta vilket da ockséd antyder att det
fortfarande dr nédringsfattigt.

Siktdjupen &r enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder 14ga till méattliga. Provplats 2, vid
hygget har ett méttligt siktdjup medan provplats 1 och 4 har ett litet siktdjup.

I proverna fran nirheten av hygget dr biomassan hogre 4n i 6vriga Sjobysjon. Har kan alltsé
material ha transporterats ner i sjon i storre mangder.

I resultaten fran den senaste undersdkningen (2005) syns att den minsta andelen organiskt
material hittades pa provplats 4 och 3 m djup. Nagonstans har skulle det alltsd vid en flytt av

intag kunna vara lampligt att forlagga det.

En osdkerhet finns vid utplaceringen av provplatserna pé kartan da det &r svart att exakt
lokalisera sig 1 en bat pa en sjo.
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Om ruttnerhdmtaren av misstag natt botten kan den ha rért om 1 bottensedimenten och fatt
organiskt material att virvla upp och gett en for hog halt alger 1 dessa prover. Da de alger som
raknas dr levande och de som finns i botten mest dr doda har detta troligen inte paverkat
analysen avsevirt. Dessutom sags ingen grumling av vattnet i eller utanfér himtaren.

Ovriga felkillor kan vara dverforseln av provvatten till de mindre plastflaskorna. Dessa var
kemiskt behandlade for en annan slags analys och darefter diskade. Kvarvarande kemikalier
efter diskningen kan ha péverkat proverna.

4.1.2. Ravattenkemi

I tillrinningsomradet till Sjobysjon har firgtalet 6kat under en tiodrsperiod. Aven firgtalet i
inkommande vatten till vattenverket har dkat. Detta tillsammans med en dkad biovolym tyder
pa att mangden organiskt material i Sjobysjon har okat. I tillrinningsomradet har dven
turbiditeten 0kat. Det har forekommit avverkningar i omrddet som kan ha pdverkat detta.

Vidare ér alkaliniteten 1 vattnet in till verket véldigt 1&g med vdrden omkring 10 mg/l HCOs.
Detta gor processerna i verket svéra att reglera (se avsnitt 4.1.3.). Turbiditetsokningen &r
positiv eftersom det betyder att partiklar som kan anvédndas som flockkdrnor har okat till
antalet.

Sjobysjon har stora temperaturvariationer, med ett vatten som under sommaren kan stiga upp
till 20°C. Ju hogre temperatur desto snabbare vixer det biologiska livet till och desto snabbare
sker kemiska reaktioner. Detta paverkar ravattenkvaliteten och driften av verket. Révattnet far
hogre halter organiskt material som maste féllas ut och detta belastar ocksa filtren 1 verket. De
kemiska processerna tar langre tid da vattnet dr kallt och detta paverkar alkaliniseringen och
fallningen. Vintertid skulle man behdva minska flodena for att forldnga tiden for de kemiska
reaktionerna. Temperaturvariationerna paverkar dven vattnets viskositet. Darfor borde
spolhastigheten 0kas under sommaren eftersom viskositeten, och ddrmed lyftkraften pa
sandkornen, da dr lagre.

Kalkningar paborjades 1986 uppstroms Sjobysjon. Trots detta har pH minskat i
tillrinningsomrédet fran 6,9 till 6,5 mellan 1990 och 2005. Alkaliniteten har ocksi minskat
frén 8 mg/1 till 6 mg/l. Hardheten har dock 6kat vilket kan kopplas till kalkningen.

Révattnet innehaller i genomsnitt 0,1 mg/l aluminium enligt analyser frdn ALcontrol och frn
egen provtagning. Detta dr gransvardet for vad dricksvatten far innehalla enligt
Livsmedelsverket. I tillrinningsomradet dr pH ca 6,5 (ar 2005) och i sjon &r det igenomsnitt
6,9. Detta dr inte sa surt att aluminium skulle vara 1 stor andel 16st form. Kalkningen 1 aar
uppstroms Sjobysjon paverkar dven sjon. Aluminiumhalten innan kalkningarna borjade har
inte studerats, men det kunde vara intressant for att se vilken padverkan kalkningen har.

Den jorddoft som pévisats 1 analyserna kommer troligen fran de tidigare nimnda algerna och
blagrona bakterierna (avsnitt 4.1.1).

4.1.3. Filtrat fran kontaktfiltren

Enligt resultaten fran analyserna av filtrat efter kontaktfilter ses en reducering av bl.a. fargtal,
kemisk syreforbrukning och turbiditet vilket &r onskvirt. Filtren sldpper dock igenom hoga
halter aluminium, vilka dr hégre &n de halter pa 0,1 mg/l som langsamfiltren &r
dimensionerade for.
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Medelvirdet pa fargtalet dr hogt efter kontaktfiltren. Gransviardet for utgaende vatten ar 15
mg/l Pt (Livsmedelsverket, 2005) och filtratet overstiger detta virde vid ett par tillféllen.
Detta kan bero pa genomslépp av flock. Det kan ocksé bero pa en otillrdacklig fallning av
organiskt material.

Kloriden och konduktiviteten dkar eftersom féllningskemikalien innehéller klorid.

I resultaten ses att nitrit- och nitritkvdvehalterna har minskat, vilket kan bero pa reduktion. Att
ammonium- och ammoniumkvavehalterna minskat beror troligen pé en nitrifikation.

Da ravattnet har en sé lag alkalinitet paverkar det driften av verket negativt. Det gor att det latt
blir svingningar i pH d& vattnet t.ex. luftas och surgdrs av luftens koldioxid. Dessutom, vid
tillsats av fallningskemikalie, blir pH svingigt (5,6-6,3) d& ingen buffertformaga finns i
vattnet. Detta paverkar flockningen negativt eftersom flockningen fungerar bést inom ett visst
pH-intervall. Foralkaliniseras vattnet undviks pH-svingningar och driften blir stabilare,
samtidigt som kemin for flockningen blir optimal.

Provtagningplatsen for samlingsfiltraten fran KF1-KF7 och KF2-KF8 sitter fore utloppen fran
filter 7 och 8. Resultaten visar alltsd pa halter som inte paverkats av filtraten fran kontaktfilter
7 och 8. Det innebér att skillnader 1 halter t.ex. vid en spolning bara beror pa halterna frin
filter 1, 3 och 5 respektive 2, 4 och 6.

4.1.4. Filtrat - fore och efter langsamfiltertank

I de egna analyserna av aluminium sd innehaller filtratet som kommer ut fran kontaktfiltren
mellan 0,1 och 0,2 mg/1 16st aluminium, samt 0,2-0,4 mg/I totalt aluminium. Ut fran
langsamfiltertanken har den 16sta aluminiumhalten minskat till mellan 0,05 och 0,1 mg/1
medan totalhalten aluminium &r ungefar densamma som kommer in, dvs. 0,2-0,4 mg/I
(egentligen dr aluminiumhalten ofta ndgot hogre ut frén ldngsamfiltertanken &n in 1 den).
Detta antyder att aluminium flockar ut &nnu mer organiskt material i tanken och kommer ut
pé langsamfiltren mer flockad &@n 19st. Detta kan bero pa att uppehallstiden i tanken ger mer
tid for de kemiska reaktionerna. Dessutom tillsétts kalk innan tanken som hojer pH och
fordndrar fallningsbetingelserna.

I analyserna fran ALcontrol har aluminiumhalten minskat fran 0,37 mg/1 fore
langsamfiltertanken till 0,18 mg/l efter. De halter som miits &r totalhalter varfor ovanstaende
resonemang inte stimmer overens med dessa viarden. Eventuellt sker en sedimentation i
tanken och darfor fés inte allt fast aluminium med i provtagningen.

I analyssvaren fran ALcontrol ses en pH-hojning pa filtratet efter 1dngsamfiltertanken jamfort
med fore tanken. Detta dr pga. mellanalkaliniseringen. Detta forklarar ocksa dkningen av
alkalinitet, hardhet och kalcium. Kalkvattnet till alkaliniseringen bereds pa ravatten vilket kan
forklara hojningen av ammoniumbhalterna. Innehallet av klorid och konduktivitet i filtratet
beror pé fallningskemikalien som innehaller klorid. Varfor halterna okat efter
langsamfiltertanken kan vara att mer klor frigdrs nédr aluminium konsumeras 1 ytterligare
fallning i tanken. Sdnkningen i turbiditet beror troligen pa fallningen eller pé att det sker en
sedimentation i tanken.

4.1.5. Langsamfiltrat

Eftersom mycket dr oként om langsamfilters funktion bl. a. darfor att mikrobiologin i filtren
ar komplex och varierar kan det vara svért att diskutera vad som hénder i filtren utifran de
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analyssvar som erhallits. De egna analyserna av aluminium péa labb och analyssvaren fran
ALcontrol visar dock en tydlig trend. Ldngsamfiltratet innehaller mycket lagre halter
aluminium &n filtratet fran kontaktfiltren. Den troligaste orsaken dr att mycket
aluminiumflock samlas i filtren. Eftersom reaktionstiden blir lang i vattenmassan dver filtren,
men ocksa i filtren, hinner aluminium flocka och sedimenteras eller avskiljas 1 filtren.
Langsamfiltrens sandfraktion dr mindre &n kontaktfiltrens varfor en storre miangd aluminium
kan avskiljas.

Ammonium och ammoniumkvévehalterna minskar efter filtren vilket tyder pa att en
nitrifikation sker i filtren. Efter 1dngsamfiltren ses en minskning av fargtal, hirdhet, jérn,
kalcium, kemisk syreforbrukning (CODw,), koppar, mangan, natrium, nitrit, pH och
turbiditet.

Minskningen av fargtal, CODw, och lukt beror pa nedbrytningen av organiskt material som
sker 1 filtren. Jarn och mangan avskiljs i filtren och grumligheten blir ldgre pé grund av
filtreringen.

Varfor kalcium, koppar och mangan minskar beror troligen pa att det sker en utfillning’ av
dem i filtren. Nitriternas minskning kan bero pa att de omvandlas till en annan form.

Att pH minskar efter en dosering av kalk &r inte ovanlig eftersom det krévs en reaktionstid
innan pH stabiliseras. Dessutom sjunker pH om en utféllning av kalcium, koppar och mangan
sker. Det kan dven vara si att kalk fills ut om pH efter mellanalkaliniseringen ar sa hog att det
ligger over jamvikts-pH. Sker en nitrifikation i filtren sénks ocksa pH eftersom ammonium
konsumeras och vitejoner bildas. En sidnkning av pH sker om alkaliniteten ar 1ag, vilket den
ar 1 ldngsamfiltren.

De dagar da filtren sléppte igenom en hog aluminiumbhalt sldppte de ocksé igenom en hog
ammonium- och ammoniumkvévehalt. Detta borde betyda att vattnet passerat utan att gi
igenom en nitrifikationsprocess.

Vid den egna analysen av totalt aluminium togs prover endast tva dagar vilket ger en hog
osékerhet i de resultaten.

4.1.6. Renvatten

Resultaten frdn ALcontrol visar att renvattnet har aluminiumhalter péd 0,35 mg/l. Det kan
hinda att aluminium flockar i renvattnet pga. efteralkaliniseringen och att denna flock samlas
1 lagreservoaren och ger dessa hdga viarden. Den 6kning av flertalet parametrars halter som
ses 1 renvattnet jamfort med efter langsamfiltren kan ha sin orsak i efteralkaliniseringen. Dér
tillsatts kalkvatten berett pa ravatten som inte renats pa nigot sitt. Det organiska materialet i
kalkvattnet kan ha flockats ut av det aluminium som passerar langsamfiltren. Halten
aluminium ut frén l&ngsamfiltren ar dock vildigt 14g. En annan trolig orsak kan vara att
aluminium samlats i lagreservoaren vid de tillfdllen da filtratet fran kontaktfiltren gatt direkt
till lagreservoaren, nér ldngsamfiltren varit avstdngda.

? Utfallning &r nér ett imne finns i en 16sning i s& stor mingd att det inte kan vara i 16sning utan faller ut,
antingen som den dr eller med nagon annan forening beroende pa om det finns andra foéreningar narvarande. Ett
exempel 4r jarn som i trevdrd form faller ut som Fe(OH);. Féllningen &r pH-beroende da det kravs hydroxid for
utfédllningen (pers komm Danielsson).
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De egna analyserna av renvatten visar att den 16sta halten aluminium &r lagre &n totalhalten.
Darfor verkar det som att renvattnet har en viss del aluminium bundet i féreningar. Detta kan
vara pa grund av det hoga pH som orsakar att aluminium félls ut som aluminiumhydroxid.

Den hoga turbiditeten beror troligen pé efteralkaliniseringen och kalkvattnets kvalitet.

Genom att studera max- och minvérden ses en stor variation 1 aluminium, fargtal, kemisk
syreforbrukning, pH och turbiditet. Detta kan ocksa bero pa kalkvattnets kvalitet.

4.1.7. Ber akning av aluminiumbelastning pa langsamfiltren

Den kvarvarande méngden aluminium i de tre filtren ar for den dimensionerande belastningen
beriiknad till 0,5 ton/ar, vilket motsvarar 0,2 kg/ar/m”. I sjilva verket r belastningen nigot
lagre vilket ger virdena 0,4 ton/4r, vilket motsvarar 0,2 kg/ar/m’. Filtren behéller alltsa en stor
mingd aluminium som borde orsaka igenséttningar.

4.1.8. Felkallor vattenkemin

Felkillor vad géller vattenkemin ar bland annat att prover togs olika dagar pa olika platser s&
att virden for samma dagar inte kan jimforas. Det som kan vara variationer 6ver dagar kan da
av misstag tydas som variationer inom processen. Dérfor dr det 1dmpligare att jimfora
medelvérden, dven om det dr oklart om dessa &r representativa for jamforelse. De
provtagningar som skett efter kontaktfiltren ar bara fyra till antalet och kan darfor ge ett
missvisande medelvérde. Renvattnet och ravattnet har ddremot manga fler provtagningsdagar
vilket ger ett mer réttvisande medelvirde.

Ett antal felkéllor kan réknas upp for aluminiumanalyserna pa labbet. Tappkranar vid
provtagning borde ha stitt ppna fem minuter for att mojliggora en tillricklig spolning av
ledningarna. Nu spolades de mellan en halv och tre minuter. Reagenstiden i kyvetterna var
olika 14nga och ju ldngre de var i, desto mer aluminium visade de. Detta kan ha paverkat
hundradelarna i resultaten.

Det fanns andra felkillor vid fargtals- och turbiditetsanalysen. Kyvetten visade olika varden
beroende pé hur den vreds i avldsaren och avvikelserna kunde vara sé stora som 10 Pt. En for
lag syrahalt i syrabadet kan ha orsakat en otillrdcklig rengdring av kyvetten vilket orsakat
dessa avvikelser. Likasa om kyvetten fick std en stund sa blev védrdena ldgre med ca 3 Pt.

Eftersom provtagningarna frén Lansstyrelsen och vattenverket inte skett samtidigt eller
analyserats pa samma sitt dr jamforelsen dem emellan inte helt riktig. Lansstyrelsen har tagit
flest prover under varen, medan vattenverket har tagit dem mer utspridda over aret. Genom att
jamfora medelvarden blir det dock en béttre grund for jimforelse.

Avrundningsfel sker i omridkningar fran milliekvivalenter till milligram. Det finns ocksa en
osidkerhet 1 data som kommit fran Lénsstyrelsen. Milliekvivalenter kan réknas ut pa olika sétt.
Tyvirr framkom inte i dokumenten vilket sidtt som anvénts. Vid samtal med ansvarig pa
Lénsstyrelsen framkom en viss osdkerhet hur milliekvivalenter rdknats ut.
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42 HYDRAULISKA EGENSKAPER
4.2.1. Motstand 6ver sandbadd

Motstandet 6kar med tiden efter rensning 1 alla filter. Det kommer troligen frdn en ansamling
av partiklar och sérskilt restflock enligt tidigare resonemang. Eventuellt kan det vara en
algtillvéxt 1 filtren men inga tecken pé det har setts.

Motsténdet over sandbiddden 6kar mest i filter 2. Detta kan ha ett samband med att
belastningen pé detta filter dr hogre dn pd de andra pd grund av ett hogre lickage. Med hogre
belastning kommer ocksa en storre miangd partiklar som ansamlas i filtren och orsakar ett
storre motstdnd och en snabbare igenséttning. Partiklarna kan ockséd samlas djupare ned i
filtren och orsaka igensédttningar dven dér. Filter 2 sldpper igenom mer totalt aluminium &n de
andra filtren. Detta kan tyda pa att en tétare igenséttning orsakat undertryck i filtret dér
luftgdngar bildats varigenom det ofiltrerade vattnet kan passera.

Kratrar sigs vid observationerna av ldngsamfilter 2 som antydde att kraftiga luftbubblor hade
passerat genom filtren. P4 samma sitt upptdckte man da filtren backkordes att mycket luft
trangde upp. Detta tyder pa att undertryck har bildats i filtren, ddr en stor miangd syre har 16sts
ut ur vattnet och orsakat dessa stora luftbubblor och luftgangar.

Filter 2 och 4 tappades ur vildigt snabbt vid avstingningen av filtren vilket indikerar att det &r
ett stort ldckage i dessa filter. Ett liknande ldckage verkar inte finnas i filter 1 vilket kan bero
pd att filter 1 har en ny gummiduk 1 botten.

Inga tydliga samband sags mellan difftryck, pH och aluminiumrest i renvattnet forutom ett
svagt samband mellan 6kande difftryck vid 6kande pH. Samband liknande de som finns pa
Lovo kunde dverhuvudtaget inte urskiljas i data fran Ostby. Lové har dock baserat sina
resultat pa drsmedelvirden, medan resultaten frén Ostby bara baseras pa virden fran ett par
ménader.

Felkéllor vid métningar av motsténd (eg. difftryck) kan dels vara avldsningen som varit svér
att gora med centimeternoggrannhet dd markeringarna har varit varje decimeter. En osdkerhet
finns huruvida det 6vre roret verkligen varit vid sandytan, eftersom sanddjupet minskar vid
varje rensning utan att roret flyttas. Det dr ocksé osédkert om roret i botten verkligen ligger vid
botten. Dessa ror dr monterade sedan tidigare och ingen vet med sékerhet hur. Trots denna
osidkerhet dr tendensen utifrdn métningarna att difftrycket okar efter en rensning och att
langsamfilter 2 har ett stérre motstand.

4.2.2. Tryck i sandbé&dd

Motstandet R ar hogst 1 den Oversta delen av sandbéddden i filter 1 och 2. Darfor dras
slutsatsen att det dr igensattningar dar. I filter 1 &r den dock @nnu hogre 1 botten av badden.

I graferna i bilaga 7 ses att trycket i filtren 6kar med djupet. Okningen ir dock inte linjir utan
paminner om kurvan som visas i figur 16 med partikelavskiljning pé eller strax under ytan.
Darfor dras slutsatsen att avskiljningen sker just dér i1 bada filtren.

Den storsta osdkerheten 1 métningarna av vattennivéer i observationsroren var att det tog tid

innan en jamvikt stéllt in sig. Denna jimvikt invéntades inte alltid vid de forsta métningarna
och kan ha orsakat felavldsningar upp till fem centimeter. Dessa vérden togs bort d& graferna
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som visar motstdnd gjordes. Avldsningarna med lodet kan ha gett fel pd en halv till en
centimeter d& det var svért att med precision avldsa markeringen pa mattbandet.

Mitningarna gjorda med 35 % Oppningsgrad pa ventilerna var bara tva till antalet, vilket &r
alldeles for lite for att ge sdkra vérden.

4.4. FORBEHANDLING, KEMISK FALLNING OCH KONTAKTFILTRERING

4.4.1. Kontaktfiltren

Observationer av kontaktfiltren visade en brunférg i spolvattnet som kom upp ur de spolade
filtren. Denna farg spaddes under tiden vattnet var forsta filtrat. Flock byggdes upp under
denna tid och téppte till filtret, i en mognadsprocess. Detta medforde att mindre och mindre
flock kunde passera filtret och orsaka den bruna fargen.

Filter 5 och 6 som dr ombyggda med en forstarkning av nétfastet har haft sandflykt. Vad detta
beror pd vet man inte. I avsnitt 4.4.5. diskuteras spolvattenatgéng i varje kontaktfilter. Dér
visar det sig att den storsta spolvattendtgangen ar i filter 4, 5 och 6. Mer spolvatten ger
troligen ett hogre flode som tar med sig sand vid spolningen.

4.4.2. Fallningskemikalie och far gtal

Aluminiumdosen har i stort sett inte 0kats da fargtalet i sjon 6kat. PAC-dosen har inte kats
eftersom pH da blivit alldeles for lagt i fallningen (detta innan foralkaliniseringen startats).
Dessutom har inte PAC-dosen Okats eftersom driftpersonalen dé sett en oonskad dkning av
turbiditet 1 filtratet. Denna 6kning av turbiditet skulle da orsakas av den storre méngd flockat
organiskt material som fis genom en tillsats av mer fallningskemikalie. Filtren visade sig
slappa igenom denna mingd flock d4 den blev for stor.

I Ostby var firgtalet omkring 98 mg/1 Pt &ren 2003-2005 och da skulle det ha behdvts en
tillsats av mer 4n 70 g/m’ fallningskemikalie istillet for den dos pa 35-40 g/m’ som tillsats.

Eftersom fillningskemikalien inte tillsitts i tillrdckligt stora doser kommer troligen en del
vatten med ofdllt organiskt material ut pd filtren. Eventuellt félls detta material 1
langsamfiltertanken eller ute pa filtren eftersom det dér finns tillgang till 16st aluminium och
eftersom pH dér &r justerat.

4.4.3. Analysav filtratets variation under spolningssekvens

Aluminiumhalter méttes under en spolningssekvens i kontaktfiltren. Det visade sig att den
storsta andelen aluminium som passerar filtren &r 16st. Den 16sta medelhalten dr omkring 0,2
mg/l och den totala &r ndgot hogre. Vissa dagar kan medelhalterna vara lagre eller hogre. Vid
spolning av ett filter ses ibland en marginell 6kning av aluminium ut ur de 6vriga filtren.
Detta beror troligen pé att belastningen pa de dvriga filtren 6kar under spolningen med ca 4
m’/h per filter vilket ger en kortare reaktionstid till fillningskemikalien. En mindre trolig
anledning kan vara att 6vriga baddar ruskas vid en spolning s4 att de sldpper igenom mer
flock. Varfor detta dr mindre troligt dr pa grund av att tydliga vibrationer i filtren inte har
observerats. Hogre halter ses fran samlingsfiltratet, frdn det spolade filtret och de andra
kopplade filtren, nér det leds ut 1 normaldrift igen. Dessa halter minskar med tiden, vilket
troligen &r orsakat av mognadsprocessen i filtren.

En stor del av aluminium i filtratet ar i 16st form. Detta orsakas av att pH i1 genomsnitt ar 5,9
vilket dr ett for ldgt pH for optimal flockning. I regel ska ett bra féllnings-pH vara mellan 6
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och 7, och i Ostby ér det optimala pH 6,2 enligt 3.4.5. Fillningen fungerar inte optimalt varfor
en stor andel aluminium aldrig anvénds i fallningen utan passerar filtren istdllet. Andra
orsaker kan vara att tiden for flockuppbyggnad inte ar tillrackligt 1ang, att aluminiumdosen ar
felaktig, att alkaliniteten &r for lag och ger ostabila fallningsforhdllanden eller att
temperaturen dr for 1ag och ger for langsamma reaktioner.

Kontaktfiltren sldpper igenom olika halter aluminium olika dagar. Darfor ar det svért att
bedéma om minskningen av forsta filtrattid orsakade en sédnkning i halterna eller om
provtagningen bara skedde pa en ’bra” dag med lagre halter.

I graferna i variation under en spolningssekvens ses toppar med genomslapp av bade 16st och
totalt aluminium strax efter att filtret sitts i normaldrift efter spolning och forsta filtrat. Har
syns sambanden till mognadsprocessen dér ett spolat filter tipps mer och mer av den bildade
flocken. Okades forsta filtrattiden minskades genomslippet av aluminium vilket berodde pa
att vattnet som slipptes in i normaldrift renades ytterligare en tid under mognadsprocessens
fortgéng.

4.4.4. Analysav filtrat efter varje kontaktfilter

De egna analyserna av aluminiumhalter efter varje kontaktfilter uppvisade en skillnad mellan
filtren. De filter som mognat, dvs. gétt ldngst tid efter spolning, sldppte igenom minst
aluminium och darfor ocksa troligen minst flock. Vid spolning av filter 5 sags hoga halter
aluminium i forsta filtratet och det var da sérskilt totalhalterna. Det borde tyda pé att det var
aluminiumflock som fortfarande passerade filtret innan det mognade.

I de prov som togs efter att foralkaliniseringen kom iging syntes en 0kning av bade losta och
totala aluminiumhalter. Den 13 mars nér foralkaliniseringen var igdng med bade kalk och
koldioxidtillsats var halterna i medeltal pa 0,4 mg/1 och den storsta andelen aluminium var
fortfarande 19st. Dagen efter stingdes koldioxidtillsatsen av och halterna aluminium minskade
till 0,2 mg/I 16st och 0,3 mg/1 totalt. Samtidigt 6kades aluminiumdosen vilket kan ha paverkat
minskningen av halterna 1 filtratet. Fillnings-pH var ocksa 6,3 vilket var ett bra pH och kan ha
inverkat positivt pd aluminiumresterna.

Efterfoljande dag var de 16sta halterna 0,4 mg/1 och totala halterna s& hoga som mellan 0,5
och 1 mg/l. Aluminiumdosen hade da okats ytterligare till 58 g/m’. Detta kan ha orsakat att
mer organiskt material falldes ut, belastade filtren och slidpptes igenom. Fillnings-pH lag
inom intervallet som anses bra for fallning. Drifttiden sénktes for att minimera genombrottet
men en ytterligare sankning behovdes for att slippa ett genombrott.

Tva dagar senare sjénk halterna till 0,1 respektive 0,4 mg/l. Aluminiumdosen var d& 60 g/m’
vilket borde ha gett en hog flockproduktion. Dagen innan var féllnings-pH sa lagt som 5,8
vilket kan forklara att flock inte bildades i s& hog grad. De 1aga halterna den dagen kan ocksa
bero pa att filtren borjade tata.

Spoltiden @ndrades inte varfor detta inte kan ha haft ndgon paverkan pa vérdena. Drifttiden
kortades och forsta filtrattiden forlingdes successivt efter att foralkaliniseringen startades och

detta kan ha haft en minskande effekt pa aluminiumhalterna.

Féllnings-pH 14g igen under eller 1 underkant av intervallet 6-7 vilket kan forklara den stora
andelen 16st aluminium.
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Nagot tydligt samband mellan fallnings-pH matt med handmaétare och aluminiumrest kunde
inte urskiljas. Det som kunde ses var att den totala halten aluminium var hog trots att pH var
valdigt lagt. Fargen och turbiditeten foljde den totala aluminiumhalten.

De stationdra pH-métarna visade pd hogre viarden dn vad handmaétaren gjorde. Kalktillsatsen i
foralkaliniseringen skulle vid en reglering mot pH-vérden i féllningen behdva tillséttas 1 hogre
dos dn vad maétarna visade. Med andra ord, om man reglerade med féllnings-pH som insignal
eller aterkopplad signal till kalktillsatsen skulle forstdrkningen vara nagot hogre dn vad som
kan tros vid en asyn av fallnings-pH.

Vid pH-métningen i kontaktfiltren fick handmaétaren ibland for kort tid pé sig att stélla in sig.
Darfor kan de pH-vdrden som angetts i resultaten vara missvisande.

4.4.5. Spolvattenatgang i varje kontaktfilter

Olika méngder spolvatten gick at i de olika filtren vid spolning. Den storsta méngden gick at
vid spolning av filter 4, 5 och 6. Eftersom spolmédngden 6kade med minskat motstand i filtret
verkar det som att det var minst motsténd i filter 4 och 5 f6ljt av filter 6. Detta kan kopplas till
observationerna av sandflykt. Méngden sand som é&r kvar i filtren paverkar hur mycket
aluminium som avskiljs.

4.4.6. Optimering av kontaktfiltrering i drift

Optimeringen av kontaktfiltrering 1 drift visade en turbiditetshdjning da alkaliniseringen kom
igdng. Hojningen av pH och den dkade tillsatsen PAC orsakade detta. Bdda dessa i
kombination medforde en effektivare fillning av organiskt material. Filtren blev hogre
belastade med flock och de slédppte igenom detta vilket syntes i en turbiditetshdjning.

Férgtalet pa ravattnet har 6kat under senare ar och filtren kan troligtvis inte bara den 6kning
av flock som det medfor.

Turbiditeten kunde sénkas genom att forldnga forsta filtrattiden. Detta stimmer dverens med
diskussionen i 4.4.3. dir aluminiumhalterna minskade med 6kad forsta filtrattid.

Den blaaktiga tonen i vattnet forsvann vid alkaliniseringen. Fallningen blev da troligen
effektivare med ligre 16sta halter aluminium som resultat.

Kalkhalten 1 kalkvattnet dr for hog och detta kan orsaka en forhojning av flock 1 kontaktfiltren
efter att foralkaliniseringen kommit igdng. Kalkpartiklarna kan ndmligen fungera som
flockningskérnor, dvs. kdrnor omkring vilka flock bildas.

4.4.7. Optimering av fallnings-pH och kemikaliedos

Dosen féllningskemikalie hade storre betydelse d4n pH for aluminiumrester, fargtal och
turbiditet enligt forsoken med att efterlikna kontaktfiltren. Resultaten visade att losta
aluminiumresten i filtratet minskade i stort sett med dkad dos fallningskemikalie och 6kat
fallnings-pH. Nér dosen hdjdes fran 39 till 60 g/m’® minskade aluminiumhalter, firgtal och
turbiditet. Den optimala féllningen sag ut att ske vid en tillsats av fallningskemikalie pa 60
g/m’ och med ett fillnings-pH pé 6,22. D4 var aluminiumhalterna i princip 0 mg/l och
fargtalet och turbiditeten som minst.
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Eftersom verket i regel doserar ca 40 g/m’ skulle aluminiumresterna kunna minimeras om
man okade dosen Gver 60 g/m’. Detta om filtren fungerade och klarade den 6kade
belastningen.

Trots att aluminiumhalten var 0 mg/l fanns det anda ett fargtal. Det skulle kunna betyda att
dosen fillningskemikalie kan 6kas &nnu mer for att fa bort all farg.

I testen av filtren tillhdrande vakuumpumpen visade det sig att det filtrerade ravattnet inte
skilde sig mycket fradn det ofiltrerade.

Den hoga turbiditeten kan bero pa luftbubblor i proverna vilka gav en hog turbiditet.
Mitningar av prover som statt en stund visade en minskad turbiditet pga. att luftbubblorna
lade sig pa ytan av provet och ddrigenom inte tolkades som partiklar av méitaren.

5. SLUTSATSER

De kemiska analyserna pa filtrat frin kontaktfiltren och ldngsamfiltrat visar att filtrat fran
kontaktfilter har en mycket hogre totalhalt aluminium &n I&ngsamfiltrat. Filtren behéller 0,4
ton aluminium per ar. Motstdndet 6kar snabbare 1 det filter som har hog belastning.
Motstindet dr hogst 1 den 6vre delen av sandbdddarna. Tryckfordelningen visar pa en
avskiljning av partiklar pa och strax under sandytan. Allt detta tillsammans med observationer
av en brun geléaktig hinna pa filterytorna stoder teorin att filtren belastas med en stor méngd
aluminiumflock som lagger sig pa sandytan och orsakar igenséttningarna.

Att igensdttningarna har dkat de senaste dren beror troligtvis pa att kontaktfiltren sléppt
igenom mer flock pa grund av att halten organiskt material i rdvattnet har dkat.

Praktiska atgirder for att komma tillrdtta med problemet skulle kunna vara att 6ka dosen
fallningskemikalie och 6ka fallnings-pH. Detta skulle dock innebéra att flockméngden 1
kontaktfiltren 6kade. En flockméngd vilken filtren i praktiken inte har visat sig kunna béra.
Darfor skulle det antingen behdvas en utbyggnad av antalet kontaktfilter eller ett tilligg av
ytterligare ett reningssteg fore eller efter dessa filter.

Révattnet har fordndrats den senaste tioarsperioden genom att biovolymen och fargtalet har
okat. Detta bor tas med 1 berdkningarna vid kommande dimensioneringar.

Igensidttningar tenderar att 6ka med belastningen. Dérfor dr det att rekommendera att

eliminera lackaget fran ld&ngsamfiltren for att minska belastningen och dédrmed forlanga tiden
mellan rensningarna.
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Bilaga 2. Analys av vaxtplankton i §j6bys 6n 2005

Analys av vaxtplankton, Provplats 1, 0,5 m

Art cell individ langd volym volymandel
st/l st/l m/l mm?/l %

Rekylalger

Cryptomonas sp. 24040 0,02034 16,4

Rhodomonas sp. 16027 0,00188 1,5

Dinoflagellater

Peridinium sp. 8014 0,02013 16,3

Guldalger

Mallomonas sp. 1603 0,03012 243

Kiselalger

Achnanthes minutissima 1603 0,0002 0,2

Cyclotella sp. 6411 0,00492 4

Fragilaria ulna var. acus 3205 0,00519 4,2

Rhizosolenia longiseta 6411 0,02718 22

Tabellaria fenestrata 8014 1603 0,01154 9,3

Gronalger

Monoraphidium komarkovae 6411 0,00226 1,8

Summa 81739 1603 0,12
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Bilaga 2. Analys av vaxtplankton i Sjobysjon 2005

Analys av vaxtplankton, Provplats 1, 3 m

Art cell individ langd volym volymandel
st/l st/l ml  mm’l %

Rekylalger

Cryptomonas sp. 46478 0,03932 18,5

Rhodomonas sp. 32054 0,00375 1,8

Dinoflagellater

Peridinium sp. 4808 0,01208 5,7
Guldalger

Dinobryon bavaricum 27246 3205 0,03079 14,5
Kiselalger

Achnanthes sp. 3205 0,00093 0,4
Asterionella formosa 6411 1603 0,00474 2,2
Aulacoseira sp. 3205 1603 0,00448 2,1
Cyclotella sp. 6411 0,00492 2,3
Diatoma elongatum 3205 1603 0,00577 2,7
Fragilaria ulna var. acus 4808 0,00779 3,7
Rhizosolenia longiseta 20835 0,08832 41,6
Gronalger

Botryococcus braunii 64108 1603 0,00545 2,6
Closterium acutum 4808 0,00272 1,3
Monoraphidium mirabile 3205 0,00113 0,5
Summa 230787 9617 0,21
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Bilaga 2. Analys av vaxtplankton i Sjobysjon 2005

Analys av vaxtplankton, Provplats 4, 0,5 m

Art cell individ langd volym volymandel
st/l st/l ml mm’l %

Blagrona bakterier

Oscillatoria sp. 31898 1595 0,51 0,01002 3,8
Rekylalger

Cryptomonas sp. 35087 0,02968 11,3
Rhodomonas sp. 22328 0,00261 1
Dinoflagellater

Peridinium sp. 1595 0,04007 15,2
Kiselalger

Achnanthes minutissima 9569 0,00117 0,4
Achnanthes sp. 4785 0,00139 0,5
Aulacoseira italica 6380 1595 0,00893 3.4
Cyclotella sp. 9569 0,00734 2,8
Diatoma vulgare 6380 0,02205 8,4
Fragilaria tenera 1595 0,00039 2,9
Fragilaria ulna var. acus 4785 0,00775 0,1
Gomphonema constrictum 1595 0,00526 2
Navicula sp. 6380 0,01786 6,8
Rhizosolenia longiseta 11164 0,04732 18
Tabellaria fenestrata 11164 1595 0,01608 6,1
Tabellaria flocculosa 15949 1595 0,04325 16,4
Gronalger

Monoraphidium komarkovae 6380 0,00225 0,9
Summa 154705 6380 0,51 0,26
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Bilaga 2. Analys av vaxtplankton i Sjobysjon 2005

Analys av vaxtplankton, Provplats 4, 3 m

Art cell individ langd volym volymandel
st/l st/l m/l mm?’l %

Rekylalger

Cryptomona sp. 4785 0,00405 11,3
Rhodomonas sp. 7974 0,00093 2,6
Kiselalger

Cyclotella sp. 4785 0,00367 10,3
Diatoma vulgare 3190 0,01102 30,8
Fragilaria acus 1595 0,00258 7,2
Rhizosolenia longiseta 3190 0,01352 37,8
Summa 25519 0,04

Analys av vaxtplankton, Provplats 2 "Hygge”, djup 1 m

Art cell individ langd volym volymandel
st/l st/l m/| mm?/I %
Rekylalger
Cryptomonas sp. 25518 0,02159 6
Rhodomonas sp. 20734 0,00243 0,7
Dinoflagellater
Peridinium sp. 1595 0,04007 112,1
Guldalger
Dinobryon bavaricum 31898 3190 0,03604 10
Dinobryon divergens 9569 3190 0,00962 2,7
Dinobryon sociale v americanum 22328 1595 0,03785 10,5
Mallomonas sp. 1595 0,02997 8,3
Kiselalger
Achnanthes sp. 1595 0,00046 0,1
Asterionella formosa 4785 1595 0,00354 1
Cyclotella sp. 11164 0,00856 24
Eunotia sp. 3190 0,0268 7,5
Fragilaria ulna var. acus 4785 0,07752 21,6
Rhizosolenia longiseta 14354 0,06085 16,9
Tabellaria flocculosa 1595 0,00433 1,2
Summa 154705 9570 0,36
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Bilaga 3. Data fran L ansstyrelsens analys av aar i tillrinningsomr adet
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Figur 1. pH 1 Sj0bysjons tillrinningsomrade.
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Tabell 1. Bearbetade data fran Lansstyrelsens undersokningar i olika dar i tillrinningsomradet.
CaMg- Kalcium, Kalium, Klor, C1 Konduktivitet

Alkalinitet ~ Farg  Grumlighet

(Turbiditet)  hardhet Ca K
mg/l mg FNU °dH mg/1 mg/l mg/l mS/m
Pt/l
Medel 6,71 73,86 1,34 0,62 3,47 0,39 1,07 3,15
Max 15,25 175,00 6,28 1,06 6,20 0,39 1,42 4,30
Min 0,61 5,00 0,23 0,17 1,00 0,39 0,71 1,80
Magnesium, Natrium,  Nitrat-nitrit, pH Sulfat, Temp Totalfosfor,

Mg Na NO23 S04 Tot-P

mg/l mg/1 ng/l mg/1 pg/l

Medel 0,58 1,45 49,89 6,69 3,51 4,34 7,73

Max 0,85 1,84 116,00 7,40 4,32 16,10 14,00

Min 0,12 1,15 1,00 5,60 2,88 0,20 1,00
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Bilaga 5. Aluminiumhalter fran egen analysfore och efter [angsamfiltertank och i

renvatten
Filter Lost Totalhalt
Datum Tidpunkt Hiéndelse nr aluminium aluminium
fore LFtank | efter LFtank | renvatten | fore Lftank efter LFtank renvatten
[mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/1]
2005-11-28 13:40 Spolning 7 0,18 0,09 0,024 0,362 0,431 0,054
2005-11-29 14:10 efter 1a filtrat 7 0,164 0,083 0,025 0,227 0,237 0,121
2005-11-30 11:10 84 min efter spolning 6 0,142 0,049 0,04 0,203 0,248 0,063
2005-12-01 08:50 146min efter spolning 6 0,191 0,084 0,033 0,234 0,248 0,071
2005-12-02 14:10 93 min efter spolning 1 0,134 0,071 0,043 0,195 0,174 0,11
2005-12-05 10:40 101 min efter spoln 7 0,166 0,081 0,056 0,245 0,183 0,073
2005-12-06 0,031 0,044
2005-12-07 09:10 127 min efter spolning 7 0,123 0,045 0,015 0,186 0,19 0,024
2005-12-08 | 09:00 140 min efter spolning 7 0,162 0,047 0,006 0,256 0,266 0,011
2005-12-09 | 09:44 148 min efter spolning 8 0,152 0,055 0,006 0,192 0,204 0,021
2005-12-12 10:06 130 min efter spolning 8 0,189 0,103 0,014 0,22 0,229 0,027
2005-12-14 10:00 104 min efter spoln 7 0,074 0,017 0,225 0,08
2005-12-21 10:20 149 min efter spoln 7 0,091 0,019 0,202 0,024
2005-12-29 15:11 7 0,175 0,088 0,026 0,316 0,212 0,034
2006-01-11 14:31 75 min efter spolning 5 0,06 0,023 0,217 0,029
2006-01-12 10:47 42 min efter spolning 4 0,223 0,18 0,023 0,253 0,233 0,031
2006-01-13 10:25 39 min efter spolning 4 0,201 0,169 0,017 0,222 0,213 0,03
2006-01-13 10:25 39 min efter spolning 4 0,17 0,017 0,244 0,027
2006-01-13 10:25 39 min efter spolning 4 0,172 0,017 0,248 0,031
2006-01-13 11:46 120 min efter spolning 4 0,083 0,272
2006-01-13 11:46 120 min efter spolning 4 0,272
2006-01-13 11:46 120 min efter spolning 4 0,256
2006-01-13 11:46 120 min efter spolning 4 0,26
2006-01-13 11:46 120 min efter spolning 4 0,298
2006-01-16 13:06 39 min efter spolning 4 0,216 0,18 0,014 0,288 0,242 0,056
2006-01-18 11:45 78 min efter spolning 4 0,202 0,108 0,011 0,231 0,23 0,02
2006-01-19 11:41 30 min efter spolning 4 0,169 0,13 0,015 0,223 0,204 0,023
2006-01-20 13:29 1 min efter spolning 5 0,181 0,094 0,025 0,249 0,233 0,039
2006-01-23 14:23 0,113 0,027 0,214 0,036
2006-01-24 13:50 123 min efter spolning 5 0,159 0,1 0,036 0,237 0,229 0,038
2006-01-25 13:37 122 min efter spolning 5 0,132 0,042 0,321 0,052
2006-01-26 | 09:39 65 min efter spolning 4 0,238 0,122 0,083 0,326 0,248 0,103
2006-02-02 14:01 41 min efter spolning 1 0,179 0,162 0,069 0,208 0,202 0,08
2006-02-03 13:02 47 min efter spolning 1 0,184 0,165 0,081 0,296 0,221 0,112
2006-02-09 13:53 109 min efter spolning 5 0,221 0,141 0,065 0,378 0,363 0,089
2006-02-10 10:28 146 min efter spolning 4 0,283 0,093 0,083 0,325 0,335 0,099
2006-02-13 13:25 1 min efter spolning 7 0,19 0,109 0,107 0,293 0,251 0,187
2006-02-14 14:15 54 min efter spolning 8 0,081 0,109 0,333 0,191
2006-03-01 11:14 73 min efter spolning 7 0,201 0,093 0,208 0,332 0,374 0,309
Medel 0,19 0,11 0,04 0,26 0,25 0,07
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Bilaga 6. Samband mellan tryckdifferens, aluminiumrest i renvatten och pH
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Figur 4. Aluminiumrest i renvatten och difftryck mot pH.

Bilaga 7. Tryck i langsamfilterbadd

Medeltrycket har ridknats ut vid varje djup och lagts in 1 graferna och trycket vid sandytan ar
det hydrostatiska trycket som vattenpelaren dver ytan utdvar.
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& Medeldvertryck vid varje djup & Vattenpelare éver sandyta
Figur 5. Medeltryck i langsamfilter 1.
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Figur 6. Medeltryck i ldngsamfilter 2.
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Mitningar av tryck i filter 1 med ventilen till inloppet pa 35 % Oppningsgrad redovisas i figur

7.

Djup under sandyta [cm]

Figur 7.
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Tryck 1 1dngsamfilter 1 med inloppsventil 6ppen 35 %.

De berdknade difftrycken fran samma maétning redovisas i figur 8.
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Difftryck i langsamfilter 1 med inloppsventil 6ppen 35 %.
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Bilaga 8. Farg och aluminiumdos 2003-2005
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Figur 9. Féarg och aluminiumdos 2003-2005.

Bilaga 9. Analysav filtratets variation under spolningssekvens
Tabell 2. Lost aluminium under och efter spolning av ett kontaktfilter (KF5), 2005-11-02.

Datum Héndelse Lost aluminiumhalt
2005-11-02
KF1-KF7 KF2-KF8

Filter nr 5 [mg/1] [mg/1]
Under spolning 0,136 0,141

5 min efter normaldrift 0,138 0,139

12 min efter normaldrift 0,134 0,132

20 min efter normaldrift 0,137 0,137

30 min efter normaldrift 0,135 0,134

40 min efter normaldrift 0,142 0,142

50 min efter normaldrift 0,141 0,134

1 h 30 min efter normaldrift 0,138 0,138

3 h 50 min efter normaldrift 0,134 0,151

Medel 0,137 0,139

Tabell 3. Lost aluminium under och efter spolning av ett kontaktfilter (KF7), 2005-11-02.

Datum Héndelse Lost aluminiumhalt
2005-11-02
KF1-KF7 KF2-KF8

Filter nr 7 [mg/1] [mg/1]
Under spolning 0,127 0,143

5 min efter normaldrift 0,131 0,140

10 min efter normaldrift 0,135 0,134

20 min efter normaldrift 0,130 0,143

35 min efter normaldrift 0,126 0,122

45 min efter normaldrift 0,129 0,130
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Medel 0,130 0,135

Tabell 4. Lost aluminium vid olika tillfallen.

Datum Handelse Filter Lost aluminiumhalt

KF1-7 KF2-8

[mg/1] [mg/1]

2005-10-25 Spolning - 0,616 0,819
2005-10-27 Spolning - 0,183 0,228
2005-10-28 Spolning - 0,151 0,187
2005-10-31 Spolning 2 0,165 0,154
2005-11-02 Spolning 5 0,136 0,141
2005-11-07 50 min efter normaldrift 1 0,132 0,148
2h 17min efter normaldrift 1 - 0,120

2005-11-10 I bdrjan av forsta filtrat 6 - 0,134
2005-11-17 Spolning 3 0,200 0,190
45min efter spolning 3 0,200 0,179

45 min efter spolning 3 0,198 0,166

Medel 0,220 0,224

Tabell 5. Lost och totalt aluminium innan, under och efter spolning av ett kontaktfilter (KF4),
2006-01-11.

Datum Lost aluminiumhalt ~ Total aluminiumhalt
2006-01-11
KF1-KF7 KF2-KF8 KF1-KF7 KF2-KF8
Filter nr 4 [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Innan spolning 0,225 0,198 0,228 0,272
Under spolning 0,197 0,224 0,256 0,267
Forsta filtrat 0,199 0,216 0,216 0,194

Borjan av normaldrift 0,203 0,247 0,199 0,318
5 min efter normaldrift 0,194 0,345 0,242 0,447
10 min efter normaldrift 0,196 0,402 0,202 0,386
20 min efter normaldrift 0,201 0,256 0,297 0,296
30 min efter normaldrift 0,214 0,310 0,214 0,345
40 min efter normaldrift 0,221 0,227 0,205 0,277
50 min efter normaldrift 0,223 0,207 0,212 0,251

1 h efter normaldrift 0,195 0,203 0,360 0,232
2 h efter normaldrift 0,146 0,174 0,185 0,218
3 h efter normaldrift 0,288 0,288 0,354 0,316
Medel 0,208 0,254 0,244 0,294

71



0,5

> 04 - .
£ .
c 0,3 o * P
=] *
Z 024 2 Aaa 4 A T 4
£ )4
S 0,14
<
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Tid fr&n spolning [min]

A KF1-KF7 & KF2-KF8

Figur 10. Lost aluminium i filtrat fran kontaktfilter under och efter spolning av kontaktfilter 4,
2006-01-11.
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Figur 11. Totalhalt aluminium i filtrat frdn kontaktfilter under och efter spolning av

kontaktfilter 4, 2006-01-11.

Tabell 6. Lost och totalt aluminium innan, under och efter spolning av ett kontaktfilter (KF4),
2006-01-23.

Datum Héndelse Lo6st aluminiumhalt Total aluminiumhalt
2006-01-23
KF1-KF7 KF2-KF8 KFI1-KF7 KF2-KF8
Filter nr 4 [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Innan spolning 0,202 0,164 0,198 0,172
Under spolning 0,167 0,172 0,176 0,196
Forsta filtrat 0,144 0,147 0,203 0,182

Borjan av normaldrift 0,162 0,200 0,205 0,337
5 min efter normaldrift 0,163 0,187 0,217 0,316
10 min efter normaldrift 0,159 0,181 0,207 0,265
20 min efter normaldrift 0,153 0,165 0,193 0,210
30 min efter normaldrift 0,144 0,141 0,195 0,224
40 min efter normaldrift 0,149 0,157 0,186 0,214
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50 min efter normaldrift 0,145 0,153 0,175 0,195

1 h efter normaldrift 0,158 0,174 0,196 0,225
2 h efter normaldrift 0,136 0,153 0,208 0,271
0,120 0,138 - -
3 h efter normaldrift 0,187 0,169 0,243 0,192
0,192 0,166 - -
Medel 0,159 0,164 0,200 0,231
= 025
g 02 oy
£ 015 ¢& Aal g . 22 & $ $
2 04
E 005
< 0 ‘ ‘ ‘ ‘ \
0 50 100 150 200 250

Tid fran spolning [min]

A KF1-KF7 ¢ KF2-KF8

Figurl2. Lost aluminium 1 filtrat frdn kontaktfilter under och efter spolning av kontaktfilter 4,
2006-01-23.
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Figur 13. Totalt aluminium i filtrat fran kontaktfilter under och efter spolning av kontaktfilter
4,2006-01-23.
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Bilaga 10. Analysav filtrat efter varje kontaktfilter

Tabell 7. Aluminiumbhalter i filtrat efter varje kontaktfilter innan, under och efter spolning av

kontaktfilter.
Datum Lost aluminiumhalt
2006-02-13 Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Spolning av Tid [mg/ll] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l]
filter nr 7 Innan spolning  13:23 0,186
Aldos 38 g/m’ Total aluminiumhalt
Spoltid 5 min Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
la filtr. 50min Tid [mg/ll] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mg/l]
Drift 150 min  Innan spolning  13:23 0,204
Datum Lost aluminiumhalt
2006-03-02 Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
Spolning av Tid [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1]
filter nr 5 Under 12:42 0,209 0,183
spolning
Aldos 38 g/m’ Total aluminiumhalt
Spoltid 5 min Kontaktfilter 1 2 3 4 5 6 7 8
la filtr. 50min Tid [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l1] [mg/1]
Drift 150 min Under 12:42 0,193 0,227
spolning

Bilaga 11. Spolvattenatgang i varje kontaktfilter

Det procentuella innehdllet i spoltanken vid spolning av kontaktfiltren ldstes av frén trender ur
reglerdatorn. Fyra spolningar for varje filter studerades och medelvérdet for dessa fyra

spolningar rdknades ut. Ursprungsnivan i tanken var 90 %.

Tabell 8. Spoltankens medelinnehdll vid spolning.

Spolning av Spoltankens
kontaktfilter =~ medelinnehall
[%0]
1 76
2 80
3 76
4 72
5 72
6 74
7 75
8 80
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Bilaga 12. Flockning av ravatten med pH justering och olika dos fallningskemikalie

Tabell 9. Test av filter genom filtrering av ravatten i vakuumpump.

Filtrerat ravatten Ofiltrerat ravatten
Firg [Pt] 129 135
Absorbans 0,079 0,082
Transmittans [%] 83,45 82,76
Turbiditet [FNU] 0,41 0,62
Al 16st [mg/1] 0,087 0,095
Al tot [mg/1] 0,147 0,145
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Bilaga 13. Aluminiumhydroxids 16sighet

Al+3

—— — AIOH+2
—————— Al(OH)2+

— - —AI(OH)3 (aq)
—--— Al(OH)4-
Summa

log aktivitet

Figur 14. Aluminiumhydroxids 16slighet vid 8°C och med 16slighetskonstanten (Ks) 9,4
(Simonsson, 2006).

Konstanten for fasta fasens 16slighet (Ks) beskriver aluminiums l6slighet 1 rostjorden i
svenska podsoler.

Grafen gjord av Simonsson 2006 dr baserad pa :

Gustafsson, J.P., Lumsdon, D.G. & Simonsson, M. 1998. Aluminium solubility characteristics
of spodic B horizons containing imogolite type materials. Clay Minerals, 33, 77-86.

Nordstrom, D.K. & May, H.M. 1989. Aqueous equilibrium data for mononuclear species. I:

Sposito, G. (red.), The Environmental Chemistry of Aluminium. CRC Pres, Boca Raton,
Florida, USA. Sid. 29-53.
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