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Invanarantalet i Stockholm okar och déarmed ocksa efterfragan pa dricksvatten.

Stockholm Vatten VA AB fastslog i sin senaste prognos att kapaciteten hos deras vattenverk i
Norsborg och pa Lovo kommer att vara otillracklig inom femton ar och darmed maste ckas.
Bada vattenverken tar vatten fran Mélaren och renar detta genom flockning, sedimentering,
snabbfiltrering, langsamfiltrering, UV-bestralning samt tillsats av kloramin. Baserat pa de
senaste arens drifterfarenheter har langsamfiltrens kapacitet skrivits ned och ar ett
begransande produktionssteg pa bada verken. Detta examensarbete syftade till att faststélla
orsakerna till kapacitetsminskningen och foresla atgarder. Undersokningen begransades till
Lovd vattenverk, men resultaten anses relevanta aven for Norsborgs vattenverk.

De senaste aren har langsamsandfiltrens drifttid mellan rensningar minskat och tryckfallet i
genomsnitt 6kat. Har sags att tryckfallet direkt efter rensning var hégre i den undersokta
periodens slut an under periodens borjan. Da filtrens belastning undersoktes konstaterades att
filtreringshastigheten inte dkat och vattenkvaliteten inte forsamrats. Utifran detta drogs
slutsatsen att kapacitetsminskningen inte berodde pa okad belastning.

Med hjalp av ror satta i filtersanden kunde tryckfallets férdelning dver filterbaddens djup
undersokas. | tva av de undersokta filtren sags ett kraftigt tryckfall i filtrens undre del. Da
provgropar gravdes i filtren sags ett tydligt graaktigt lager vid den niva dar tryckfallet skett.
Analyser av sandprover fran filtren tydde pa att en ackumulering av finkorniga sandpartiklar
och organiskt material samt en lagporositet, gav det graa lagret en 1dg méttad hydraulisk
konduktivitet. Ackumuleringen av finkorniga sandpartiklar skulle kunna bero pa att finkornigt
material lyfts fran filtrens horn, dar sandlagret ar tunnare, och fordelas 6ver resterande delar
av filtret vid aterfylinad efter rensning.

Maétningar av porositet visade att filterbddden kompakteras da det belastas av de fordon som
anvands vid rensning. Resultaten tyder dock pa att packningens utbredning och omfattning &r
sadan att den inte har nagon storre effekt pa tryckfallet i filtret.
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Abstract

REDUCED SLOW SAND FILTRATION CAPACITY AT THE WATER TREATMENT PLANTS AT LOVO AND
NORSBORG - REASONS AND WAYS OF INCREASING THE CAPACITY.

Stockholm is growing and with it the demand for drinking water. To meet the demand the
capacity of the two water treatment plants in Norsborg and at Lovo must be increased. Both
plants use water from the lake Malaren which is treated using flocculation, sedimentation,
rapid filtration, slow sand filtration, UV-light and the addition of chloramine. The estimated
capacity of the slow sand filters has decreased at both plants during the last few years and is
limiting the total production capacity. This study aims to find the cause of the capacity
decrease and make suggestions for how the capacity could be increased. Only the water
treatment plant at Lovo was examined in this study, but the results are considered to be
relevant for the water treatment plant in Norsborg as well.

During recent years the runtime of the filters has been decreasing and the overall loss of
hydraulic head has increased. In several filters it was noted that the hydraulic head loss after
filter cleaning had increased over time. Filter load was examined during the period in which
the loss in capacity took place. Neither had the filtration rate increased nor had the water
quality decreased. A higher load could therefore be ruled out as the source of the capacity
loss.

Hydraulic head loss distribution over the depth of the filter beds was examined using steel
pipes placed in the filter bed at different depths. In two filters a large hydraulic head loss was
found at a narrow section in the bottom of the filters. Holes were dug in the filter beds, from
which a distinct grey layer could be observed. Sand analyses showed that an accumulation of
fine sand particles and organic matter combined with a low porosity could have been what
caused the large hydraulic head loss in the layer. This material could have originated from the
corners of the filters. During filter refill, fine material was observed being suspended from the
corners and spread across the filter.

Measurements of sand porosity suggested that the filter bed is compacted by the machines
used to clean the filters. This however seemed to have a negligible effect on the hydraulic
head loss in the filters.

KEYWORDS
Water treatment plant, drinking water, slow sand filtration, clogging, hydraulic head, capacity
loss.
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1 Inledning

Ar 1858 borjade Stockholm stads allmanna vattensystem byggas, och under en lang tid dkade
efterfragan pa dricksvatten. Staden expanderade med nya industrier och allt fler hushall som
anslots till ledningsnatet. Den 6kande trenden varade fram till ar 1974, da manga industrier
flyttade fran Stockholm. Detta ledde tillsammans med en minskad befolkning till en minskad
efterfragan fram till 1980-talets borjan. Darefter har ytterligare minskningar i
industriférbrukning, samt anvandning av vattensnal VA-teknik i hushall hallit efterfragan pa
en relativt konstant niva, trots befolkningsokningen. Stockholm Vatten VA AB uppskattar
regelbundet den framtida efterfragan, for att kunna anpassa sin verksamhet. | den senaste
rapporten “Produktionsbehov av dricksvatten 2040 samt atgirder for att tillgodose detta”,
uppskattades att produktionsbehovet kommer éka med 17-27% till ar 2040. De befintliga
vattenverkens praktiskt uthalliga kapacitet bedoms Gverskridas ar 2030 och vara otillracklig
for att tdcka produktionsbehovet 2040, se tabell 1.

Tabell 1. Nuvarande produktionskapacitet och beraknat produktionsbehov ar 2040 (Bodlund
etal., 2014).

Praktiskt Produktionsbehov Maximal Produktionsbehov
uthallig uthalligt 2040 kapacitet maxdygn 2040
kapacitet 2014  [m®/h] 2014 [m’/h]  [m®/h]
[m®/h]

Norsborg 12 000 13 000 18 000 15 600

Lovo 7 500 8 700 10 800 10 400

Totalt 19 500 21700 28 800 26 000

Den praktiskt uthalliga kapaciteten definieras har som den basproduktion som i princip kan
bibehallas under hela aret. Vid uppskattningen tas darfor hansyn till normalt férekommande
underhall, rengdring och liknande. Verkens kapacitet har uppskattats utifran drifterfarenheter
och till viss del kapacitetsutredningar.

Vid bada vattenverken &r det begransande produktionssteget langsamfiltren. Langsamfiltrens
kapacitet bedoms ha minskat éver tiden pa bada vattenverken. Pa Norsborgs vattenverk har
langsamfiltrens uppskattade uthélliga kapacitet de senaste aren skrivits ned fran 13 000 till
12 000, baserat pa drifterfarenheter (Bodlund et al., 2014). P& Lovoverket bedoms den
uthalliga kapaciteten idag vara 7 500 m%h, vilket ar minst 500 m%h mindre an vad
langsamfiltren producerade under dren 1970-1973.

For att kunna mota den framtida dkande efterfragan utreds nu olika sétt pa vilka verkens
kapacitet kan dkas. DA langsamfiltren i dagslaget ar den begransande processen &r en
kapacitetsokning hos dessa ett viktigt steg for att kunna mote den 6kade efterfragan. Kan
orsaken till langsamfiltrens kapacitetsminskning faststéllas och atgardas fas darmed en
kapacitetshojning for hela verken samtidigt som en framtida kapacitetsminskning skulle
kunna undvikas.

Utifran examensarbetets omfattning begransades undersokningen till att endast omfatta Lovo
vattenverk. Vattenverken har dock samma reningsprocess och vattentékt, varfor resultaten i
stor utstrackning &ven kan anses giltiga dven for Norsborgs vattenverk.



1.1 Syfte

Syftet med projektet var att faststalla orsakerna till den vid vattenverken pa Lovo och
Norsborg upplevda forsamringen av langsamfilternas kapacitet. Utredningen syftade vidare
till att utifran resultaten ge forslag pa hur kapaciteten kunde hojas.

1.2 Fragestallningar
Projektet utgick fran foljande fragestéllningar:

e Varfor ar langsamfiltrens kapacitet lagre idag an for 40 ar sedan?
e Hur kan befintliga langsamfilters kapacitet 6kas?

1.3 Disposition

Rapportens inledning 6ljs av avsnittet “Tidigare studier”. Gemensamt for studierna som
redovisas har ar att de innefattar nagon form av analys av ackumulering av fororeningar i
filterbadden. Nasta kapitel ar “Teoretiskt ramverk”. Kapitlet innehaller en sammanfattning av
all for studien relevant teori kring filterbaddens uppbyggnad och flode. I nastfoljande tva
kapitel ges en introduktion till Lovo vattenverk i allméanhet, samt en mer ingaende
beskrivning av langsamfiltrens uppbyggnad och drift. Har redovisas dven hur driften av
langsamfiltren forandrats Gver aren samt dvriga reparationer och dylika atgarder.

I metoden beskrivs forst dversiktligt vilka undersokningar som genomforts samt vilket syfte
de haft. Detaljerna for respektive undersoknings genomférande redovisas sedan i separata
avsnitt. | resultatkapitlet redovisas resultaten i samma ordning som undersokningarna
presenterades i metodavsnittet. Har redovisas resultaten huvudsakligen i grafiskt format, men
samtliga méatvérden finns redovisade i tabellform i rapportens bilagor. Resultatkapitlet foljs av
ett diskussionskapitel dar analysresultaten diskuteras. Rapporten mynnar slutligen ut i en
slutsats samt atgardsforslag.



2 Tidigare studier
Hér sammanfattas de for denna studie viktigaste resultaten av liknande svenska studier.

2.1.1 IGENSATTNING AV LANGSAMFILTER I OSTBY VATTENVERK I KRAMFORS - STUDIE AV
PAVERKANDE FAKTORER

Studien genomfordes 2006 av K. Andersson som ett examensarbete inom
civilingenjérsprogrammet i miljé och vattenteknik. Vattenverket i Ostby hade problem med
for snabba igensattningar av sina langsamfilter, dar samtliga filter satte igen bara en manad
efter rensning. Igensattningar under vintern kunde gora att filtren helt behdvde tas ur bruk,
vilket hade en starkt negativ effekt pa vattenkvaliteten. Verket i fraga var ett ytvattenverk dar
vattnet initialt flockades med ekoflock 91 varefter det filtrerades i kontaktfilter. Vattnet
alkaliniserades sedan for att darefter slappas ut pa verkets langsamfilter. Langsamfiltren hade
ett 50-100cm tjockt lager filtersand med kornstorlek mellan 0,2-2mm. | studien undersoktes
ravattnets kemi och biologi, filtrat fran snabb- och langsamfilter samt tryckfall pa olika nivaer
i langsamfiltren.

Slutsatsen blev att igensattningarna sannolikt berodde pa en 6kad belastning av
aluminiumflock, ndgot som i sin tur orsakats av kande halter organiskt material i ravattnet.
Denna slutsats drogs efter observationer av filterhuden samt matningar av aluminiumhalter i
langsamfiltrets in- och utgaende vatten. Utifran dessa méatningar beraknades aven att
aluminium ansamlades i filtren med en takt av 0,2 kg ar*m™

| studien slogs plastror ned i filterbadden for att mata vattnets yta pa olika nivaer. Utifran
dessa resultat beraknades sedan flodesmotstandet pa olika djup i sandbadden. Resultaten fran
de tva filter dar dessa matningar utfordes visar att filtrens underdel har ett forhojt
flodesmotstand jamfort med ovanliggande sand. Detta antyder nagon form av igensattning
eller kompaktering.

212 OVERTACKNING AV LANGSAMFILTER - EN FULLSKALESTUDIE UTFORD VID NORSBORGS
VATTENVERK
Denna text bygger pa J. L. Abrahamssons projektrapport R-nr-2006. | studien utvarderades
overtackningens effekt genom att ett antal analyser utfordes pa det tackta filtret och ett icke
dvertackt filter vilket anvandes som referens. Forsoket pagick mellan ar 2002-2006. Under
denna period behovde det icke 6vertackta filtret rensas tva ganger per ar och behovde
dessutom frysas en gang. Det tackta filtret behdvde daremot inte rensas under hela
forsoksperioden, men var tvunget att frysas tva ganger da motstandet 6kade kraftigt under
vintrarna 2004 och 2005. | studien ansags dessa motstandsdkningar bero pa restflock som
bildat ett lager pa filterytan da stora volymer vatten filtrerats. Lagret gav dock framst upphov
till motstandsokning da temperaturen understeg 5°C. Vid okular besiktning av filtren sags stor
skillnad i algtillvaxt. | det tackta filtret kunde ingen algtillvaxt observeras. Trots att alltsa
ingen synlig filterhud utvecklats erhélls fullgod reningseffekt. Vidare togs sandprover vid fem
olika djup i filterbaddens 6versta 30cm. Proverna analyserades med avseende pa CODc;,
TOC, aluminiumhalt och glédrest. COD¢, och TOC &r tva matt pa innehall av organiska
foreningar och anvéndes tillsammans med 6vriga analyser for att beddma nedsmutsningen av
filterbadden. Pa djup under 5cm férekom ingen som helst ackumulation av organiska amnen,
métt som CODc;, Over tiden. Inte heller matt som TOC sags nagon 6kande trend i den undre
delen av det undersokta profildjupet. Glodresten var hdgre an 99% for samtliga sandprover,
med en trend att de ytligare proven hade nagot lagre glodrest an proven fran strre djup. Inte
heller nagon ackumulation av aluminium pa ett djup under 10cm kunde observeras.
Aluminiumhalten tolkades som ett matt pa méangden oorganiska fororeningar.



2.1.3  RENSNINGSMETODER FOR LANGSAMFILTER

Denna text bygger pa VA-forsk rapport Nr 39 2003, forfattad av H.S. Jabur och
J.Martensson. Filtren som undersoktes fanns pa vattenverk i Nassjo respektive Jonkoping.
Som en del i utvéarderingen av en ny rensningsmetod for langsamfilter mattes antal bakterier
och glodforlust pa olika djup i filterbaddarna hos tva filter med konventionell traktorgrivar-
rensning”. | resultaten av matningarna i dessa filter sags att bakteriehalten efter 7 dagar var
hogre vid 50cm djup an vid 20cm djup i filterbadden. Aven glodresten hégre vid 50cm an vid
20cm. Dessa bada resultat skulle kunna innebéra en ackumulation av mikroorganismer och
organiskt material i filtrets undre del.



3 Teori

Kapitlet inleds med en dvergripande introduktion till langsamfilter, dar dess funktion,
utformning och drift presenteras. Darefter ges mer ingaende teori kring uppbyggnaden av
filterbadden och flédet i den. Slutligen ges en teoretisk bakgrund till kemisk fallning, vilket ar
det satt pa vilket vattnet renas pa Lovo vattenverk innan det leds ut pa langsamfiltren.

3.1 Introduktion till langsamfilter

Langsamfiltrering innebdr i princip att vatten filtreras genom ett lager granulart material,
vanligtvis sand. Jamfort med snabbfiltrering sker filtreringen langsamt och den biologiska
aktiviteten i filtret &r central for reningsprocessen. Filtrering genom sand som reningsmetod
for vatten har anvants i cirka 4000 ar och &r an idag en vida anvand metod (Crittenden et al.,
2005). Langsamfiltreringen som vi kanner den idag utvecklades i Skottland under 1800-talets
borjan och borjade anvandas i svenska vattenverk redan fore 1900-talet (Johansson, 2010).

3.1.1 LANGSAMFILTRETS UTFORMNING

Langsamsandfiltret har en drygt metertjock sandbadd, vanligtvis med kornstorlekar fran 0,2
till 2mm. Under sanden finns ofta ett 6vergangslager med grévre sand och grus. Tidigare
byggdes sandfiltren i betongbassédnger men idag har det blivit allt vanligare att istallet grava ut
bassangen direkt i marken och anvanda tat plastduk i sidor och botten (Johansson, 2010).
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Figur 1. Principskiss over langsamfilter.(Figur: M. Mellander)

Vatten leds in vid filtrets ovansida och vattenstandet i filtret ar vanligtvis cirka en meter
ovanfor filterbaddens yta. Harifran infiltrerar vattnet ned genom sandbadden, enbart drivet av
gravitationen, for att sedan samlas upp i ett draneringssystem vid filtrets undersida (Crittenden
et al., 2005). Flodeshastigheten, se ekvation 1, genom filtret &r cirka 0,1m/h. Jamfort med
snabbfiltrering ar detta langsamt, vilket gor att det ofta krévs stora filterytor for att fa ett
tillrackligt hogt flode (McFeters, 1990).



Ekvation 1. Flodeshastigheten genom langsamsandfiltret.

Vattenflodet[m3/h]
Filterytan [m?]

Flodeshastigheten [m/h] =

3.1.2 LANGSAMFILTRETS FUNKTION

| langsamfilter renas vatten genom filtrering, adsorption och biologisk nedbrytning
(Johansson, 2010). Den langsamma filtreringshastigheten i kombination med den fina
kornstorleken gor att avskiljningen av partiklar framst sker i filtrets dversta centimetrar
(Crittenden et al., 2005). Avskilda partiklar och mikroorganismer bildar Gver tiden en sa
kallad filterhud pa filterbaddens ovansida, med en komplex mikrofauna. Tillvéxten av de
mikroorganismer som utfoér den biologiska reningen sker i de 6versta 40-50cm av
filterbadden. Filterhuden Okar filtereffekten genom att absorbera mikroorganismer,
slampartiklar och kolloider ur vattnet (Johansson, 2010). | 6ppna langsamfilter sker en tillvéxt
av alger pa filterytan, vilket forsamrar vattengenomstrémningen avsevart 6ver tiden
(Blomberg, 2000). Observera att algtillvéaxten inte inverkar negativt pa vattenkvaliteten.

Nér vattnet fortsatter ned i filterbddden sker ytterligare filtrering och nedbrytning av organiskt
material. Utdver detta avskiljs har partiklar genom adsorption till sandkornen i filtret
(McFeters, 1990). Den livfyllda zonen, dér bakterier, protozoer och bakteriofager lever i ett
tunt lager kring sandpartiklarna och bryter ned organiskt material, stracker sig 0,4-0,5m ned i
filterbadden (Oomen & Van Dijk, 1978).

Nedbrytningen av organiskt material gor att langsamfilter bland annat kan anvandas for att
reducera smak och lukt. Langsamfilter lampar sig darfor utmarkt for vattenverk dar ytvatten
anvands. Langsamfilter har vidare en god reningseffekt avseende bakterier, virus, parasiter,
alger och andra mikroorganismer (Jabur & Martensson, 2003). Bakteriehalten reduceras med
cirka 99%. Slutligen erhalls reducerad grumlighet och en minskning av CODy, med upp till
20% (Johansson, 2010).

3.1.3  RENSNING AV LANGSAMFILTER

Partiklar avskiljs kontinuerligt och fastnar pa och i filterbadden. Denna igenséttning
tillsammans med den mikrobiella tillvaxten av bland annat alger gor att filtermotstandet okar
over tiden och filtrets kapacitet minskar darmed. Till skillnad fran 6vriga processer i ett
vattenverk varierar alltsa langsamfiltrets kapacitet dver tiden. Nar motstandet nar en viss niva
rensas filtret genom att filterbdddens 6versta centimetrar, dar normalt tryckfallet ar
koncentrerat, avskiljs och deponeras eller tvéttas (Jabur & Martensson, 2003), se figur 2.
Detta forfarande kallas allmént “ytrensning”. Ofta anvands ndgon form av traktor for att med
skopa skrapa av filterhuden, men det finns d&ven maskiner som kan sénkas ned i vattnet och
rensa filtret under drift. For att undvika kompaktering av filterbadden &r det viktigt att
maskinerna som anvands for rensningen har ett sa litet marktryck som majligt (Johansson,
2010).
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Figur 2. Principskiss over ett langsamfilters arliga variationer i kapacitet (Bodlund et al.,
2014).

Hur ofta ett langsamfilter maste rensas beror pa tillgangligt tryck, kornstorleksfordelningen
hos filtersanden, kvaliteten pa ingaende vatten, vaderforhallanden och sdsongsmassiga
algblomningar (Jabur & Martensson, 2003). Efter rensningen vattenfylls filtret underifran for
att undvika att luftbubblor fastnar i filterbaddden. Filterhuden och det mikrobiella livet i filtret
maste sedan ges tid att ateretableras for att aterfa fullgod reningseffekt. For varje rensning blir
filterbadden tunnare och nar till slut den minsta méjliga tjocklek som kravs for fullgod rening,
ca 0,5-0,8m. Néar denna niva natts genomfors en djuprensning dar ett extra tjockt lager skrapas
bort, varefter filtret aterfylls med ren sand (Johansson, 2010). Alternativt kan ren sand
tillforas vid varje rensning (Jabur & Martensson, 2003).

Efter en djuprensning kravs langre tid for det mikrobiella livet att aterhamta sig for att filtret
skall aterfa fullgod reningseffekt. Under aterhamtningsperioden kan langsamfiltratet inte
anvandas i dricksvattenproduktionen, vilket innebar att vattenverkets kapacitet minskar. Ett
antal olika idéer om hur aterhamtningsprocessen kan paskyndas finns, men ingen har fatt
nagot branschovergripande genomslag i Sverige. Bland annat foreslar J. Oomen i sin bok fran
1978 att den nytvéttade sanden skall tillforas under den kvarvarande sanden i filtret (Oomen
& Van Dijk, 1978). Detta genom att den kvarvarande sanden forst skottas undan, for att sedan
placeras ovanpa den nypalagda sanden.

3.1.4 KANDA PROBLEM MED LANGSAMFILTER

Sandtvatt

Vid sandtvatt kan det vara svart att hitta en bra niva géllande hur kraftigt vattenflode som
anvands. Tvattningen skall vara tillrackligt kraftig for att fa bort de partiklar som fastnat i
filtersanden, men far inte vara sa kraftig att den mest finkorniga filtersanden féljer med
tvattvattnet (Geza 1998). Den genomsnittliga kornstorleken riskerar da att 6ka vid upprepad
tvatt vilket kan forandra filteregenskaperna.

Packning
Tyngden och vibrationer fran personal och maskiner pa filterytan kan ge effekter langt ned i
filterbadden (Jabur & Martensson, 2003; Johansson, 2010).



Ackumulering av fororeningar i filtrets bottenskikt

Om djuprensningar sker med langa intervall eller om tvattad eller ny sand tillfors filtret vid
varje rensning, kan fororeningar ackumuleras i filtrets undre delar. Detta kan orsaka
igenséttning och leda till kortare drifttider (Gleeson & Gray, 1997). Baddens bottenskikt kan
fa pavaxt av bakterier och svamp. Problemet kan atgardas genom att hdgklorera botten i filtret
(Johansson, 2010).

Gasblasor i filterbadden

Allt eftersom igensattningen av filtret 6kar, minskar trycket i filterbadden. Beroende pa
filtrets utformning kan till och med undertryck uppsta i vissa fall (Crittenden et al., 2005). Da
trycket minskar, minskar aven gasers I6slighet i vattnet. Saledes kan gasblasor losas ut vid
tillrackligt laga tryck i filterbadden. Ofta ar det syrgas som bildar dessa bubblor. Detta da
fotosyntes i filterhuden ger hdga syrehalter i vattnet. Fotosyntesen drivs av det direkta solljus
filtren utsatts for da de ofta star utan 6verbyggnad (Johansson, 2010).

3.2 Langsamfilterbiaddens uppbyggnad
Filterbadden i langsamfilter bestar av sand och foljande teoriavsnitt avhandla olika aspekter
av en sandmassas uppbyggnad.

3.21 SAND

”Med sand avses geologiskt en jordart bestaende av 0,2-2mm stora mineralkorn, som bildats
genom nedbrytningen av olika bergarter. Huvudmineralet i sddan sand ar vanligen kvarts. |
overford bemarkelse anvands bendmningen sand for varje kornigt material inom det
ungefarliga kornstorleksomradet 0,02mm till 122mm och ibland stérre oavsett materialets natur
och det satt pa vilket det bildats eller framstéllts.” (Agren, 1958, s.5). Formen for den enskilda
mineralpartikeln beror av ursprungsmineralen och bildningssattet. Mineralkornen kan vara
mer eller mindre rundade, vilket paverkar sandens hallfasthet (Axelsson, 2005). | en
sandmassa stodjer sig sandkornen pa varandra genom direkta kornkontakter mellan kornen.
Da kornen ofta ar oregelbundna blir manga av dessa kontaktytor sma, vilket kan ge upphov
till brott med en okad kontaktyta som f6ljd. Pa sa vis sker en viss rundning av mineralkornen
(Axelsson, 2005).

3.2.2  POROSITET
Porositet ar ett matt pd hur stor andel av en sandvolymen som bestar av luft. Utifran en given
sand kan kornen packas pa olika satt, vilket ger upphov till olika stort utrymme mellan
kornen. Utifran en modell med sfariska korn kan porositeten variera mellan 26-48%, beroende
pa hur de packas. | en sand tillkommer ytterligare effekter som paverkar porositeten, utifran
att sandkornen inte &r perfekt symetriska. Valvverkan kan uppsta, dar regioner inte utsatts for
tryck da detta istallet fordelas over nérliggande sandpartiklar. Denna effekt kan i naturliga
sandjordar bidra till att en porositet upp emot 50% erhalls. Bestar sanden daremot av korn av
mer varierande storlek kan de mindre kornen lagga sig i halrummen mellan de stora
partiklarna och skapa ett tatt sandlager med lag porositet (Axelsson, 2005).

Porositet som mattenhet

Porositet &r en kvot mellan porvolym och total volym och ar ddrmed enhetslést, se ekvation 2.
Viktigt att notera ar att tva jordar med samma porositet kan ha olika hydrauliska egenskaper.
Detta da porositetsmattet inte ger nagon information om porsystemets uppbyggnad och
porstorleksfordelning. Porositeten kan beraknas utifran kompaktdensitet och torr
skrymdensitet, se ekvation 3 (Messing, 2012).



Ekvation 2. Porositet utifran volym.

Va
= 1002
¢ = 1003

Ekvation 3. Porositet utifran densitet.
¢ = 100(1 — 2%
Pa

¢ - Porositet [enhetslos]

Vi - Porvolym [m3]

pa— Torr skrymdensitet [kg m™]
ps— Kompaktdensitet [kg m™]

3.2.3  DENSITET
Torr skrymdensitet

Genom att ta ett jordprov av bestamd volym vilket torkas och végs, kan den torra
skrymdensiteten bestdammas, se ekvation 4 (Messing, 2012). For en filterb&dd, vilken har stor
homogenitet vad galler sammansattning, blir detta ett matt pa hur hart packad badden ar.

Kompaktdensitet

Kompaktdensiteten ar ett matt pa det fasta materialets densitet i en jord och kan beraknas
enligt ekvation 5 nedan (Messing, 2012). Natursand bestar till 98% av B-kvarts, vilken har en
densitet p& 2,65gcm™ (Lisell).

Ekvation 4. Torr skrymdensitet.
mgq
Pa=7—

Ekvation 5. Kompaktdensitet
mq
pS= I/S

pa— Torr skrymdensitet [kgm™]
ps— Kompaktdensitet [kgm™]
mq — Vikt for torrt jordprov [kg]
V4 — Jordprovets volym [m?]
V— Jordmineralens volym [m°]

3.24 KOMPRESSION AV SANDBADDEN

Som namndes tidigare i porositetsstycket kan porositeten variera utifran hur sandkornen
packas. Genom att pafora sandmassan tryck, genom till exempel framforandet av tunga
fordon, kan sandkornens packning forandras och porvolymen minska. I forsok med olika
packningsutrustning har visats att effekten av packning &r storst i de dversta sandlagren
(Talme & Almén, 1995).



Vattenhaltens inverkan

Vatten minskar friktionen mellan sandkornen och underlattar pa sa satt omlagringen av
sandkornen, som leder till en tatare packning. Vid hoga vattenhalter fyller dock vattnet ut
stora delar av porutrymmet och férhindrar omlagringen (Talme och Almén, 1995). |
geotekniska sammanhang anvands begreppet vattenkvot som definieras som férhallandet
mellan porvattnets massa och den fasta substansens massa enligt ekvation 6 nedan.

Ekvation 6. Definitionen av begreppet vattenkvot (Axelsson, 2005).

vattnets massa

Vattenkvoten = -
fasta materialets massa

Sand ar som mest packningsbenaget vid en vattenkvot pa 10-18%. Bade hogre och lagre
vattenkvot gor alltsa sand mer motstandskraftigt mot packning (Talme & Almén, 1995).

3.3 Vattenstromning i langsamfilterbadden

| detta avsnitt fors ett allmangiltigt resonemang kring faktorerna som paverkar stromningen i
granulara material. Jord &r ett granuléart material dér vattenfléde studerats utforligt, vilket lett
till att stora delar av materialet nedan ar hamtat fran litteratur kring strémning i mark. |
marken sker flédet i tomrummen mellan markpartiklarna, vilka utgér markens porsystem. For
att modellering skall vara majlig utgar manga modeller fran forenklingen att porsystemet kan
beskrivas som ett antal ror. Darfor tar detta kapitel aven upp teori kring strémning i ror.

3.3.1 POTENTIAL
Precis som elektrisk strom drivs vattenstromning av en potentialgradient.

Vattnets totala potential i en punkt utgdrs av dess lagespotential och tryckpotential, se
ekvation 7 och figur 3.

Ekvation 7. Totalpotential.

d=v+7

® - Totalpotential [m]

Z — Léagespotential [m]

v - Tryckpotential [m]

Lagespotentialen - Z, ar det arbete som tyngdkraften skulle utfora pa vattnet om det flyttades
fran en referensniva till den aktuella punkten. Detta arbete kan uttryckas som meter
vattenpelare och blir dd avstandet mellan punkten och referensnivan.

Tryckpotentialen - v, &r ett matt pa trycket i den aktuella punkten och mats i meter

vattenpelare. Potentialen dr avstandet fran punkten till en fri vattenyta som star i jamvikt med
vattnet i punkten (Harald & Rohde, 2009).
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Figur 3. Schematisk figur av sandfilter med nedstucket nivavattenror. Till vanster: lages-,
tryck- och totalpotential. Till hoger: skillnad i totalpotential mellan sandytan och rérets
underkant samt dx. (Figur: M. Mellander)

3.3.2 DARCYS LAG
Utifran potentialgradienten dd/dx uppstar vattenrorelse, dar vattnet ror sig fran hogre till
lagre totalpotential. Nar vatten accelererar till foljd av en potentialgradient, uppstar friktion
mot porvéaggarna i mediet men dven mellan vattenmolekylerna sjélva. Friktionskraften dkar
till dess att accelerationen helt upphor och vattnet har da uppnatt en konstant hastighet
(Messing, 2012).

Vid laminar vattenméttad stromning i ett pordst medium finns ett linjart forhallande mellan
potentialskillnad och resulterande flodeshastighet. Detta forhallande &r ett resultat av att
friktionen som uppstar vid vattenflodet ar proportionell mot flodeshastigheten. Sambandet
beskrivs av Darcys lag, se ekvation 8, dar hydraulisk konduktivitet &r ett matt pa jordens
ledningsférmaga (Harald & Rohde, 2009). Vid berdkningar av grundvattenfloden ar Darcys
lag giltig for floden med Reynolds tal lagre &n 10 (Allaby, 2013).

Ekvation 8. Darcys lag for mattade laminéra floden.

B KAd(D
Q= dx

Q - Vattenflode [m*/s]

A — Den area genom vilket flodet sker [m?]
K — Mediets hydrauliska konduktivitet [m/s]
® — Vattnets totalpotential [m]

X — Strécka [m]

ad

e Andring i totalpotential per lingdenhet “potentialgradient” [m/m]

3.3.3  TRYCKFALL
Tryckfall, dven kallat tryckforlust, uppstar i en strommande vétska pa grund av friktion inom
vatskan och mellan vatskan och omgivningen.
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Den mekaniska energin i vatskan omvandlas pa sa vis till varme. Porernas geometri och
storlek avgor i sin tur hur stor denna friktion blir. For att kunna utféra berakningar pa flodet i
porerna beskrivs porsystemet ofta forenklat som ett antal kapill&arror med radie D. For
tryckfall i ett cirkuldrt ror med diameter D galler ekvation 9 under forutséttning att vétskan ar
newtonisk, flédet ej ar varierande, samt att flodet ar fullt utvecklat och laminart (Clayton et
al., 2010).

Ekvation 9. Tryckfall i ett cirkulart ror under ovanstaende forutsattningar.

_ 32|.1LI7
f = yD?

h¢ — Tryckfall [m]

1 — Dynamisk viskositet [kgs*m™]
y — Specifik vikt [Nm™]

V — Genomsnittlig hastighet [ms™]
D — Diameter [m]

L — Rorets langd [m]

Porerna &r generellt inte raka utan slingrar sig istéllet fram genom badden. Den extra vég
vattnet behdver fardas genom porsystemet pa grund av dess slingrighet behéver vagas in med
hjélp av en s kallad tortuositetsfaktor, t,,. Denna faktor satts ofta till 2 i de sammanhang da
man beraknar vattenfloden i mark (Messing, 2012). Utifran ekvation 9 kan darmed tryckfallet
i en enskild por i langsamfilterbadden beskrivas enligt ekvation 10, dér L nu istallet blir
filterbaddens tjocklek.

Ekvation 10. Tryckfall i en enskild por i langsamfilterbadden.

_ 32ut, LV
f = yDZ

3.3.4 POROSITETENS OCH KORNSTORLEKENS BETYDELSEFOR DEN HYDRAULISKA KONDUKTIVITETEN
Vid forsok med sfariska glaskulor visade fetter 2001 att den hydrauliska konduktiviteten har
ett proportionellt forhallande till glaskulornas diameter, vilket kan ses i ekvation 11. I ett
naturligt material, sdsom sand, &r inte alla partiklar perfekt sfariska. For att kompensera for
detta ingdr i ekvation 11 en formfaktor, C.

Konduktiviteten beror av kornstorleken pa grund av att nar kornstorleken minskar ékar den
totala kontaktytan mellan mediet och vattnet. Fér naturliga sandjordar har foljande samband
kunnat visas (Fetter, 2001):

e Nar medianen for sandens kornstorlek 6kar, 6kar dven den hydrauliska
konduktiviteten. Detta pa grund av att porerna blir storre da kornstorleken okar.

e Den hydrauliska konduktiviteten minskar da standardavvikelsen for kornstorleken
Okar. I en sand med stora skillnader i storlek mellan sandkornen kan mindre korn
lagga sig i utrymmena mellan de stora sandkornen och tappa igen dessa, vilket ger
denna effekt. Sambandet har visats ge storre effekt ju grévre den genomsnittliga
kornstorleken &r.

e Sand med en dominerande kornstorlek har visats ha hogre hydraulisk konduktivitet &n
sand dar kornstorleken &r fordelad mellan tva olika dominerande storlekar. Detta av
samma anledning som punkten ovan.
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Ekvation 11. Den hydrauliska konduktivitetens beroende av kornstorlek (Fetter, 2001).

Cd?
K = Y
u

d — Genomsnittlig kornstorlek [m]

C — Formfaktor

K — Mediets hydrauliska konduktivitet [m/s]
1 — Dynamisk viskositet [kgs'm™]

y — Specifik vikt [Nm™]

Formfaktorn, C

Formfaktorn beror av sandkornens geometri och packning (Fetter, 2001). | en studie av
sandsediment (Hazen, 1991) visades att foljande formfaktorer var lampliga att anvanda vid
effektiv kornstorlek pa mellan 0,1mm och 3mm, se tabell 2. Effektiv kornstorlek ar den
korndiameter vilken endast 10%.,x: av sandkornen &r mindre an.

Tabell 2. Formfaktor for olika sandtyper (Hazen, 1991).

Sandtyp: Formfaktor:
Finkornig sand, osorterad 40-80
Medelgrov sand, valsorterad 80-120
Grov sand, osorterad 80-120
Grov sand, vélsorterad, ren 120-150
Porositet, n

Porositeten ar i sig ett matt pa packningsgrad och anvands i flera olika modeller istallet for
formfaktor. Ett exempel & Kozeny-Carmen ekvationen (Bear, 1972), se ekvation 12.
Ekvationen tas upp har for att visa vilken effekt en eventuell kompaktering skulle kunna fa pa
den hydrauliska konduktiviteten i langsamsandfiltren och darmed deras prestanda.

Ekvation 12. Kozeny-Carmen ekvationen.

= (E) I(1 ig11)2] (16:320>

K — Mediets hydrauliska konduktivitet [m/s]
n — Porositet [enhetslost]

1 — Dynamisk viskositet [kgs*m™]

y — Specifik vikt [Nm™]

d — Genomsnittlig kornstorlek [m]

3.3.5 TRYCKYTAN I FILTERBADDEN

Detta avsnitt utgar fran teori kring stationar nedatriktad strémning i en vattenmattad
jordkolumn. Da ett langsamfilter i princip ar en stor vattenmattad sandkolumn kan denna
flodesteori appliceras direkt. Da vatten flodar nedat i en homogen sandkolumn minskar
totalpotentialen linjart med djupet till foljd av friktionen som uppstar.
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I en jord med lag hydraulisk konduktivitet uppstar storre friktion &n i en jord med hogre

hydraulisk konduktivitet. Sker strémningen i en sandkolumn med olika hydraulisk
konduktivitet kommer dérmed totalpotentialen sjunka snabbare i den del av kolumnen dar den
hydrauliska konduktiviteten ar lagre. | ett langsamfilter kan totalpotentialen méatas genom att

ror fors ned i sandbadden varefter vattennivan i och utanfor réren mats, se figur 4. Har hela

sandbadden samma maéttade hydrauliska konduktivitet kommer vattenytorna i roren att sjunka

linjart i forhallande till djupet, se figur 4 fall B. Detta motsvarar att tryckfallet ar jamnt

fordelat dver filterbaddens djup. Satts daremot ett antal ror, jamnt férdelade dver djupet, i ett

filter dar nagot lager med lagre hydraulisk konduktivitet forekommer, kommer skillnaden i
vattenhdjden i réren vara storre i de filter som sitter i lagret med lagre mattad hydraulisk

konduktivitet, se figur 4 fall A.

K1

Fall A

FallB

Figur 4. Principskiss 6ver rorsattning i langsamfilterbadden under drift. Till véanster ses ett

filter med ett lager med en lagre méttad hydraulisk konduktivitet (K). Till hoger ses ett filter

dar hela sandbadden har samma mattade hydrauliska konduktivitet. (Figur: M. Mellander)
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Figur 5. Hur tryckfallet i fall A och B, se figur 4, skulle fordelat sig 6ver sandbadden.

3.4 Kemisk fallning

Kemisk fallning ar en vanlig behandlingsmetod vid ytvattenverk och bestar vanligtvis av de
tre stegen flockning, sedimentering och snabbfiltrering. Den kemiska fallningen har betydelse
for langsamfiltret, da denna ofta utgor foregaende reningssteg och dess funktion darmed
paverkar kvaliteten pa det vatten som tillfors langsamfiltren. | K. Andersons studie 2006, av
igensattningar av langsamfilter pa Ostby vattenverk, drogs slutsatsen att just rester av
aluminiumflockar sannolikt var vad som orsakade dessa problem.

3.41 FLOCKNING
| sjovatten forekommer partiklar, séssom humusamnen och alger, som &r for sma for att
sedimentera eller kunna filtreras bort i ett snabbfilter. Partiklarna ar normalt sett negativt
laddade och repellerar darfor varandra. Genom att tillsatta speciella fallningsmedel
neutraliseras partiklarnas negativa laddning. Attraherande van der Waals-krafter mellan
partiklarna gor nu sa att partiklar slds samman och bildar sedimenterbara “flockar”.
Flockningsmedlen baseras ofta pa aluminiumsulfater eller jarnsalter. Sjalva anlaggningarna
som anvands for flockning bestar ofta av en rad bassanger med omrérning for att stimulera
flockbildningen. Utdver omrérning ar pH och temperatur viktiga faktorer for en lyckad
flockning (Johansson, 2010).

3.42  ALUMINIUMSULFAT
Aluminiumsulfatet levereras ofta som ett salt dar aluminiumsulfatet har formeln
Aly(SO4)3*xH,0. Antalet vattenmolekyler oftast &r 14, men dven kan vara 18. Nar saltet 16ses
upp i vatten uppstar en reaktionsjamvikt mellan en lang rad foreningar mellan vatten och
aluminium. Det aluminium som inte kan l6sas i vattnet bildar aluminiumhydroxid, 2AlI(OH);3
(s) som ar den gelartade substans som primért orsakar flockning. Aluminiumhydroxidens
I6slighet beror pa bade pH och temperatur. For att fa basta flockningsresultat regleras vattnets
pH for att erhalla minsta mojliga l6slighet, vilket vid normal temperatur &r inom pH-
intervallet 5,5-7,7 (Crittenden et al., 2005; Johansson, 2010).
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4 Lovo vattenverk
Hér ges en kort presentation av Lovo vattenverk som framst syftar till att ge en 6verblick over
reningsprocessen pa verket. Lovo vattenverk byggdes ar 1933 och ar belaget pa Lovo i Ekerd

kommun. Verket forser de norra och véastra delarna av Stockholm med vatten och levererar

arligen cirka 57 miljoner kubikmeter dricksvatten.

Figur 6. Flygfoto dver Lovo vattenverk i borjan pa 2000-talet. o

Ravattenintag

Fallning och sedimentering

G
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UV-behandling

Langsamfilter
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Figur 7. Processkedjan vid Lovo vattenverk, ritad utifran processbild i styrsystemet Cactus.

(Figur: M. Mellander)
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Ravattnet tas in pa mellan 5 och 23 m djup i Malaren och silas. Vattnet flockas darefter med
aluminiumsulfat och vattenglas samt sedimenteras. Efter sedimenteringen sker en
snabbfiltrering. Nya snabbfilter byggdes till 1938 och 1959, vilka nu gar parallellt med filtren
fran 1933. Efter snabbfiltreringen kalkas vattnet, for att hoja dess pH, och leds ut pa
langsamfiltren. Som ses i figur 7 forses langsamfilter nr 1-8 framst av snabbfiltren fran 1933
och 1938, medan langsamfilter nr 9-16 huvudsakligen far sitt vatten fran 1959 ars snabbfilter.
Efter langsamfiltreringen sker ytterligare kalkning och tillsats av kloramin. Slutligen UV-
behandlas vattnet och lagras i tankar innan det pumpas ut till konsumenten.

FORTILLVERKAD
KALKVATTEN KCORAMIN

ALUMINIUM- VATTENGLAS

SULFAT
DRICKSVATTEN-
PUMPAR

LANGSAMFILTER @ TILL
SNABBFILTER LEDNINGSNAT
SLAMSUG @ ‘

DRICAKSVATTEN-
BEHALLARE

l | SEDIMENTERING
\ = H \ ‘
A= L

FLOCKNINGSKAMMARE SLAMSKRAPOR
MALAREN SNABBEILTRAT-
BEHALLAI

SiL FILTERSPOLVATTEN DESINFEKTION MED UV-LJUS

[ ¢ TILL MALAREN
W [
w M= RAVATTEN-

e PUMPAR

SLAMUTTAG
INTAGSLEDNING FOR VIDARE BEHANDLING

Figur 8. Processkedjan vid Lovo vattenverk. (Stockholm Vatten, 2015)
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5 Langsamfiltren pa Lovo vattenverk
Kapitlet borjar med att beskriva langsamfiltrens konstruktion for att déarefter redogora for de
olika stegen i filterrensningen.

51.1 KONSTRUKTION
Filtren utgdrs i grunden av betongbassénger, vilka ar 60m langa och 36m breda. | botten
ligger stortegel, vilket anvants for att bygga upp ett draneringssystem i filtrets botten. Ovanfor
teglet ligger tva 6vergangslager med singel, pa vilket filtersanden vilar. Filterkonstruktionen
visas i detalj pa figur 9-10. Flodet styrs med hjalp av flodesmatare och reglerventil pa
utloppet. I normalfallet fordelas flédet jamnt mellan filtren, men flodet kan minskas eller 6kas
i varje filter individuellt efter behov.

Figur 9. Miniatyrmodell av sandfiltren. Till vanster ses en tvérsektion av ett filter, dar en
tvarsektion av en kanal kan ses. Till hdger ses en langdsektion i kanalen, dar &ven utloppet ses
i filtrets underdel. | den hogra delen av bilden visas &ven inloppet som en ranna i filtrets
ovandel. (Foto: M. Mellander)
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e
Figur 10. Ritning som beskriver uppbyggnaden av tegelbadden, évergangslagren och
sandbadden. Filtrets ovankant anvands som referensniva i 6vriga delar av rapporten och ar
utmarkt i figuren med ett rott ”R” i figurens 6vre véanstra hérn. (Foto: M. Mellander)

5.2 Rensningsforfarande

Rensningsforfarandet kartlades till stor del genom intervjuer med personal vid Stockholm
Vatten. Nuvarande rensningsforfarande studerades &ven genom att narvara vid rensningar.
Langsamfiltren rensas rutinmassigt tva ganger per ar, en gang pa varen och en gang pa hosten.
Under sjalva rensningsforfarandet och en kortare tid darefter tas filtret ur produktion, vilket
reducerar vattenverkets totalakapacitet under denna period. Tiden da det rensade filtret ar ur
produktion ar langre da en djuprensning genomforts. Blir tryckfallet for hogt i nagot filter kan
detta rensas en extra gang, utdver de tva schemalagda arliga rensningarna. Pa vintern
genomfors inga rensningar eftersom maskinen som anvands for att tvatta sanden da riskerar
att frysa sonder. Istéllet atgardas kritiskt hoga tryckfall genom frysning. Detta innebér att
vattennivan i filtret sanks av s att is bildas i sandbaddens 6verdel. Ishildningen medfor att
filterhuden spricker upp och skapar kanaler dar vattnet kan floda genom.

5.2.1 AVTAPPNING
Da ett filter skall rensas stoppas tillflodet till filtret dagen innan sjalva rensningsforfarandet ar
planerat att genomforas och téms under natten. Vatten tdms ut med en hastighet av 210m%h
och nér vattenytan star 10cm ovanfor sandytan stoppas tdmningen. Da morgonskiftet tar vid
nastfoljande dag aterupptas témningen, vilken fortgar ett par timmar. Mangden vatten som
toms ar en avvagning utifran drifterfarenhet. Toms for lite blir filtret svampigt att kora pa,
men ju mer filtret toms desto langre tid tar aterfyllnaden (Lindquist, pers. medd.).

5.2.2 SKRAPNING
Nar filtret val &r torrlagt 14ggs en flyttbar metallramp ned i filtret, vilken anvéands for att
transportera ned en liten hjullastare av typen Volvo L30B Zsx i filtret. Hjullastaren ar forsedd
med en speciell skopa, forsedd med en i héjdled justerbar metallcylinder, se figur 11. Denna
stalls in sa att en ca 4cm stor glipa bildas mellan skopans underkant och cylindern.
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Mangden sand som skalas av ar dock dven beroende av hur skopan vinklas och i praktiken
uppskattas att 1,5-3cm skalas av filterytan. Vid normal rensning skrapas hela filterytan
systematiskt av en gang pa detta satt. Vid djuprensing anvands samma installning pa skopan,
men filtret skrapas istéllet fler ganger. Detta tills att det uppskattas att ett ca 15cm tjockt lager
skrapats av (Larsson, pers. medd.).

Da metallcylindern pa skopan gor det omajligt att rensa filtrets kanter rensas dessa istallet
med en skopa utan metallcylinder. Denna rensning kompletteras dven med att for hand ta bort
den sand som maskinen missat. Sanden som skrapats av transporteras med hjélp av ett
transportband, se figur 12, till ett traktorflak, med vilket sanden sedan transporteras till
sandtvatten dar den tvattas omgaende. Nar hela filterytan skrapats av jamnas den till genom
att en skrapa dras i en katting efter den lilla hjullastaren, se figur 13. Hjullastaren tas upp ur
filtret med hjalp av den flyttbara rampen.

Figur 11. Den mindre hjullastaren under rensningen av filter 4. Notera den for
avskrapningsdjupet viktiga vinkeln pa skopan. (Foto: M. Mellander)
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Figur 13. Filterb&ddden jamnas till sedan hela ytan skrapats av. Till vanster ses en av
provgroparna som grévdes for provtagning. (Foto: M. Mellander)
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5.2.3 SANDTVATT

Sanden som skrapats av fran filterbadden kors direkt till Lovos sandtvatt. Har toms den ned i
ett forvaringsutrymme, for att dar blandas med vatten och pumpas in i sjalva sandtvétten, se
figur 14. | sandtvétten hamnar sanden forst i en cylinderformad bassang, dar en stor skruv
transporterar den framat, allt medan sanden skéljs med rent vatten. Vid basséangens ande
samlas sanden upp av perforerade skovelhjul. Under fortsatt skdljning med rent vatten
transporterar dessa sanden till ett transportband. Detta forflyttar sanden till hégarna med
tvattad sand, dar den forvaras tills ren sand behovs for aterfyllnad av nagot filter.

T
=l

Figur 14. | forgrunden ses sandtvétten. | bakgrunden ses traktorkérran som precis tippat av
sand ned i forvaringsutrymmet. (Foto: M. Mellander)

5.2.4 SANDATERFYLLNAD VID DJUPRENSNING

For varje rensning minskar sanddjupet i filtren, vilket till slut nar en lagsta niva for vad som &r
onskvart. Da sker en djuprensning, varefter filtret aterfylls med tvattad sand till den
ursprungliga sandnivan. Vid aterfyllnaden anvands en slapforsedd traktor av typen Valmet
8150, en hjullastare av typen Catepilar IT 14G samt den mindre hjullastaren av typen Volvo
L30B Zsx, se figur 16. Den stora hjullastaren och traktorn anvands i huvudsak till att lasta och
transportera tvattad sand fran upplaget till filtret. Har byggs en sandramp upp pa ett stalle vid
filtrets kant, vilken sedan anvands for att kdra ned i filtret, se figur 15. Traktorn och den stora
hjullastaren kor darefter ned i filtret och tommer sanden, varefter den mindre hjullastaren
anvands for att jamna ut sanden. Filtret aterfylls fran sandrampen och bortat, dér de sista
stdllena som aterfylls &r utrymmet vid sidan av rampen. Nar en tillracklig méangd sand har
tillforts filtret jamnas filterytan ut och en flyttbar metallramp anvénds slutligen for att fa upp
den mindre hjullastaren ur filtret.
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Fiur 16. Den storre hjullastaren och traktorn med slap lzmnar sand (till héger) medan den
mindre hjullastaren jdmnar ut sanden (till vanster). (Foto: M. Mellander)

5.2.5 ATERFYLLNAD OCH TAGANDE I DRIFT
Da rensningen ar avslutad paborjas aterfylinaden omedelbart. Dricksvatten tillfors filtret
underifran for att undvika att luft fastnar i filterbadden.
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Pafylinaden underifran fortgar tills vattennivan star i niva med filtrets inlopp, detta for att
undvika att sand spolas bort vid de delar av filtret som ligger néra inloppet. Da denna
vattenniva uppnatts 6vergar aterfylinaden till att ske via inloppet. Det rensade filtret kors
darefter med ett Iagt flode, ca 200m*/h, dar vattnet leds tillbaka till Malaren de forsta 10
timmarna. Da filtermotstandet ofta &r hogt direkt efter rensningen kors det nyrensade filtret
ofta med ett relativt 1agt flode ytterligare en tid, till dess motstandet gatt ned nagot.

5.2.6 MASKINPARK
Traktor: valmet 8150. Tjanstevikt 5090kg Inforskaffad i juni -99
Hjullastare liten: Volvo L30B Zsx Inforskaffad 2004

Hjullastare stor: Catepilar IT 14G

5.2.7 TIDIGARE RENSNINGSFORFARANDE

Skrapning

Hjullastaren Volvo L30B Zsx inforskaffades 2004 och ersatte da en bandférsedd
kompaktlastare av modell Mustang 2070 som fram till dess anvéants for skrapning av filtren,
se figur 17. Av bilden framgar att &ven mustangen anvande den cylinderforsedda skopan vid
rensning. Mustangen koptes i sin tur in 1984 och innan dess skrapades filterhuden av for hand
med nagot slags skrapor. Géllande méangden sand som skrapades av sa rensades filtren
tidigare anda ned till singlet i botten vid djuprensningar. Overgangen till att istallet endast
avlagsna ca 12cm skedde nagon gang under 1980-talet (Svedberg, pers. medd.).

Aterfyllnad
Gallande exakt vilket vatten som anvants vid aterfylinaden rader delade meningar kring
huruvida snabbfiltrat eller dricksvatten anvants tidigare.

Sandtvatt

Den sandtvatt som anvands idag inforskaffades i slutet av 2009. Tvéttningen av sanden har
dock alltid skett pa ett liknande stt, dar tidigare sandtvattar haft en konstruktion och funktion
lik den som anvands idag (Svedberg, pers. medd.).

Sandaterfylinad

Aterfylinaden med sand skedde tidigare med hjalp av transportband som stélldes pa rad, se
figur 17. Ar 1999 inforskaffades traktorn av modellen Valmet 8150 som tillsammans med
kérran idag anvénds for att transportera sanden till filtren.
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Figur 17. Sandaterfyllnad efter djuprensning ar 1989. Foto tillnandahallet av Borje Larsson
vid Stockholm Vatten.

5.3 Sandhojden i filtren

Praktiska faktorer sa som radande efterfragan och personaltillgang begréansar antalet
djuprensningar som kan genomfors arligen och vanligtvis genomfors 2st. Da det finns 16
langsamfilter totalt djuprensas filtren ungefar vart 8:e ar, se figur 18. Under 80-talet Gvergick
rensningsforfarandet vid djuprensing fran att omfatta samtlig kvarvarande sand, till att endast
omfatta ca 15cm (Svedberg, pers. medd.). Saledes finns ett lager i filtrens underkant som inte
rensats sedan denna 6vergang. Det aktuella rensningsforfarandet medfor variationer i hur
mycket sand som tillférs filtren vid aterfyllnad, samt hur mycket som skrapas av vid
rensningarna. Saledes uppstar en variation gallande sandnivan i filtren innan rensning. Om
samtliga filter under de senaste 13 aren tas med i bedémningen varierar sandnivan innan
djuprensning mellan 1,61 och 1,50m under filtrens ovankanter. Till detta tillkommer
variationen da sjalva skrapningen vid djuprensningen genomfors. Saledes kan ingen exakt
niva bestammas under vilken sanden inte rensats sedan 6vergangen pa 80-talet. Vid
djuprensing ar for narvarande malet att skrapa av 15 cm innan tvattad sand tillfors. Utifran
detta och data dver sandnivaer kan dock en ungefarlig niva, pa ca 1,76m under filtrets
ovankant, faststéllas, under vilken sanden inte rensats pa minst 16 ar. Sanden pa ett djup av
1,76m till 1,65m under filtrets ovankant blir ett slags 6vergangslager vilket ibland rensas vid
vissa men inte alla djuprensingar.
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Figur 18. Sandhdjden i de langsamfilter som undersoktes vid efter respektive ytrensning.
Figur utifran data tillhandahallen av Bérje Larsson vid Stockholm vatten.
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6 Metod och material

| kapitel 6.1 beskrivs ett antal hypoteser kring vad som kan ha orsakat kapacitetsminskingen.
Metodvalet presenteras i nastfoljande kapitel, dar metoderna motiveras utifran de uppstallda
hypoteserna. Darefter ges en kort redogorelse for vilka filter som valts att studeras samt en
motivering till valet. Kapitel 6.4-6-8 beskriver sjalva genomfdrandet.

6.1 Hypoteser
Nedan beskrivs hypoteserna kring orsakerna till den upplevda kapacitetsminskningen samt
hur dessa kan ha uppkommit. Hypoteserna Iag till grund for undersékningens metodval.

1. Ackumulering av materia i filtrets undre del. Filterkapaciteten &r som storst nar filtret
ar nyrensat, varefter den minskar med tiden fram till nasta rensning, se kapitel 3.1.4.
Filtrens understa 60-70cm rensas aldrig och en ackumulering av materia héar skulle
darfor orsaka en permanent kapacitetsminskning. En tidigare undersokning av K.
Andersson 2006 antydde att detta problem kan forekomma hos langsamfilter. Géllande
vad som kan ha orsakat ackumuleringen finns féljande hypoteser:

o Fina sandpartiklar
Finare sandpartiklar skulle ha kunnat rora sig nedat i filterbadden och
ackumuleras i filtrets undre del. En sadan ackumulation skulle orsaka
sandlager med mindre porer och darmed stérre flodesmotstand
(Berglund, pers. medd.).

o Aluminiumflock
K. Andersson kom i sin studie 2006 fram till att de problem som
upplevdes vid Ostby vattenverks langsamfilter sannolikt berodde pé en
Okad belastning av aluminiumflock.

o Organiskt material
Vid djuprensningen pa Lovo vattenverk skrapas endast ca 15cm bort vid
djuprensningen, vilket & mindre &n det djup dar en tillvaxt av
mikroorganismer sker. Saledes borde en ackumulation av organiskt
material kunna ske i filtrets understa lager.

2. Kompaktering vid rensning. Dagens anvandning av maskiner vid filterrensningen
skulle kunna ge upphov till en kompaktering som inte férekom tidigare. En eventuell
kompaktering skulle da minska filtrens kapacitet bade genom att filterbaddens yta
skulle vara mer kompakterad efter rensning an tidigare och genom att filtrets undre del
skulle vara mer kompakterad.

3. Hdogre belastning av filtren. Da partiklar ackumuleras i ett filter 6kar dess hydrauliska
motstand. Tillférs mer partiklar per tidsenhet idag torde darfor motstandet 6ka
proportionellt snabbare idag an for 40 ar sedan. Denna 6kning skulle kunna orsakas
saval av en forandrad vattenkvalitet som av en hagre filtreringshastighet.
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6.2 Metodval

6.2.1 KARTLAGGNING AV FILTERFUNKTION OCH BELASTNING

En kapacitetsminskning skulle kunna ske pa manga olika satt. For att skapa en battre bild av
hur kapacitetsminskningens former undersoktes darfor hur filtrens funktion och kapacitet
forandrats over tiden. Filtrens funktion undersoktes utifran tryckfall, pordiameter, rensningar
och frysningar. For att undersoka om filterbelastningen hade 6kat undersoktes aven
filterbelastningen 6ver tiden, med avseende pa snabbfiltratets kvalitet och langsamfiltrens
filtreringshastighet.

6.2.2 UNDERSOKNING AV FILTERBADDEN
For att utreda kompaktering av filterbddden samt ackumulering av materia i filterbdddens
underdel gjordes f6ljande undersokningar:

Matningar med nivaror

Kompaktering eller ackumulering av materia i filterbadden ger upphov till regioner med lag
hydraulisk konduktivitet, som skapar relativt stora tryckfall da vatten strommar genom dem.
Med hjélp av ror nedstuckna olika djupt ned i filterbadden mattes vattennivan vid olika nivaer
i filterbadden. Utifran dessa nivaer kunde tryckfallet beraknas mellan olika nivaer i
filterbadden och regioner med stora tryckfall identifieras.

Provtagning och analys av filtersand

Kompaktering av filterbddden och ackumulering av materia i filtrets underdel undersoktes
genom provtagning och analys av sand fran ett antal olika platser och nivaer i filterbadden.
For att undersoka eventuell ackumulering av aluminiumflock eller organiskt material
analyserades aluminiumhalt, glodrest och turbiditet hos provers lakvatten. FOr att undersoka
eventuell ackumulering av fina sandpartiklar analyserades provers kornstorleksférdelning. 1
ett av filtren genomfordes dven en mikroskopering for att forsoka identifiera eventuella
skillnader i sandkornens form och storlek samt for att visuellt understka sandens renhet.

Eventuell kompaktering undersoktes genom analys av provers porositet och torra
skrymdensitet. For att undersoka kompakteringseffekter av maskinerna som anvandes vid
rensningen av filtren togs prover vid platser vilka beddmdes som olika hart trafikerade. Som
ett komplement till tryckfallsmétningarna analyserades provernas hydrauliska konduktivitet
for att kunna identifiera kompakterade eller igensatta lager. | samband med provtagningen
genomfordes dven en okul&r besiktning av filterb&dddens profil och eventuell sandrérelse vid
aterfyllnaden av filtren. Sjélva provtagningen, gravandet av provgropar och nedstickandet av
roren i sanden gav dven en uppfattning om kompakteringsgrad i filtrens olika delar.

6.3 Val av filter for vidare studie

De filter som undersoktes valdes utifran att det var av intresse att studera bade hdg- och
lagpresterande filter. Detta for att fa en uppfattning om vilka faktorer som har storst inverkan
pa kapaciteten. Filtervalen skedde i samrad med personal pa verken och redovisas i tabell 3.
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Tabell 3. Valda filter for provtagning och deras uppskattade kapacitet.

Filter, nr: Uppskattad kapacitet:
4 hog

10 hog

3 medel

14 lag

15 lag

6.4 Kartlaggning av filterfunktion, belastning och vattenkvalitet

6.4.1 METODBESKRIVNING
| denna del av studien jamfordes sentida data med data fran perioden 1967-1973, da
Lovoverket producerade som mest vatten. Den sentida tidsperioden valdes till 2008-2014, da
filtren under denna period beddmts ha en lagre kapacitet. Undersdékningen syftade till att ge en
djupare forstaelse till hur filtrens funktion forandrats. Vidare syftade den till att ytterligare
kartlagga skillnader i filtrets belastning och drift, for att forsdka identifiera mojliga orsaker till
den upplevda kapacitetsminskningen.

6.4.2  FILTRERINGSHASTIGHET SAMT RENSNINGAR OCH FRYSNINGAR
Filtreringshastighet och medeldrifttid

Filtreringshastigheten &r ett matt pa filterbelastning, dar en hogre filtreringshastighet innebéar
en hogre tillforsel av partiklar och darmed en snabbare igenséttning. Nar filtret sétter igen
okar tryckfallet over filtret och nar till slut en niva dar det maste rensas eller frysas.
Medeldrifttiden ar den genomsnittliga tiden mellan rensningar samt frysningar och paverkas
darmed indirekt av filtreringshastigheten. Lovo vattenverk producerar idag mindre vatten an
under 1967-1973 och medeldrifttiden borde darfor vara lagre. For perioden 1967-1973
hamtades data for filtreringshastighet och medeldrifttid ur dessa ars utgavor av skriften
”Forvaltningen”, (Agrenius, 1967-1969; Blom L., 1970-1973). For perioden 2008-2014
hamtades data fran Stockholm Vattens manadsrapporter dver total producerad volym
langsamfilterfiltrat. Utifran dessa data berdknades sedan filtreringshastigheten utifran
forenklingen att vattenproduktionen fordelats jamnt under manaden och jamnt over filtren.
Utifran arkivmaterial med nedtecknade datum och filternummer for rensningar samt
frysningar kunde drifttiden mellan rensningarna beraknas.

Antal rensningar och frysningar per ar

Eftersom extra rensningar satts in om tryckfallet blir for hogt i nagot filter, blir det arliga
antalet rensningar ett enkelt matt pa filtrens funktion. For perioden 1967-1973 hamtades data
over antalet rensningar och frysningar per ar ur dessa ars utgavor av skriften “Forvaltningen”,
se (Agrenius, 1967-1969; Blom, 1970-1973). For perioden 2008-2014 hamtades data fran
arkivmaterial med nedtecknade datum och filternummer for rensningar och frysningar.

Rensningarnas och frysningarnas fordelning mellan filtren

For att kunna avgora om vissa filter rensades oftare &n andra studerades hur rensningarna och
frysningarna fordelades mellan filtren. En hog rensningsfrekvens indikerar nagon form av
storning, dar en igensattning i filtrets underdel skulle kunna vare en trolig orsak. Data kring
fordelningen av rensningar och frysningar mellan filtren fanns endast tillganglig for perioden
2008-2014 och darmed har dessa endast undersokts for denna period. Data hamtades fran
arkivmaterial med nedtecknade datum och filternummer for rensningar och frysningar.
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6.4.3  TRYCKFALL

Storleken pa det tryck som gar forlorat da vattnet strommar genom sandbédden beror bland
annat pa hur stora porerna ar i sandbadden, se ekvation 10 i kapitel 3. Tryckfallet kan darmed
ge viktig information kring en eventuell igensattning av filtrets undre del samt i utvarderingen
kring om marktrycket fran maskinerna komprimerar filterbadden. Finns trender med 6kande
tryckfall kan detta alltsa tyda pa denna typ av problem. Data for perioden 1967-1973 fanns
endast att tillga for filter 4 och 14, vilket gjorde att underskningarna utgick fran dessa filter.
Da tryckfallet ansags vara en central parameter for utvarderingen av filterfunktionen och
projektets hypoteser, studerades det bade som arliga medelvarden, dygnsmedelvarden och i
samband med rensning. Pa Lovo vattenverk méts tryckfallet med tryckfallsgivare.

Arliga medelvarden

Arliga medelvérden for tryckfallen ger en 6verblick 6ver filtrens funktion och om nagra
problem med igentéppta eller komprimerade porer forekommer. For perioden 1967-1973
hamtades data fran Stockholm Vattens fysiska arkiv. | arkivmaterialet fanns tva varden
angivna for varje dag. Da arsmedelvardena skapades utifran dessa data anvandes
formiddagsvérdet for vardagarna i vecka 1, 10, 20, 30 och 40. For perioden 2008-2014
anvéandes data fran Stockholm Vattens it-system ”Cactus CSX”. Hirifrén himtades
dygnsmedelvarden for tryckfallet, vilka sedan anvéandes for att berakna arsmedelvardet.

Dygnsmedelvarden

Att studera tryckfallet som dygnsmedelvarden mojliggor identifiering av trender och ger en
mer detaljerad bild av filtrets funktion. For perioden 1967-1973 fanns endast det ovan namnda
fysiska arkivmaterial att tillga. En digitalisering av de dryga 2500 datapunkterna ansags for
tidskravande, varfor denna period utelamnades fran denna undersékning. For perioden 2008-
2014 anvéndes data fran Stockholm Vattens it-system Cactus CSX”. Dir himtades
dygnsmedelvarden for alla dagar i perioden.

Fore och efter rensning

Enligt radande teori kring langsamfilters funktion sker igensattningen framst i filtrets 6versta
centimetrar, vilka darmed ger upphov till en stor del av tryckfallet 6ver filtret. Vid rensning
avlagsnas detta lager och tryckfallet faller darmed. Skulle en igenséttning eller komprimering
av filtrets undre del ha skett skulle detta minska rensningens effekt. Tryckfallet efter rensning
skulle da vara forhojt jamfort med ett filter utan nagon stérning i undre delen. Da
sandbaddens tjocklek paverkar tryckfallet hade det varit onskvart att jamfora motstandet efter
rensning vid tva tillfallen da sandnivan varit densamma. For den tidigare perioden fanns dock
ej data over sandhojd i filtret att tillga, varfor ett sddant val ej var majligt. Istallet valdes att
jamfora de bagge filtren utifran ett godtyckligt valt ar i varje tidsperiod.

For perioden 1967-1973 hamtades data fran Stockholm Vattens fysiska arkiv. |
arkivmaterialet fanns tva varden angivna for varje dag. Identifieringen av rensningstillfallena
skedde utifran kunskap om nar pa aret filterrensningen sker, samt genom att identifiera
kraftiga fall i tryckfallsvardena. Utifran varje identifierad rensning togs formiddagsvérdena
for varje dag 14 dagar fore och efter rensningarna. FOr perioden 2008-2014 identifierades
tidpunkten for resningarna fran arkivmaterial med nedtecknade datum och filternummer for
rensningar och frysningar. Via Stockholm Vattens it-system ”Cactus CSX” hamtades
dygnsmedelvérden for tryckfallet 14 dagar fore och efter rensningarna.
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6.44 PORDIAMETER

Igensattning av filtrets undre del och kompaktering av filterbadden &r tva av hypoteserna
kring vad som skulle kunna orsaka den upplevda kapacitetsminskningen. | bada fallen ar det
en minskning av porernas storlek som skulle orsaka kapacitetsminskningen. Kan en
minskning av pordiametern pavisas skulle det tala for att en igensattning eller kompaktering
skett. Fordelen med att anvanda pordiametern som matt pa filterfunktion jamfort med tyckfall
ar att tryckfallet till viss del paverkas av vattentemperaturen och sandbaddens tjocklek.

Berakningarna av langsamfiltrens pordiameter utfordes for filter 3, 4 och 14 samt som ett
medelvarde for filter 1-16. Berdakningarna utgick fran ekvation 10 i kapitel 3, dar
pordiametern I6stes ut. Data 6ver flode, vattentemperatur och tryckfall hdmtades som
dygnsmedelvarden fran Stockholm Vattens it-system ”Cactus CSX”. Det totala tryckfallet
over filterbadden anvéndes, vilket gjorde att den pordiameter som erhdélls var ett genomsnitt
av hela filterbaddens vattenférande porsystem. Vid de tva arliga schemalagda rensningarna
mats sandnivan i filtret och matvardena arkiveras. Av de tva perioderna som undersoktes
fanns data bara tillganglig for perioden 2008-2014. Vid det fatal rensningar som utfors utdver
de schemalagda gors ingen matning av sandnivan. Berakningarna av den genomsnittliga
pordiametern for samtliga filter utgick fran dygnsmedelvarden éver flode och tryckfall i filter
1-16. Sandnivan som anvandes var ett medelvarde av sandnivan i samtliga filter. Har gjordes
dock forenklingen att varrensningen skedde den 10/4 och hostrensingen skedde 10/11 i
samtliga filter.

| ekvation 10 sattes tortuositetsfaktorn till 2, for att kompensera for porsystemets “krokighet”.
Vattentemperaturen som anvéandes var uttemperaturen i verkets tre utgaende ledningar, fran
vilka en medeltemperatur beréknades for varje dag. Temperaturen anvandes sedan for att
faststéalla dynamisk viskositet och specifik vikt med hjélp av tabell 4 nedan. Specifik vikt och
dynamisk viskositet mellan de angivna datapunkterna berdknades med utifran linjara
regressioner for varje temperaturintervall.

Tabell 4. Specifik vikt och dynamisk viskositet for ett antal temperaturer (Clayton et al.,
2010).

Temperatur [°C] Specifik vikt [N/m?] Dynamisk viskositet [10°Ns/m?]
0 9810 1,79

5 9810 1,51

10 9810 1,31

15 9800 1,14

Ber&knat tryckfall

For att ge en bild 6ver hur pordiameterns minskning paverkar tryckfallet anvandes ovan
namnda data och ekvation 10 for att berdkna ett teoretiskt tryckfall utifran en fast pordiameter.
Denna fasta pordiameter valdes individuellt for filtren till varden néra de storsta berdaknade
pordiametrarna de haft under métperioden.

6.4.5 VATTENKVALITET

Pa Lovo vattenverk har ytterligare snabbfilter och langsamfilter byggts till under aren. |
dagslaget finns i praktiken tva parallella produktionslinjer med snabbfilter och langsamfilter.
Snabbfiltren byggda 1959 levererar vatten till langsamfilter nr. 9-16, medan snabbfiltren
byggda 1933 och 1938 levererar vatten till langsamfilter nr. 1-8. | unders6kningen valdes att
halla vardena for de olika linjerna separata. Detta for att kunna se om den ingaende
vattenkvaliteten skiljde sig mellan langsamfiltren nr. 1-8 och langsamfiltren nr. 9-16.
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Turbiditet

Ju hogre turbiditet vattnet som tillfors langsamfiltren har, desto mer partiklar tillfors filtret. En
Okad partikeltillforsel kan leda till snabbare igenséttningar. En 6kad turbiditet kan déarmed
paverka filtrets kapacitet. Arsmedelvarden for turbiditeten sammanstélldes och jamfordes for
att identifiera eventuella skillnader. For perioden 1967-1973 hamtades data fran Stockholm
Vattens fysiska arkiv. Den parameter som anvandes var turbiditeten i det okalkade
snabbfiltratet (betecknades ”S” i arkivmaterialet). Da arsmedelvardena skapades utifran dessa
data anvéndes férmiddagsvérdet for vardagarna i vecka 1, 10, 20, 30 och 40. | detta
arkivmaterial fanns turbiditeten angiven i enheter baserade pa formazin, vilka angavs
ungefarligt motsvara ZP-enheter. Enligt (Johansson, 2003) motsvarar en ZP-enhet ungefar
0,012 FNU, vilket anvandes for att konvertera turbiditeten till FNU. For perioden 2008-2014
anvandes digital data som tillhandahélls av Stockholm Vatten.

Aluminiumhalt

Pa Lovoverket anvands en aluminiumbaserad fallningskemikalie i de tidiga reningsstegen.
Denna avskiljs till storsta del vid sedimenteringen och snabbfiltreringen, men rester kan
finnas kvar i snabbfiltratet. I K. Andersons studie 2006 av igensattningar av langsamfilter pa
Ostby vattenverk drogs slutsatsen att just rester av aluminiumflockar sannolikt var vad som
orsakade dessa problem. For perioden 1967-1973 hamtades data fran Stockholm Vattens
fysiska arkiv. Den parameter som anvéndes var aluminiumhalten i det okalkade snabbfiltratet
(betecknades ”S” i arkivmaterialet). FOr perioden 2008-2014 anvéndes digital data som
tillhandaholls av Stockholm Vatten.

pH

pH ar en viktig parameter framst for att den reglerar aluminiums l6slighet, se kapitel 3.4.2. Ett
forandrat pH kan darmed innebéra att mer aluminium félls ut och bidrar till igensattning av
langsamfiltren. pH studerades har som arsmedelvarden for att tillsammans med
aluminiumhalten kunna ligga till grund fér en bedémning om filtren idag har en hogre
aluminiumbelastning. For perioden 1967-1973 hamtades data fran Stockholm Vattens fysiska
arkiv. Den parameter som anvindes var pH i det kalkade snabbfiltratet (betecknades ”SK” i
arkivmaterialet). For perioden 2008-2014 anvandes digital data som tillhandaholls av
Stockholm Vatten. (Matpunkterna som anvandes var SP12 och SP34)

6.5 Matningar med nivarér

6.5.1 MATUPPSTALLNING OCH UTRUSTNING

For att komma ut en bit fran filtrets kant konstruerades tva traspanger som lades 6ver de
aktuella filtrens horn, se figur 19. Spangerna stack upp 11 cm 6Over filterkantens ovansida.
Den del av spangerna som vette bort fran filtrens hérn var 7,4m langa och det var hér réren
senare fastes. Pa spangernas utsida fistes plastklimmor av typen ”scp 10-12=”. Dessa fistes
pa olika hojd i tva parallella rader, dar varje par justerades med vattenpass for att sitta precis
ovanfor varandra.

Nivaroren

Roren som anvandes for matningarna var av rostfritt stal. Roéren kapades utifran vilka djup i
sandb&dden de var avsedda att mata. Se tabell 5 for rorlangder.
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Matdjup

For att fa en mer noggrann bild av det stora tryckfall som enligt teorin skulle sker vid ytan,
valdes att mata tryckfallet med kortare intervall néra ytan. Tva matpunkter i filtrets
bottenlager anvéandes, da undersékningen delvis syftade till att undersoka eventuell
igenséttning dar. Efter att ha provat metoden beslutades att tillfora ytterligare ett ror. Detta for
att avstandet mellan grundvattenréren i ytan och de invid botten upplevdes som
otillfredsstallande stort. Dubbla ror anvandes for de minsta matdjupen eftersom dessa ansags
vara mest storningskéansliga. Matdjup och rérlangder redovisas i tabell 5.

Tabell 5. Langder och sattningsdjup fér de nivarér som anvandes vid varje matuppstallning.

Rornummer: 1 2 3 4 5 6
Antal ror [st]: 2 2 1 1 1 1
Totallangd [cm]: 182 187 192 215 245 217
Planerat avstand fran sandyta [cm] 5 10 15 75* 105* 40
Planerat avstand fran filterbotten [cm] - - - 30 1 -

*Ungefarligt véarde, uppskattat utifran uppmaétt sandhdjd i de aktuella filtren.

s

Figur 19. En av de tva spngerna, med monterade nivaror, som anvandes i studien. (Foto: M.
Mellander)

6.5.2  TILLVAGAGANGSSATT VID ISATTANDE AV GRUNDVATTENROR

Vid isdttandet av roren spandes de forst fast i den 6vre klamman och darefter i den undre. De
var saledes fastspanda i bada klammorna nar roret trycktes ned mot botten. Nar rérmynningen
nuddade sandytan mattes avstandet mellan rorets ovankant och spangens ovankant. Utifran
vilket djup ned i sandbadden som var av intresse for matning berdknades sedan vilken hojd
over spangens ovankant roret skulle ha efter neddrivnigen i sandbadden. Spangens hojd dver
filterkantens ovansida uppmattes till 11cm. For att undvika att sand kom in i roret anvandes
en stang som forsiktigt fordes ned i roret tills &ven denna kom i kontakt med sandytan. Detta
lage markerades pa stangen med en spritpenna vid rorets ovankant. Harifran trycktes roret ned
i sanden, medan stangen holls stilla i férhallande till réret. Ju djupare roret trycktes ned i
filterbadden, desto storre motstand mottes.
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Detta resulterade i att endast ror 1, 2 och 3 kunde séttas till 6nskat djup enbart med hjalp av
denna metod. Ovriga ror trycktes ned sa langt det var mojligt, varefter de drevs ned med
hammare resterande stracka. Detta gick till sa att stangen slogs ned med en hammare ca 3cm,
varefter ett forlangningsror traddes pa stangen. Forlangningsroret hade samma dimension som
grundvattenroret. Pasattandet av forlangningsroret gjorde att de bagge roren tillsammans blev
langre &n stangen. Pa sa satt kunde da grundvattenroret drivas ned genom att hammaren slogs
mot forlangningsrorets ovansida. Roret drevs ned till dess att det atertagit sitt ursprungliga
lage i forhallande till stangen, vilket avgjordes med hjalp av markeringen pa stangen. Pa detta
sétt drevs grundvattenrdren stegvis ned till sitt avsedda djup.

6.5.3 MATNING AV VATTENNIVAER

Rarets hojd dver vattenytan i filtret méttes med en tumstock. FOr att méta vattenytan i roret
anvandes ett egentillverkat matinstrument. Detta instrument bestod av en koaxialkabel som
var fast till en ohm-meter. Den énde av kabeln som fordes ned till vattenytan var skalad och
den inre delen av kabeln stack ut ca 1,2cm langre an kabelns yttre del. Kabelns nedre del var
tradd genom ett smalt ror och fastgjord i denna med eltejp vid rérets ovansida. Detta hade
gjorts for att halla kabeln rak. Pa roret hade dven tratts en tatt atsittande o-ring. Nar den inre
delen av kabeln kom i kontakt med vattenytan inne i réret gav ohm-metern utslag. Vid
matningen fordes kabeln forsiktigt ned i roret till dess att mataren gav utslag. Da drogs o-
ringen ned sa att den kom i kontakt med grundvattenrdrets ovankant. Darefter drogs kabeln
upp och avstandet mellan o-ringen och kabelns skalade &nde maéttes. For att vattennivaerna i
grundvattenréren skulle hinna stélla in sig utférdes matningarna forst en dryg vecka efter det
att grundvattenrdren satts ned i filtren. En ytterligare férhoppning med detta var att
filterhuden skulle hinna aterbildas i nagon man och tappa igen den springa som oundvikligen
uppstar mellan roret och sanden vid iséttning.

6.6 Provtagning

| de olika filtren togs prover vid olika djup och platser i sandbadden, for att undersdka
eventuella skillnader. Valen av provtagningsdjup gjordes till stor del med syfte att kunna
undersdka eventuella avvikelser i filterbdaddens understa ca 65cm, vilka aldrig rensas. For att
undersoka eventuell kompaktering av filterbadden till f6ljd av framférande av maskiner i
filtren togs dven prover pa platser vilka uppskattades vara olika hart trafikerade. Tva typer av
prover togs, cylinderprov och I6sa sandprov. Cylinderprover togs for métning av méttad
hydraulisk konduktivitet och skrymdensitet, medan de I6sa sandproverna anvandes for vriga
analyser som utfordes. Provtagning nere i filterb&ddden skedde genom att en provgrop gravdes.
Provgroparna gravdes sa att en slat vertikal sida skapades. Pa denna sida mattes aktuella
provtagningsdjup ut och markerades. Utifran markeringen gravdes sedan ett trappsteg ut i
sidan av provgropen, dar provtagningen skedde.

6.6.1  POSITIONSANGIVELSE FOR PROVPLATSER OCH MARKNING AV PROVER

Provplatsernas position mattes in enligt ett koordinatsystem och nedtecknades tillsammans
med filternummer och provtagningsdatum. Denna matning och markning skedde fér samtliga
prov. Markningen gjordes direkt pa provbehallarna, utom vid cylinderprovtagningen. Varje
cylinder hade ett stamplat nummer, vilket istéllet nedtecknades separat tillsammans med
koordinaterna for det specifika provet. For enkelhetens skull anges de olika
provtagningsplatserna i filtren som ”plats 17, ”plats 2” och “plats 3”. Provtagningsplatsernas
exakta position i filtren finns angivet i bilaga 1 dér &ven det anvanda koordinatsystemet
beskrivs. Notera att platsernas koordinater skiljer sig mellan groparna.
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6.6.2 PROVTAGNINGSUTRUSTNING

Vid cylinderprovtagningen anvandes metallcylindrar avsedda for anvandning vid matning av
mattad hydraulisk konduktivitet. Dessa hade en innerdiameter pa 72mm och var 10cm hdga.
Cylinderns undre kant var vassad for att underlatta provtagningen. Till cylindern anvandes
aven tatsittande plastlock och for &ndamalet avsedda runda pappersark, av mérket ”Munktell”.
For neddrivandet anvéandes en provtagningsanordning, vilken bestod av en metallstang fast i
en metallplatta. Metallplattan var rund med en upphdjning vid dess ytterkant, vilket gjorde att
provtagningsanordningen passade pa provtagningscylindrarna som ett lock. Plattan sattes mot
provtagningscylinderns ovankant vid neddrivning, for att fordela trycket fran hammarslagen
jamnt over cylinderkanten. Vid provtagningen av 16s sand anvéndes plastburkar med en
ungefarlig volym pa 0,5L for forvaring av proverna. Ytterligare utrustning som anvandes
under forsoket var en gummihammare och ett 30m mattband.

6.6.3 PROVTAGNINSFORFARANDE FOR CYLINDERPROV

| de fall provtagningen inte skedde direkt pa sandytan placerades provcylindern en bit in pa de
horisontella trappsteg som gravts i provgroparna. Den drevs lodratt ned i marken med hjalp av
provtagningsanordningen och en klubba. Cylindern drevs ned tills jordnivan i den dverskred
dess 6verkant med en dryg centimeter. En del av jorden intill cylindern gravdes bort for att
komma &t att satta pa ett lock pa cylindern. Den jord som éverskred cylinderns 6verkant
skrapades av med en forskarare sa att en jamn sandyta bildades. Pa sandytan i cylindern
placerades ett tunt runt papper och sedan ett lock. Dérefter gravdes sanden bort runt cylindern
och forskararen drevs in ca 5¢cm och skapade en springa i sanden dar en hand stacks in.
Cylindern togs upp, alltmedan handen holls kvar under jordprovet for att undvika att sand
rann ut, vandes, och den éverflodiga sanden skrapades av fran cylinderns undersida.
Undersidan forsags med runt papper och lock. De olika stegen i provtagningen kan ses i figur
20. Den jordfyllda cylindern végdes och vikten jamfordes med den tidigare matta vikten for
den tomma cylindern, papper och lock.

Figur 20. Forfarande vid cylinderprovtagning, dar forsta steget visas uppe till vanster och sista
steget visas nere till hdger. (Foto: M. Mellander)
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6.6.4 PROVTAGNINSFORFARANDE FOR LOSA SANDPROVER

For att dessa prover skulle vara sa jamférbara med cylinderproverna som majligt,
uppsamlades dven de I6sa sandproverna med hjélp av en cylinder. Forfarandet var saledes
detsamma som vid cylinderprovtagningen, men i detta fall tomdes sanden Over i plastburkar
istallet for att fortsatta forvaras i cylindrarna. Tva olika typer av plastburkar anvandes for
uppsamlandet av de 16sa sandproverna, utifran vilka analyser som skulle utforas pa proverna.
De prover som skulle skickas till Eurofins for analys lades i plastburkar med rétt lock, vilka
sedan skakades vil for att blanda om sanden. Ovriga losa sandprover lades i plastourkar med
vitt lock, vilka ej skakades. Totalt insamlades fyra burkar 16s sand vid varje provdjup och

grop.

6.6.5 FORVARING OCH TRANSPORT AV PROVER

Alla cylinderprover som skulle anvéndas for matning av méttad hydraulisk konduktivitet
forvarades i kylskap efter provtagning fram tills det att de transporterades till SLU i Uppsala
for analys. For att mojligaste man undvika att utsétta proverna for stotar samt for att halla dem
kylda, transporterades proverna val paketerade i en frigolitladda med lock. Forvaringstiden
varierade nagot for proverna men dverskred aldrig 7 dagar innan de lamnades in for analys.

Av de fyra losa sandprov som togs pa varje plats stalldes tva i kylskap for kyld forvaring. Av
dessa skickades en vidare till utomstaende institut for analyser av glodrest, torrsubstans och
aluminiumhalt. Samtliga burkar mérktes enligt f6ljande “Filter Z, X[m], Y[m], A[m], B[m],
Datum for provtagning”.

6.6.6 TORKNING AV SANDPROVER

De prover som skulle genomga analys av skrymdensitet och eller kornstorleksfordelning,
torkades. Torkningen utfordes pa geologiska institutionen i Uppsala. Har éverférdes sanden
fran de cylindrar eller plastburkar de tills dess hade forvarats i, till formar i aluminiumfolie.
Formarna var av typen “Ica basic folieform 8,5d1”. Behallarna borstades noggrant ur for att
ingen sand skulle ga forlorad vid 6verféringen. Da all sand var dverford stalldes proverna in i
en torkugn av mirket “Elektro Helios”, vilken stilldes till 105°C. Proverna torkades pa detta
satt i drygt 24 timmar. Prover och torkugn kan ses pa figur 21.

Figur 21. Sandprover 6verforda i aluminiumfolieformar och instéllda i torkugnen. (Foto: M.
Mellander)
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6.7 Analyser av sandprover

6.7.1  KORNSTORLEKSFORDELNING
Kornstorleksfordelningen bestdamdes genom siktning.

Matuppstallning och utrustning

For siktningen anvéndes ett antal sikttrag med varierande maskstorlek. Utifran
siktningsresultaten fran “filter 3-sanden” valdes att modifiera uppstéllningen genom att valja
en nagot mer finmaskig grovsta sikt. Vidare lades ytterligare en sikt till uppstallningen, se
tabell 6. Vid siktningen staplades tragen pa varandra, med det mest grovmaskiga traget dverst
och darefter med minskande maskstorlek. Oversta traget forsags med lock och understa traget
forsags med ett uppsamlingstrag. Under siktningen anvéandes utéver siktarna en skakmaskin
av typen “Fritsch analysette typ 03-502”. Mé&tuppstéllining och skakmaskin kan ses i figur 22.
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Figu 2. Staplade sikttrag, forsedda med uppsamlingstrag samt lock och isatta i
skakmaskinen. (Foto: M. Mellander)

Tabell 6. Maskstorlek for de olika sikttragen som anvéndes vid forsoken. Observera att inte
samma siktuppstéllning anvandes till samtliga filter.

Filter 3 Filter 10 och 14
Maskstorlek [mm] Maskstorlek [mm]
4 2
1 1
0,5 0,85
0,25 0,5
0,125 0,25
0,063 0,125
0,063
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Utforande

Varje siktskiva rengjordes och vagdes, varefter sikttragen staplades enligt ovan och forsags
med uppsamlingstrag i botten. Sandprovet som skulle siktas tillsattes i det Gversta sikttraget,
varefter detta forsags med lock. Stapeln stalldes darefter in i siktmaskinen dar den skakades i
10 minuter. Sikttragen togs darefter loss fran varandra och vagdes.

6.7.2 TORR SKRYMDENSITET OCH POROSITET
Berakningen av torr skrymdensitet och porositet utfordes enbart pa cylinderprover, da
berakningarna byggde pa att sandprovets volym var kand. Alla utom fyra cylinderprov hade
genomgatt en analys av hydraulisk konduktivitet innan analys av porositet och torr
skrymdensitet utfordes.

Utforande

Volymen beréknades utifran provtagningscylindrarnas matt (innerdiameter: 72mm, héjd:
100mm) till 407cm?®. Cylinderproverna torkades, se ”'6.6.6 Torkning av sandprover”, varefter
proverna vagdes. Provets vikt och volym anvandes i ekvation 4 for att berdkna torr
skrymdensitet. For berdkning av porositeten gjordes antagandet att sanden i huvudsak bestod
av B-kvarts och darmed hade en kompaktdensitet p& 2,65gcm™. Den beraknade torra
skrymdensiteten och den antagna kompaktdensiteten anvandes sedan i ekvation 3 for att
berdkna porositeten.

6.7.3  TURBIDITETSANALYSER AV LAKVATTEN
Denna analys syftade till att ge ett matt pa sandprovernas relativa halter av fina partiklar, vilka
skulle kunna bidra till igenséttning av filtren. Testerna genomférdes genom att delar av de
I6sa sandproven blandades med vatten, varefter turbiditeten méttes i detta vatten.

Metodbeskrivning och utrustning

Fran det I6sa sandprov som skulle analyseras vagdes 10g sand upp och lades i en 100ml E-
kolv. Vikten antecknades och en 1,87g omrérarmagnet lades i kolven tillsammans med
sanden. 100ml vatten méttes upp med en 100ml pipett och tillsattes till E-kolven. Vattnet som
anvandes hade renats med ett PURELAB ultra filter. Provet stalldes pa en omrorare, vilken
sattes till maximal. Omréraren som anvandes var en IKA® RH basic 2, se figur 23. Denna
omrérning fortgick i 1min, varefter E-kolven avlagsnades fran omroraren. Efter detta halldes
en mindre mangd av provvatskan ned i en kyvett, skakades runt och hélldes ut. Detta for att
kvarvarande droppar av renat vatten fran tvatt skulle erséttas av vatska fran provet. Kyvetten
fylldes darefter med vatska fran sandprovet, genom att denna hélldes direkt fran E-kolven ned
i kyvetten. Provet forsags med lock och véandes upprepade ganger for att sakerstélla att alla
partiklar fordelades jamnt i kyvetten. Locket avldgsnades darefter och kyvetten stélldes i
méatutrymmet pa turbidimetern och méatningen paborjades. Tva varden lastes darefter av,
turbiditeten efter 30 sekunder och det maximala vérdet under denna matperiod. Turbidimetern
som anvandes var en HACH 2100N IS Turbidimeter.
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Figur 23. Sandprov under omrérning. (Foto: M. Mellander)

Kommentarer till metoden

Vid denna typ av méatning tillats prover ofta att stélla in sig under en langre tid innan
avlasning sker. Under metodutvecklingen uppmarksammades dock att det pagick en méarkbar
sedimentation i kyvetten under matningen. Detta sags genom att matvardet forst fluktuerade
nagot med en svagt stigande trend, varefter det paborjade en stadigt sjunkande trend. For att
undvika allt for stor inverkan av sedimentation sattes tiden innan avlasning darfor till relativt
korta 30 sekunder.

6.7.4  HYDRAULISK KONDUKTIVITET
For analys av hydraulisk konduktivitet lamnades cylinderprover in till markfysiklaboratoriet
pa SLU i Uppsala. Har analyserades den hydrauliska konduktiviteten via en
experimentuppstallning dar en konstant vattenyta sattes éver provet, se figur 24.
Vattenmangden som rann igenom provet under en viss tid uppmaéttes och utifran detta
beréknades den hydrauliska konduktiviteten med hjélp av Darcys lag.

" bo]

Figur 24. Principskiss dver experimentuppstallningen for matning av hydraulisk konduktivitet
vid SLU i Uppsala. (Figur: M. Mellander)
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6.7.5 ALUMINIUM OCH GLODREST

Analyserna utfordes av Eurofins Enviroment Sweden AB (Lidkdping).
Torrsubstans bestamdes med metod SS-EN 12880:2000 (matosakerhet 10%).
Glodrest bestdmdes med metod SS-EN 12879:2000 (matosakerhet 10%).
Aluminiumhalt bestdmdes med metod SS028311/IPC-AES (métosakerhet 15%).

6.8 Statistisk analys av resultaten fran sandprovtagningen

Den mattade hydrauliska konduktiviteten genom filtren beskriver i princip filtrens kapacitet.
Den hydrauliska konduktiviteten mattes pa ett antal olika punkter i filtren tillsammans med
effektiv kornstorkek, aluminiumhalt, glédrest, porositet och turbiditet hos provens lakvatten.
Resultaten analyserades med linjar regression utifran minsta kvadratmetoden samt med
flernivaregressionsanalys. Detta for att kunna dra slutsatser kring hur filterkapaciteten
paverkades av de olika parametrarna. Programmet som anvandes for den statistiska analysen
var Stata ® 13. | bada fallen sattes mattad hydraulisk konduktivitet som beroende variabel,
och effektiv kornstorlek, aluminiumhalt, glddrest, porositet och turbiditet hos provens
lakvatten som oberoende variabler. | flernivaanalysen jamfordes resultaten utifran deras
uppdelning mellan filtren. | bada undersokningarna anvandes samtliga prover dar alla
parametrar analyserats. De erhallna sambanden utvérderades utifran deras signifikansniva, dar
samband som med 95% sannolikhet inte berodde pa slumpen sades vara signifikanta.
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7 Resultat

| detta kapitel presenteras forst resultaten av funktions- och belastningsutredningen. Dérefter
presenteras resultaten fran matningarna med nivaror och analysresultaten géllande hydraulisk
konduktivitet. Resultaten fran samtliga filter presenteras samlat for att méjliggora en
jamforelse mellan filtren och identifiering av eventuella filter med tydliga storningar.
Undersokningen av eventuell packning vid sandaterfylinad studerades vid djuprensningen i
filter 3, och dessa resultat presenteras tillsammans med 6vriga sandanalyser i filtret i kapitel
7.6.1. Resultaten fran 6vriga sandanalyser presenteras darefter samlat for respektive filter.
Detta for att ge en samlad bild av om kompaktering eller ackumulering férekommer i filtret.
For att underlatta jamforelsen mellan filtren anvandes langsamfiltrens ovankant som
referensyta, utifran vilken provernas hojd angavs. Med filtrets ovankant menas ovankanten pa
det betongfundament som omger langsamfiltren, se figur 10.

Resultaten presenteras i detta kapitel som figurer men finns aven att tillga i tabellform i
bilagorna 3-11. FOr en sammanstallning 6ver samtliga prover som tagits i projektet, exakt
position for provtagningarna samt vilka analyser som utforts pa respektive prov, se bilaga 1.
”Sammanfattning av samtlig provtagning”.

7.1 Filtreringshastighet, rensningar och frysningar

7.1.1  ANTAL RENSNINGAR OCH FRYSNINGAR PER AR
Nedan presenteras det totala arliga antalet atgarder i form av rensningar och frysningar som
utforts pa Lovo vattenverk, se figurerna 25-27.
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Figur 25. Totalt antal atgarder (djup- och ytrensningar samt frysningar) mellan 1967-1973.
Totalt gjordes 270 rensningar mellan aren 1967-1973.
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Figur 26. Totalt antal atgarder (djup- och ytrensningar samt frysningar) mellan 2008-2014.
Totalt gjordes 260 rensningar mellan aren 2008-2014.

Under perioden 1967-1973 genomfordes totalt 270st atgarder medan motsvarande siffra for
perioden 2008-2014 var 260st. Under 2008-2014 ses dock en 6kande trend gallande totalt
antal atgarder.

7.1.2 RENSNINGARNAS OCH FRYSNINGARNAS FORDELNING MELLAN FILTREN
Hur det totala antalet atgarder under 2008-2014 fordelat sig mellan filtren redovisas i figur 27.
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Figur 27. Totala antalet utforda atgarder under perioden 2008-2014, dar antalet redovisas for
varje filter individuellt.

I genomsnitt genomfordes 16,25 atgarder, i form av rensningar och frysningar, i varije filter
under perioden 2008-2014. | figur 27 ses att antalet atgarder inte varit jamnt fordelat mellan
filtren, dar filter 14, 15 och 16 genomgatt flest atgérder. Atgarderna har i 6vrigt varit relativt
jamnt fordelade mellan filtren. Att ett filter rensas ofta tyder pa problem med att tryckfallet
snabbt nar en kritiskt hog niva. Skulle nagon form av ackumulering eller kompaktering i
filtrens undre del finnas, skulle tryckfallet efter rensning vara relativt hogt.
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Filtret skulle darmed behdva rensas snart igen och rensningarna skulle ddrmed ske relativt
ofta, jamfort med ett filter utan stérning i underdelen. Resultaten i figur 27 skulle darmed
kunna antyda att nagon form av stérning fanns i den undre delen av filter 14 och 15.

7.1.3  FILTRERINGSHASTIGHET OCH MEDELDRIFTTID
Nedan presenteras arlig medeldrifttid och medelfiltreringshastighet for langsamfiltren pa
Lovo vattenverk i figur 28-30.
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Figur 28. Medeldrifttid och medelfiltreringshastighet for langsamfiltren pa Lovo mellan aren
1967-1973.
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Figur 29. Medeldrifttid och medelfiltreringshastighet for langsamfiltren pa Lovo mellan aren

2008-2014.

Utifran figur 28 och 29 ses att medeldrifttiden for perioden 1967-1973 var 150 dagar medan
motsvarande siffra for perioden 2008-2014 var165 dagar. Att medeldrifttiden 6kade fran den
tidigare perioden var vantat, da filtreringshastigheten minskat avsevart.
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Intressant har a&r medeldrifttidens avtagande trend under 2008-2014, vilket stimmer 6verens
med den 6kande trend som ses i figur 26. Medelfiltreringshastigheten &r under perioden
relativt konstant och tycks inte vara orsaken till den avtagande trenden. D4 antalet rensningar
var hogt i filter 13-16 undersoktes om dessa ensamma stod for den minskande trenden, se
figur 30. I figur 30 ses att medeldrifttiden sjunkit i filter 1-12 och att det alltsa inte bara var
filter 13-16 som med sitt hdga antal rensningar drog ned snittet.
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Figur 30. Medeldrifttiden under perioden 2008-2014, uppdelat mellan filter 1-12 och 13-16.

En kort drifttid har i sig en negativ inverkan pa vattenverkets totala kapacitet genom att filter
oftare maste tas ur produktion for att rensas eller frysas. En kortare medeldrifttid innebar dven
att filtermotstandet snabbare nar en niva dar det ar nédvandigt att satta in en extra rensning
eller frysning.

7.1.4 SAMMANFATTNING
Medelfiltreringshastigheten var lagre under 2008-2014 &n under den tidigare perioden. Under
2008-2014 var dven medeldrifttiden langre och darmed antalet rensningar farre, vilket var
vantat utifran den lagre filtreringshastigheten. Medeldrifttiden hade dock en tydlig avtagande
trend under 2008-2014. F6r denna period var resningarna inte jamnt fordelade mellan filtren.
Filter 14 och 15 var de tva filter som genomgatt flest antal atgarder, se figur 27.

Tabell 7. Sammanstallning av antal reningar och frysningar samt medeldrifttiden for samtliga
langsamfilter. | tabellen redovisas medelvérden for perioderna. En negativ differens innebéar
att parametervardet var lagre under 2008-2014 &n under 1967-1073.

Antal filterrensningar Medeldrifttid [dagar] Medelfiltreringshastighet

och frysningar [st] [mm/h]
2008-2014: 260 165 187
1967-1973: 270 150 237
Differens: -10 15 -50
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7.2 Tryckfall

7.2.1

ARLIGA MEDELVARDEN

Arsmedelvardet av tryckfallet i filter 4 och 14 redovisas for perioderna 1967-1973 och 2008-
2014 i figur 31 och 32. | figur 32 presenteras &ven det genomsnittliga tryckfallet for samtliga
filter. Denna data fanns inte tillganglig for den tidigare perioden.
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Figur 31. Genomsnittligt arligt tryckfall mellan aren 1967-1973.
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Figur 32. Genomsnittligt arligt tryckfall mellan aren 2008-2014.

Tabell 8. Tryckfall som medelvarden dver respektive period.

Genomsnittligt tryckfall dver perioden [cm vattenpelare]

Period:

2008-2014
1967-1973

Filter 4 Filter 14 Filter 4+14 Filter 1-16
32 58 45 46
24 27 26

| tabell 8 samt figur 31 och 32 ses att tryckfallet hade 6kat bade for bade filter 4 och 14,
jamfort med 1967-1973. Har ses ocksa att tryckfallen i filter 4 och 14 ar lagre respektive
hdgre &n medeltryckfallet under 2008-2014. Under 1967-1973 tvéttades fortfarande samtlig
sand i filtren vid djuprensning och det ar darmed rimligt att anta att filterprestandan var
relativt likvérdig i samtliga filter.
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Det genomsnittliga tryckfallet i filter 4 och 14 under perioden kan d&rfor antas ligga néra det
genomsnittliga tryckfallet for samtliga filter. Det genomsnittliga tryckfallet i verkets samtliga
filter var ddrmed 20cm vattenpelare hogre under 2008-2014 &n under 1967-1973, vilket
motsvarar en okning pa 77%.

Under 2008-2014 ckade tryckfallen och arsmedelvardet for samtliga filter var 2014 hela 55cm
vattenpelare. Jamfort med medelvardet under perioden 1967-1973 motsvarar detta en 6kning
pa 112%. Filter 4 hade ett tryckfall under medel, men dven hér var nivan 2014 knappa 31%
hogre an medeltryckfallet for perioden 1967-1973.

7.2.2 DYGNSMEDELVARDEN

Dygnsmedelvarden av tryckfallet i filter 3,4 och 14 redovisas for perioden 2008-2014 i figur
33-36. | figurerna ses filterrensningarna tydligt som avbrott i kurvorna, varvid tryckfallet
kraftigt sjunker. Under rensningsforfarandet ar tryckfallet noll, vilket ger upphov till enstaka
datapunkter som ligger valdigt nara noll da dygnsmedelvarden skapats. Filtren kors d&ven med
lagre hastighet direkt efter rensning, vilket ocksa ger ett lagt tryckfall.
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Figur 33. Tryckfall i filter 3 som dygnsmedelvarden for perioden 2008-2014. Filtret
djuprensades 21/6 20009.
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Figur 34. Tryckfall i filter 4 som dygnsmedelvérden for perioden 2008-2014. Filtret har ej
djuprensats under perioden.
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Figur 35. Tryckfall i filter 14 som dygnsmedelvarden for perioden 2008-2014. Filtret
djuprensades 3/9 2008.
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Figur 36. Medelvérden av dygnsmedelvarden for tryckfallen i filter 1-16.

Nagot som &r intressant att titta pa har ar tryckfallet efter rensning. Ett 6kat tryckfall 6ver
nyrensat filter kan bero pa kompaktering eller ackumulering av material i filtrets underdel. |
filter 14 ses den tydligaste 6kningen, dér tryckfallet efter rensning 6kar med ca 10cm under
perioden. Aven i filter 3 och det genomsnittliga tryckfallet for filter 1-16 ses en 6kning i
tryckfall 6ver nyrensat filter under perioden. For filter 4 kan ingen lika tydlig trend ses
gallande tryckfall 6ver nyrensat filter. Okningen i genomsnittligt arligt tryckfall tycks har
istallet bero pa att tryckfallet ar betydligt hégre innan rensning.

7.2.3  FORE OCH EFTER RENSNING

Tryckfall fore och efter rensning i filter 4 och 14 redovisas i figur 37-40. For den tidigare
tidsperioden redovisas har data fran ar 1973. For den senare tidsperioden redovisas data fran
2014. For bada tidsperioderna redovisas tryckfallet 14 dagar fore och efter rensningen. |
figurerna har dagarna numrerats sa att dag 14 ar dagen for rensning och dag 15 &r dagen efter
rensning. Nedan kommer figurerna i filterordning, med data fran den tidigare tidsperioden
forst.
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Figur 37. Tryckfall fére och efter rensning ar 1973 i filter 4. Varrensning 8/5, hostrensning
6/11.
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Figur 38. Tryckfall fore och efter rensning ar 2014 i filter 4. Varrensning 6/4, hostrensning
11/8.

For filter 4 var det genomsnittliga tryckfallet efter rensning 1973 15,1cm vattenpelare och for
ar 2014 var det 18,5 cm vattenpelare, se figurerna 37-38. Tryckfallet paverkas dock av bland
annat sanddjup och vattenflode, vilka sannolikt har skiljt sig mellan perioderna i sadan
utstrdckning att dessa kunnat orsaka 6kningen.
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Figur 39. Tryckfall fére och efter rensning ar 1973 i filter 14. Varrensning 12/4, hostrensning
17/10.
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Figur 40. Tryckfall fore och efter rensning ar 2014 i filter 14. Varrensning 23/4, hostrensning
1/10.

For filter 14 var det genomsnittliga tryckfallet efter rensning 1973 17,6 cm vattenpelare och
for ar 2014 var det 55,7 cm vattenpelare, se figur 39-40. En 6kning pa 38,1cm vattenpelare,
vilket bedoms for stor for att helt kunna forklaras av eventuella skillnader i sanddjup,
flodeshastighet och 6vriga paverkande faktorer. Denna 6kning kan indikera nagon form av
storning i filtrets undre del.

7.24 SAMMANFATTNING

Bade for filter 4 och 14 var de arliga genomsnittliga tryckfallen hogre under 2008-2014 &n
under 1967-1973. Okningen var dock betydligt storre for filter 14 an for filter 4. En okande
trend kunde identifieras hos dygnsmedelvérdena av tryckfallet efter rensningar i filtren. Detta
starker hypotesen om en ackumulering av materia eller kompaktering i filtrens underdel.
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Vid jamforelsen av tryckfall fore och efter rensning mellan perioderna ses en tydlig 6kning
ses hos filter 14. Detta starker hypotesen om ackumulering eller igenséttning av filtrets undre
del.

Tabell 9. Sammanstéllning av tryckfallen i langsamfilter 4 och 14. | tabellen redovisas
medelvarden for perioderna. En negativ differens innebar att parametervérdet var lagre under
2008-2014 an under 1967-1973.

Medeltryckfall [cm vp.] Medeltryckfall efter rensning
[cm vp.]
2008-2014: 448 37,1
1967-1973: 26 16,3
Differens: 19 20,8

7.3 Pordiameter

7.3.1 DYGNSMEDELVARDEN

Pordiametern beraknades utifran ekvation 10, dér tortuositetsfaktorn sattes till 2. Beraknad
genomsnittlig pordiameter i filter 3,4 och 14 redovisas i figur 41 - 43. Genomsnittlig
pordiameter for filter 1-16 redovisas i figur 44.
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Figur 41. Genomsnittlig pordiameter for filter 3.
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Figur 42. Genomsnittlig pordiameter for filter 4.
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Figur 43. Genomsnittlig pordiameter for filter 14.
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Figur 44. Genomsnittlig pordiameter for filter 1-16.
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| samtliga figurer ses samma sagtandade utseende som hos tryckfallskurvorna. Detta beror pa
den igenséttning som sker i filtrets Oversta centimetrar, vilken sdnker genomsnittet i hela
filtret. Precis som for tryckfallet &r har intressant att studera kurvornas utseende direkt efter
rensning, det vill séga dverdelen pa de upphackade kurvorna. Bade filter 4 och 14 har en
avtagande trend géllande pordiameter i allménhet och efter rensning. Under denna tidsperiod
genomfordes djuprensning i filter 3 och 14. | filter 4 genomfordes djuprensningen under varen
2009 och i filter 14 genomfdrdes den under hosten 2008. Bade i figur 41 och 43 ses tydliga
toppar vid tidpunkterna for djuprensning, vilket indikerar att filtrets undre del var igensatt
eller kompakterad.

Hade sanden i filtrets underdel haft samma genomsnittliga pordiameter som den nypalagda
sanden hade sandbaddens genomsnittliga pordiameter inte forandrats. En 6kning av
sandbaddens genomsnittliga pordiameter vid djuprensing maste darmed betyda att sanden i
filtrets underdel hade en mindre genomsnittlig pordiameter &n den nypalagda sanden. Enligt
samma resonemang var dven den avtagande trenden i pordiameter efter rensning ett tecken pa
att filtrets undre del var igensatt eller kompakterad. Detta eftersom avskrapningen av sand vid
rensningarna gor att sandbaddens underdel blir en storre del av hela filterbadden och darmed
far stérre genomslag i medelvardet. Darmed skulle den avtagande trenden i genomsnittlig
pordiameter efter rensning hos filter 4 indikera att ndgon form av igenséttning eller
kompaktering i filtrets underdel forekom &dven i filter 4.

Bast bild av den genomsnittliga pordiametern i sandbaddens undre lager fas genom att studera
vardet direkt efter den sista ytrensingen innan filtret djuprensades. Detta eftersom filterbddden
da néstan uteslutande utgjordes av den del av filterbadden som aldrig rensas. For filter 14 ses
att den genomsnittliga pordiametern efter varrensningen 2008 var ca 35um. | slutet av
tidsperioden har den genomsnittliga pordiametern i filtret dock minskat till ca 25um. Detta
indikerar att hastigheten pa den process som minskar pordiametern i filtret &r sa pass hog att
processen ger en matbar skillnad pa sju ar.

7.3.2  BERAKNAT TRYCKFALL

Nackdelen med att enbart utvardera langsamfiltrens funktion utifran tryckfall ar att faktorer sa
som sanddjup, flédeshastighet och vattentemperatur paverkar tryckfallet. Det kan darfor vara
svart att dra nagra slutsatser kring filterfunktion utifran enbart uppmatt tryckfall. Uppmatt
tryckfall ar dock en vanligt forekommande och l&ttillganglig parameter som mycket av arbetet
kring langsamfiltren utgar ifran.

Det konstaterades redan i foregaende kapitel att den genomsnittliga pordiametern i filtren
sjunkit under tidsperioden. Detta kapitel syftar istallet till att tydliggdra kopplingen mellan
pordiameter och tryckfall, samt att pavisa vilket genomslag minskningen av pordiametern fatt
i filtren. Beraknat och uppmatt tryckfall i filter 3,4 och 14 utifran en fast pordiameter,
redovisas i figur 45-47. Pordiametern valdes individuellt for varje filter fOr att vara ndra den
storsta pordiameter det aktuella filtret haft under perioden. I samtliga figurer forkortas “meter
vattenpelare” till "mvp”.
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Figur 45. Beraknat och uppmatt tryckfall for filter 3, utifran en fast genomsnittlig pordiameter
pa 50 um.

1,20 -+
1,00 - g
E <
£ 0,80 - § ? . é 3
£ 5 i
= 0,60 - R S © 8 H
< 3 . 8 g $ ; $¢ } = Beraknat tryckfall
S - X ¢ : ° ¢
= 0,40 4 ‘ ' . » Uppmatt tryckfall
0,20 - ¢ '
0,00 T T 2 T T T T T T
2008 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ar

Figur 46. Beraknat och uppmatt tryckfall for filter 4, utifran en fast genomsnittlig pordiameter
pa 70um.
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Figur 47. Beraknat och uppmatt tryckfall for filter 14, utifran en fast genomsnittlig
pordiameter pa 45um.
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Figur 48. Beraknat och uppmatt tryckfall som ett genomsnitt av filter 1-16, utifran en fast
pordiameter pa 40pum.

Tydligast skillnad mellan beréknat tryckfall och uppmatt tryckfall ses for filter 14 i figur 47,
dar det uppmatta tryckfallet &r klart hdgre i periodens slut. Samma trend ses aven tydligt i
filter 3 och kan anas i genomsnittet for filter 1-16. For filter 4 ses i figur 46 att tryckfallet efter
rensning skiljer sig fran det beraknade i slutet av tidsperioden. Det beraknade tryckfallet
sjunker under perioden, nagot som till stor del beror pa att filterbaddens tjocklek minskar
genom rensningar. Daremot ar det uppmatta tryckfallet efter rensning relativt konstant under
perioden, med antydan till svag okning. En 6kning i motstand efter rensning, jamfort med
tidigare ar, skulle kunnat bero pa skillnad i temperatur eller flode. Det beraknade tryckfallet i
figur 46 tar dock hansyn till dessa faktorer och har en avtagande trend. Saledes maste en
okande trend har innebara en pagaende process dar pordiametern minskar. Hade ingen sadan
process funnits skulle ndmligen tryckfallet efter rensning minskat for varje rensning. Detta
eftersom sanddjupet minskar.

7.3.3  SAMMANFATTNING
Resultaten antyder att pordiametern i filtrens undre del &r mindre an hos nytvattad sand, nagot
som sannolikt skulle bero pa en kompaktering eller ackumulering av material har. Vidare
finns skal att tro att detta &r en pagaende process som ger matbara skillnader i pordiameter pa
sju ar.

7.4 Kvalitet hos vattnet som tillforts langsamfiltren

| detta kapitel presenteras data fran perioderna 2008-2014 och 1967-1973 tillsammans i
figurerna for att underlitta jamforelsen. Aren i perioderna numrerades fran 1 till 7, dar de
forsta aren i respektive period fick nummer 1. For perioden 2008-2014 betecknades alltsa ar
2008 ar 1 och ar 2014 betecknades ”ar 7”. For varje datapunkt visas dven
standardavvikensens storlek, i form av streck fran respektive datapunkt. For att halla isar
respektive periods felstaplar gjordes en mindre forskjutning mellan perioderna i x-led.
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7.41 TURBIDITET
Turbiditet i det vatten som tillfors langsamfiltren, dven kallat ”snabbfiltrat”, under perioderna
1967-1973 respektive 2008-2014 redovisas i figur 49 som arsmedelvérden.
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Figur 49. Arsmedelvérden for turbiditet i snabbfiltratet mellan &ren 1967-1973 och 2008-
2014. Observera att ar nr 1 &ar det forsta aret i respektive arsintervall.

| figur 49 ses att turbiditeten i det vatten som tillfordes langsamfiltren 1967-1973 var hogre dn
under 2008-2014. Utifran detta kan en dkad turbiditet uteslutas som orsak till
kapacitetsminsknigen och en eventuell igenséttning av filtrens underdel.

7.42  ALUMINIUMHALT
Aluminiumhalten i det vatten som tillfors langsamfiltren under perioderna 1967-1973
respektive 2008-2014 redovisas i figur 50 som arsmedelvarden.
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Figur 50. Arsmedelvérden for aluminiumhalten i snabbfiltratet mellan &ren 1967-1973 och
2008-2014. Observera att ar nr 1 &r det forsta aret i respektive arsintervall.

Aluminiumhalten i vattnet som tillfordes langsamfiltren var under 1967-1973 i genomsnitt
0,03mg/I. Under 2008-2014 var motsvarande den genomsnittliga aluminiumhalten 0,034mg/I.
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Utifran detta och den stora 6verlappning som kan ses mellan standardavvikelserna for
perioderna, tycks halterna ha legat pa likvardiga nivaer under de bagge perioderna. Beroende
pa pH kan aluminiumet ha forekommit i olika former, dar framst aluminium som fallts ut
skulle kunna bidra till en igensattning av langsamfiltren.

7.43 PH
pH i det vatten som tillfors langsamfiltren under perioderna 1967-1973 respektive 2008-2014
redovisas i figur 51 som arsmedelvarden.
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Figur 51. Arsmedelvarden for aluminiumhalt i snabbfiltratet mellan &ren 1967-1973 och
2008-2014. Observera att ar nr 1 ar det forsta aret i respektive arsintervall.

pH i vattnet som tillférdes langsamfiltren var under 1967-1973 i genomsnitt 7,9. Under 2008-
2014 var den motsvarande den genomsnittliga aluminiumhalten 7,8. Vid 8°C och pH 7,9 har
Al(OH); en I6slighet pa 0,068mg/l (Herbert, pers. medd.). Att de uppmaétta aluminiumhalterna
ligger under detta varde tyder pa att all aluminium i snabbfiltratet forekommer i 16st form.
Detta eftersom aluminiumhalten ligger under I6slighetsgransen. Losligheten beror dock &ven
av vattentemperaturen, vilken inte har kartlags for den tidigare perioden.

7.44 SAMMANFATTNING
Undersokningen av kvalitet hos det vatten som tillforts langsamfiltren tyder pa att mindre
mangd partiklar tillférdes langsamfiltren under 2008-2014 &n under 1967-1973. Méangden
tillford utfallt aluminium var sannolikt likvérdig under perioderna. Tillsammans med ett lagre
vattenflode genom filtren under 2008-2014 tyder detta pa att belastningen av langsamfiltren
varit lagre under 2008-2014 jamfort med perioden 1967-1973.

Tabell 10. Sammanstallning av kvalitet hos vattnet som tillforts langsamfiltren. | tabellen
redovisas medelvarden for perioderna.

Aluminium [mg/] pH Turbiditet [FNU]
2008-2014: 0,034 7,8 0,08
1967-1973: 0,03 79 0,14**
Differens: 0* -0,1 -0,02

*Matnoggrannheten for perioden 1967-1973 omdjliggor ett mer exakt svar.
**Turbiditeten angavs utifrdn en ~’Sigrist Fotometer” 1 originalkdllan. Ingen viletablerad
konverteringsmetod till FNU fanns.

56



7.5 Matningar med nivarér, hydraulisk konduktivitet

7.5.1  MATNINGAR MED NIVAROR

Resultaten fran matningarna med nivardr presenteras i figur 52-56. Matningar gjordes bade
fore och efter rensning. Tiden mellan att roren sattes i filtren och avlésningen av
vattennivaerna skiljde sig nagot mellan filtren och presenteras i tabell 11. Sandhdjden skiljde
sig mellan filtren och var i respektive filter belagen 5cm ovanfér matpunkterna narmast
filtrets ovankant i figur 52-56. Till exempel var sandytan alltsa belagen 1m under filtrets
ovankant i filter 4. | den fria vattenmassan ovanfor filterbadden var tryckfallet noll. Da ett
“betongartat” lager patraffades ca 20 cm oOver filterbotten i filter 4 i borjan pa 2000-talet, togs
samtlig sand ut ur filtret och tvattades (Svedberg, pers. medd.). Filterbddden &r darmed
relativt nytvattad jamfort med de Ovriga filtren i studien, dar det undre lagret inte tvattats
sedan filtren byggdes. Da filtrets pordiameter beraknades och studerades i kapitel 7.3 sags
antydningar till att nagon form av ackumulering eller kompaktering i filtret. Utifran hur
nytvattat filtret &r kan dess tryckfallskurva trots detta antas 6verensstdamma val med en
tryckfallskurva for ett nytvattat filter.

Tabell 11. Tid mellan rérens sattning i filtren till avlasning.

Langsamfilter [nr.] Datum da roren sattes Tid mellan sattning av ror och avlasning
[dagar]

3 21/7 25

4 9/6 13

10 (fére rensning) 20/4 13

10 (efter rensning) 15/5 11

14 (fére rensning) 20/4 13

14 (efter rensning) 4/5 6

15 9/6 13
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| filter 4 och 10 &r tryckfallskurvan linjar, vilket indikerar att inga stora skillnader i hydraulisk
konduktivitet finns mellan sandbaddens olika delar, se figur 54 och 56. En ackumulering av
materia eller kompaktering skulle minska den hydrauliska konduktiviteten, varfor en jamn
fordelning av denna tyder pa att ingen ackumulering eller kompaktering forekommer.

For bade filter 14 och 15 ses ett tydligt sprang i kurvan vilket tyder pa en region med lagre
hydraulisk konduktivitet, se figur 53 och 55. For filter 14 sker spranget nagot djupare efter
rensningen, da det i likhet med filter 15 sker ca tva meter under filtrets ovankant. Det totala
tryckfallet dver filtren &r dessutom avsevart mycket hogre i filter 14 och 15 &n i 6vriga filter,
vilket ytterligare tyder pa nagon form av storning.

| tryckfallskurvan for filter 3 har ror 6 tagits bort da detta indikerade att tryckfallet vid 1,6m
under filtrets ovankant var orimligt nara noll, se figur 52. Detta antogs bero pa den springa
mellan réret och filtersanden som observerades vid rérsattningen och métpunkten har tagits
bort.

Bortfallet av denna métpunkt lamnar ett stort gap mellan matpunkterna i filtret. Detta gor det
svart att bedoma om tryckfallet 6kar linjart med djupet eller om 6kningen sker mer plétsligt
genom ett sprang. Det totala tryckfallet 6ver filtret, 33cm vattenpelare, ar dock hogt jamfort
med filter 10 och 4 dér det totala tryckfallet var 17 respektive 5cm vattenpelare. Av dessa
33cm vattenpelare utgjordes dessutom endast 10 cm vattenpelare av tryckfall i filtrets 6versta
15cm. Saledes ar det inte orimligt att anta att filter 3 har en nedsatt funktion.
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7.5.2  HYDRAULISK KONDUKTIVITET

Resultaten fran analysen av hydraulisk konduktivitet i de olika filtren presenteras i figur 57-

59. Observera att plats 1,2 och 3 motsvarar olika platser i de olika filtren. Plats 1,2 och 3 i

filter 3 har alltsa inte samma plats som plats 1,2 och 3 i filter 4 och 14. Sandnivan i

respektive filter motsvaras av datapunkterna narmast filtrets ovankant i figur 57-59.
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Figur 57. Hydraulisk konduktivitet for olika nivaer i filter 3.
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Figur 58. Hydraulisk konduktivitet for olika nivaer i filter 4.
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Figur 59. Hydraulisk konduktivitet for olika nivaer i filter 14.
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| filter 3 togs prover i filterbaddens yta direkt efter aterfyllnaden med tvattad sand, vilka ar de
Oversta datapunkterna i figur 57. | filter 3 genomfordes undersokningen av packningseffekten
och plats 3 valdes precis nedanfor sandrampen som anvandes for att kora ned maskinerna i
filtret. Plats 3 ansags darmed vara den mest trafikerad platsen i filtret medan plats 2 valdes da
denna ansags vara en plats som endast utsattes for lattare trafikering. Matningen visade att den
hydrauliska konduktiviteten var 66,7cm/h lagre vid den hardare trafikerade platsen. Enbart
utifran detta resultat kan dock inga slutsatser dras da endast ett prov togs pa vardera plats samt
att variationer av samma storleksordning uppmaéttes mellan plats 1 och 2 i filter 3. En viktig
slutsats som kan dras utifran matningarna i den nytvattade sanden i filter 3 &r dock att
nytvéttad sand av denna typ har en mattad hydraulisk konduktivitet pa ca 285-352 cm/h.

Utover de sandprov som togs av den nytvattade sanden i filter 3, togs samtliga prover efter det
att skrapningen av filtren var klar. | filter 3 och 4 togs proverna i samband med en
djuprensing. | figur 18 ses att sandnivan i filtren var hogre innan foregaende djuprensing.
Dérmed &r det rimligt att anta att sanden i proverna som togs i filter 3 och 4 efter den senaste
djuprensningen inte hade tvattats pa minst 16 ar. Utifran sandhojden fore foregaende
djuprensning i filter 14 kan antas att sanden under ca 1,73cm under filtrets ovankant inte
rensats pa minst 16 ar. | filter 14 togs proverna pa féljande djup under filtrets ovankant:
1,53m, 1,76m och 2,01m.

7.5.3 SAMLAD BEDOMNING AV TILLSTANDET I FILTER 3, 4 OCH 14.

Filter 3

Bortfallet av métpunkten i filtrets mitt gjorde det omojligt att avgora om trycket foll linjart
med ett 6kande filterdjup eller om kurvan hade nagot sprang. Det totala tryckfallet Gver filtret
var dock relativt hogt i férhallande till filter 4 och 10 som bada uppvisade ett linjart tryckfall,
vilket tydde pa att nagon form av nedsatt funktion kunde forekomma i filter 3. Analyssvaren
fran sandproverna visade att den méattade hydrauliska konduktiviteten i filtrets underdel var
lagre an hos de 6vriga undersokta filtren. Utifran detta antas att nagon form av nedsatt
funktion finns hos den undre delen av filter 3.

Filter 4

Jamfors resultaten fran filter 4 med de fran den nytvattade sanden i filter 3, ses att sanden i
filter 4 till och med har en nagot hogre hydraulisk konduktivitet &n den nytvéttade sanden.

Detta, tillsammans med resultaten fran matningarna med nivaror, antyder att ingen form av
nedsatt funktion finns hos filter 4.

Filter 14

Tidigare konstaterades att den genomsnittliga pordiametern i filter 14 var mindre &n i filter 4,
vilket skulle sénka sandens hydrauliska konduktivitet och antyda att porerna kompakterats
eller att materia ackumulerats i dem. Vidare indikerade ett tydligt sprang i tryckfallskurvan att
filtret hade en region med lagre hydraulisk konduktivitet. Resultaten fran analysen av
sandproven bekréftar existensen av en region med lagre hydraulisk konduktivitet, ca 1,75m
under filtrets ovankant.
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7.6 Sandanalyser

7.6.1  FILTER 3 OCH PACKNINGSTEST

7.6.1.1 lakttagelser vid provtagning

Da provgroparna gravdes i filtret observerades inga fargskiktningar och inte heller upplevdes
sanden som mer packad vid nagot djup vid sjélva gravningen. | figur 60 visas en av
provgroparna i profil, vilken dock pa bilden tycks ha ett ljust lager mellan ca 35-30cm
ovanfor gruslagret. Detta avstand ovanfor gruslagret motsvarar ungefar 1,9-2m under filtrets
ovankant. Filtret studerades ej innan aterfyllningen av tvéttad sand pabdrjats och heller inte
under aterfyllnaden. Skillnader i barighet och sandniva mellan filtrets olika delar undersoktes
ej.

Ifigr 60. Provgop i filter 3 pa plts . (Foto M. Mellane) |
7.6.1.2 Siktning

Resultatet av siktningen redovisas som siktkurva i figur 61. Effektiv kornstorlek redovisas i
tabell 12 och figur 62.

62



100

7 |
90 -
_ 80 -
X
g 70 APlats 1: 1,68m
3 0 M Plats 1: 2,08m
£ 50 - [ |
£ = X Plats 2: 1,05m
o 40 -
© .
E 30 - Plats 2: 1,68m
2 720 - [ | X Plats 2: 2,08m
@ N4
& 10 - = Plats 3: 1,05m
O ";ri_}’!_l‘ T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4 4,5
Maskvidd [mm]
Figur 61. Filter 3: Siktkurvor for de genomsnittliga resultaten vid varje provniva.
Figurforklaringen till hdger i figuren anger djupet under filtrets ovankant.
Tabell 12. Filtersandens effektiv kornstorlek, D10, for olika nivaer i filtret.
Provplats Djup under filtrets ovankant [m] Do [um]
1 1,68 440
1 2,08 340
2 1,05 410
2 1,68 380
2 2,08 380
3 1,05 420
Effektiv kornstorlek, D10, [um]
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Figur 62. Effektiv kornstorlek, Do, i filter 3.

7.6.1.3 Packning och porositet

| filter 3 togs prover vid platser som bedémdes vara olika hart trafikerade. Plats 2 lag jamte
den sandramp som byggts och denna plats trafikerades endast av den mindre hjullastaren.
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Plats 3 lag precis nedanfor sandrampen, vilket innebar att bade traktorn med slap och den

storre hjullastaren kérde dver denna plats vid varje nytt lass sand som levererades till filtret. |

figur 63 presenteras resultaten av porositetsanalysen. Utifran samtliga prover tagna vid

platserna 2 och 3 berdknades att porositeten i genomsnitt var 2,7 procentenheter lagre vid den

hardare trafikerade plats 2. Felmarginalen vid dessa berdkningar ar inte bestamd, men kan

schablonmassigt sdgas ligga pa 10%.
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Figur 63. Porositet for prover tagna i filter 3. Proverna markerade med * har inte genomgatt

analys av hydraulisk konduktivitet.
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Jamfors porositeten med resultaten fran matningen av mattad hydraulisk konduktivitet har de

bada kurvorna olika utseende. Den lagsta hydrauliska konduktiviteten uppmattes i de undre

proverna, medan porositeten var lagst i de mellersta.
7.6.1.4 Turbiditetsanalyser av lakvatten

Turbiditet [FNU]
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Figur 64.

Provresultat for filter 3.
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7.6.1.5 Aluminium
Aluminium [mg/kg Ts]
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Figur 65. Aluminiumhalt for olika nivaer i filter 3.
7.6.1.6 Glodrest
Glodrest [% av Ts]
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Figur 66. Glodrest for olika nivaer i filter 3.

7.6.1.7 Kommentarer till resultaten

| likhet med filter 14 kunde ett ljust fargband ses i filter 3, se figur 60. Ingen skillnad i hardhet

kunde dock observeras, till skillnad fran i filter 14. | Gvrigt ar det intressant att notera att
lakvattnet fran den nytvattade sanden pa plats 3 hade hogst turbiditet. Sanden tvéttas dock
direkt efter avskrapningen och far sedan ligga pa en lagringsplats fram till dess att den

anvands for aterfyllnad. Pollen och andra mindre partiklar skulle i viss utstrackning ha kunnat

samlas pa hogen.
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7.6.2 FILTER 4

7.6.2.1 lakttagelser vid provtagning

Inga skiktningar patraffades under utgravningen av provgroparna, vilket kan ses pa figur 67,
dar sandprofilen fran en av provgroparna kan ses. Gallande sandnivan i filtret gjordes
bedémningen att sandnivan var lagre vid filtrets kanter. Léangs filtrets kanter, men framst vid
dess horn, observerades aven bitvis staende vatten pa sandytan. Vid det staende vatten som
patraffades precis invid filtrets inlopp gravdes en grop for att undersoka eventuella avvikelser,
se figur 68. Inga skiktningar eller 6vriga avvikelser kunde observeras. Vért att notera ar dock
att det staende vattnet inte paverkades av gropens gravande och att 6vriga delar av
filterbadden var fullstdndigt dranerade. Gallande barighet observerades inga skillnader mellan
filtrets olika delar. Vidare observerades inte filtret under aterfylinaden.

¥ < > v : ‘. L % ) \ . ¢ v ¥ " l‘ ‘.: 4
Figur 67. Provgrop i filter 4 pa plats 2. (Foto: M. Mellander)
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inga prover togs i denna grop. (Foto: M. Mellander)

7.6.2.2 Si
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Figur 68. Gropen som gravdes invid det stiende vattnet vid inloppet till filter 4. Observe
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Figur 69. Siktkurvor for samtliga 16sa sandprover tagna i filter 4. Figurforklaringen till hoger i

figuren anger provplats och djupet under filtrets ovankant.
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Tabell 13. Filtersandens effektiv kornstorlek, D1, for olika platser och nivaer i filtret.

Provplats Djup under filtrets ovankant [m] D1 [um]
2 1,75 420
1 1,75 410
1 21 390
2 2,15 420

Effektiv kornstorlek, D10, [um]
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_0,5 1 1 1 1 1 1 1 J
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w
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Figur 70. Effektiv kornstorleksfordelning, D10, for sandproven tagna i filter 4.

7.6.2.3 Packning och porositet
Porositet [%]
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Figur 71. Porositet for prover tagna i filter 4. Figurforklaringen till hdger i figuren anger
provplats.



7.6.2.4 Turbiditetsanalyser av lakvatten
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Figur 72. Provresultat for filter 4.

7.6.2.5 Aluminium
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Figur 73.
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7.6.2.6 Glodrest
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Figur 74.
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7.6.2.7 Kommentarer till resultaten

| filtret patraffades ingen fargskiftning i sandprofilen, vilket var vantat utifran att samtlig sand
tvattats relativt nyligen. Siktningskurvan tyder pa att det inte finns nagon skillnad i
kornstorlek. Likt i filter 3 erh6lls den hdgsta turbiditeten néra filtrets yta. | detta filter
analyserades &ven aluminiumhalt och glodrest for det gruslager som finns under sandlagret, se
de understa datapunkterna i figur73 och 74. Resultaten tyder pa att detta lager har lagre halt
organiskt material och aluminium &n sandb&dden.

7.6.3  FILTER 14

7.6.3.1 lakttagelser vid provtagning

Da provgropen pa plats 1 gravdes kunde tydliga lager observeras, se figur 75. | figuren ses
langst ned ovansidan pa det gruslager filtersanden vilar pa. Cirka 35cm ovanfor gruslagret ses
ett tydligt ljusbrunt lager, med en ungefarlig maktighet pa 5cm. Direkt ovanfor det ljusbruna
lagret, ca 40cm ovanfor gruslagret, ses ett mer graaktigt lager. Det graaktiga lagrets maktighet
uppskattades till dryga 10cm, varefter fargen gradvis dvergick till den bruna farg som kunde
observeras bade under och 6ver skikten. Vid gravandet och aven provtagningen upplevdes det
graa lagret som valdigt hart packat.

Fiur 75. rp ifilter 1, platsl déar tyliskiktningar kunde urskiljas. (Foto: M.
Mellander)

Nivaskillnader

Vid provtagningen i filter 14 var det tydligt att sanddjupet varierade kraftigt i olika delar av
filtret. Filtersandens hojd 6ver det gruslager filtersanden vilar pa var ca 30cm lagre vid den
provgrop som gréavdes néra ett horn (plats 2) an i den provgrop som gravdes narmare mitten
av filterbadden (plats 1).
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Nivaskillnaderna i filtret kunde &ven tydligt observeras da filtret aterfylldes med vatten
underifran, efter rensningen. Vid aterfyllningen bildades en torr 6 i mitten av filtret, medan
vattnet stod relativt hogt Over andra delar av sandbédden, se figur 76.

Barighet

Vid tva av filtrets horn, vid inloppet och vid platsen for matningar med grundvattenror,
upplevdes att barigheten var samre. Pa dessa platser gav sanden vika vid betradande och
skorna sjonk ned nagot i sandbadden. Provgropen som gravdes har gick heller inte att grava
med helt vertikala sidor. Provgropen som gravdes narmre filtrets mitt kunde daremot utan
problem gravas med vertikala sidor.

’ o SR

¥ RN

Figur 76. Filter 14 under aterfylinad, dar en “torr 6™ ses i filtrets mitt. (Foto: M. Mellander)

Sandrorelse

Vid fyllningen underifran observerades invid tre av filtrets fyra horn en sandrorelse i filtret,
vilket narmast kan beskrivas som att sanden “kokade”. Det tydligaste exemplet ses pa figur
77, men mindre rorelser ses aven pa figur 78, markerade ”A”. P4 bada figurerna ses dven att
sanden har en annan struktur vid hérnen. Vidare observerades dven en annan typ av
sandrdrelse, dar finare partiklar sprutades upp ur filterbotten vid ett stélle, se figur 78,
markerat "B”. Detta fenomen intriffade dock ganska néra platsen dar en av provgroparna
gravts tidigare. Samtlig rorelse i filterb&ddden tycktes vara begransad till filtrets horn och
kanter. Vidare bildades pa vattenytan ett lager sand som flét omkring, se figur 79.
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¢

.

igr . Epelde pa kokande sandrorelse som observerades, ar en tydlig bubblande
rorelse ar markerad med rod ring. (Foto: M. Mellander)

Figur 78. I cirkel A ses kokande sandrorelse och i cirkel B ses fina sandpartiklar sprutas upp
ur filterb&ddden. (Foto: M. Mellander)
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7.6.3.2 Siktning
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Figur 80. Siktkurvor for samtliga 16sa sandprover tagna i filter 14. Figurforklaringen till hoger
i figuren anger provplats och djupet under filtrets ovankant.
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Tabell 14. Filtersandens effektiv kornstorlek, D1, for olika platser och nivaer i filtret.

Provplats Djup under filtrets ovankant [m] D1 [um]
1 1,56 390
1 1,76 310
1 1,97 410
2 18 720
Effektiv kornstorlek, D10, [um]
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Figur 81. Effektiv kornstorleksfordelning, D10, for sandproven tagna i filter 14.

7.6.3.3 Packning och porositet
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Figur 82. Porositet for prover tagna i filter 14. Figurforklaringen till hoger i figuren anger

provplats.
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7.6.3.4 Turbiditetsanalyser av lakvatten

Turbiditet [FNU]
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Figur 83. Provresultat for filter 14.
7.6.3.5 Aluminium
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Figur 84. Aluminiumhalt for olika nivaer i filter 14.
7.6.3.6 Glodrest
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Figur 85. Glodrest for olika nivaer i filter 14,



7.6.3.7 Kommentarer till resultaten

Siktningskurvan och den effektiva kornstorleken tyder pa att det finns en skillnad i
kornstorlek i filtrets olika delar. Filtrets horn hade storre effektiv kornstorlek och i
siktningskurvan sags har en franvaro av finkorniga partiklar. Samtidigt visade undersokningen
att det graa lagret hade en stérre mangd finkorniga sandpartiklar. En méjlig férklaring till
detta skulle kunna vara den sandrérelse som observerades. Ytterligare faktorer som skulle
kunna kopplas till detta &r den laga turbiditeten och den hoga porositeten i filtrets hérn.

7.6.4  FILTER 15
Sandanalyser och matningar med tryckfallsror planerades och genomfordes i filter 3,4 och 14.
Métningarna gick relativt snabbt och det bestdmdes att tryckfallsméatningar aven skulle
genomforas i filter 10 och 15. Filtren hade redan blivit rensade och det var darmed for sent att
ta sandprover och analysera. Nar det blev dags att rensa filter 15 nasta gang var projektet inne
i sin slutfas och det fanns inte tid for ytterligare sandanalyser. | filter 15 utférdes darfor framst
en okular besiktning av filterbadden. Har utfordes dven en mikroskopering av filtersand fran
olika nivaer i filterbadden, for att undersoka om nagra skillnader kunde ses.

7.6.4.1 lakttagelser

Initialt gravdes en provgrop vid filtrets mitt, se figur 86. Har patraffades samma graa lager
som i filter 14, vars underdel var beldget ca 57-70 cm Over filtrets gruslager. 1 figuren ses
aven en tegelsten fran den uppsamlingsranna som I6per i mitten pa filtrets botten.

Fgr 86. Provgrop vid mitten v fiItet. ot: M. Mellander)
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For att undersoka det gra lagrets utbredning gréavdes ett antal ytterligare gropar i filterbadden
pa olika platser. Lagret tycktes vara som tjockast i mitten av filtret for att vara tunnare narmre
kanterna. | filtrets horn kunde inget lager konstateras.

7.6.4.2 Mikroskopering

Prover togs pa olika stéllen i det gra lagret samt i ovan och underliggande sand. Vid
jamforelse i mikroskop kunde inga uppenbara skillnader i sandkornens form eller storlek
konstateras. Inte heller kunde nagon uppenbar fororening ses. Nagon form av mask
konstaterades dock i ett av proven.

7.6.4.3 Kommentarer till resultaten
Det graa lager som observerades i filtret var mycket likt det som observerades i filter 14. Ett
stort antal gropar gréavdes i detta filter och utifran dessa kunde det konstateras att lagret inte
var homogent 6ver hela filterbadden.

7.7 Statistisk analys av resultaten

7.7.1  MATTAD HYDRAULISK KONDUKTIVITET

For att undersoka vilka faktorer som paverkade den hydrauliska konduktiviteten genomférdes
linjar regressionsanalys samt flernivaanalys, for att undersoka vilka faktorer som paverkade
den mattade hydrauliska konduktiviteten. Beroende variabel var alltsa den méttade
hydrauliska konduktiviteten. Oberoende variabler var effektiv kornstorkek (Eff),
aluminiumbhalt (Al), glodrest (Glr), porositet (Por) och turbiditet hos provens lakvatten (Turb).
Analyserna utgar fran resultaten i samtliga filter. Totala antalet observationser i analyserna
var darmed 13 st. | flernivaanalysen anvandes dessutom data dver vilket filter respektive prov
var taget i. Resultaten presenteras i tabell 15 och 16. Genom denna analys undersoktes om ett
linjart samband fanns. For att undersoka om nagot av sambanden istéllet var av exponentiell
karaktér logaritmerades vérdena for den mattade hydrauliska konduktiviteten med basen e.
Darefter upprepades den linjéra regressionen och flernivaanalysen. Signifikansnivan for dessa
analyser var lagre an de som erhélls da analyserna genomforts med de icke-logaritmerade
vardena. Resultaten fran dessa analyser redovisas ej i denna rapport, men tyder pa att
sambandet &r av linjar art.

7.7.1.1 Linjar regression
Observationer: 13st

R? 0.8650

R2-justerad: 0.7686

Tabell 15. Resultat av den linjdra analysen. Variabelnamnen ar forkortade, se kap 7.6.4.

Variabel: Koefficient:  Standardfel: t P>|t| 95%-konfidensintervall
AL -.0182524 0766302 -0.24 0.819 -1994539 1629491
Glr 449.0312 514.1842 0.87 0411 -766.8212 1664.884
Turb -.1229691 .2538678 -0.48 0.643 -.723271 A773327
Eff 1.205224 .5230842 2.30 0.055 -0316736 2442121
Por -3.464226 24.55985 -0.14 0.892 -61.53904  54.61058
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7.7.1.2 Flernivaanalys
Observationer: 13st
Grupper: 3st

Tabell 16. Resultat av flernivaanalysen. Variabelnamnen ar forkortade, se kap 7.6.4.

Variabel: Koefficient:  Standardfel: z P>|z| 95%-konfidensintervall
AL 0342606 .0304613 112 0.261 -.0254424  .0939636
Glr 544.5775 196.7738 2.77 0.006 158.9079 930.2471
Turb -.0574275 .0890331 -0.65 0.519 -.2319293 1170742
Eff 1.758276 .2104959 8.35 0.000 1.345711 2.17084
Por -34.2045 11.0735 -3.09 0.002 -55.90815  -12.50085

Summan av variansen som fanns i datasetet var 3722,67. Av denna lag 742,1517 pa filtren.
Variansen filtren ger upphov till ar ddrmed 16,6%. Vid tolkningen av resultaten ar det viktigt
att komma ihag att analyserna ar utforda pa fa observationspunkter. Utifran att
flernivamodellen visade att 16,6% av den totala variansen lag pa filtren gor dock att det med
sékerhet kan sdgas att det ar viktigt att ta med de olika filtren i berdkningen nér berakningar
och statistiska analyser utfors. Varje enskild matpunkt kan alltsa inte ses som en enskild
observation i en anonym punktsvarm.

Nar i flernivaanalysen hansyn hade tagits till variansen harrérande fran filtren, visade
resultaten att glodrest, effektiv kornstorlek och porositet hade samband med den mattade
hydrauliska konduktiviteten med en sannolikhet pa dver 90%. Utifran det laga antalet
observationspunkter kan inget med sakerhet sdgas om de enskilda parametrarnas betydelse for
den hydrauliska konduktiviteten. Daremot kan undersékningen med viss sakerhet saga nagot
om sambandens styrka i férhallande till varandra. Det vill sdga hur betydande de olika
parametrarna ar for den mattade hydrauliska konduktiviteten i fornallande till varandra.

Att inget signifikant samband gavs for aluminiumhalten beror sannolikt pa den matmetod som
anvandes, da resultaten i stor utstrackning paverkades av aluminium i filtersanden. I K.
Anderssons studie 2006, av igensattning av langsamfilter i Ostby vattenverk, gjordes
beddmningen att det var just aluminium i form av restflockar som orsakade de problem som
upplevdes dar. Saledes ar det troligt att aluminiumhalten har betydelse for den mattade
hydrauliska konduktiviteten.

7.7.2  ACKUMULATION I FILTRETS UNDRE DEL

For att undersoka om kornstorkek (Eff), aluminiumhalt (Al), glodrest (Glr), porositet (Por)
och turbiditet hos provens lakvatten (Turb) 6kade eller minskade med djupet utfordes linjér
regressionsanalys och flernivaanalys. For att fa en modell som ar jamférbar med resultaten i
kapitel 7.8.1 anvéandes exkluderades har den mattade hydrauliska konduktiviteten. Resultaten
presenteras i tabell 17 och 18.

For att fa en bild av hur halterna varierade i de olika delarna av filtren sammanstalldes
medelvéarden for olika delar, se tabell 19. Da det aven var intressant att se hur vardena for det
lager som patraffades i filter 14 skiljde sig fran dessa varden inkluderades aven dessa
matvarden i tabell 19.
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7.7.2.1 Linjar regression
Observationer: 13st

R%: 0.5656

R%-justerad: 0.2554

Tabell 17. Resultat av den linjdra analysen. Variabelnamnen ar forkortade, se kap 7.6.4.

Variabel: Koefficient: ~ Standardfel: t P>|t| 95%-konfidensintervall
AL .00013 .0002519 0.52 0.622 -.0004656  .0007256
Glr 2439282 1.69015 1.44 0.192 -1.557288  6.435853
Turb .0018343 .0008345 2.20 0.064 -.0001389  .0038075
Eff 0011834 .0017194 0.69 0.513 -0028824  .0052491
Por -.0633858 .0807295 -0.79 0.458 -.2542808 1275091

7.7.2.2 Flernivaanalys
Observationer: 13st
Grupper: 3st

Tabell 18. Resultat av flernivaanalysen. Variabelnamnen ar forkortade, se kap 7.6.4.

Variabel: Koefficient:  Standardfel: z P>|z| 95%-konfidensintervall
AL .0001112 .0001818 0.61 0.541 -.0002451  .0004674
Glr 2474329 1.207457 2.05 0.040 1077566 4.840902
Turb .0017996 .0005811 3.10 0.002 .0006607 0029384
Eff .0009074 0012458 0.73 0.466 -.0015344  .0033491
Por -.0500237 0607755 -0.82 0.410 -1691415  .0690941

Tabell 19. Medelvérden for matvarden i olika delar av filtren samt vérden fran det graa lagret
i filter 14.

hyd.kond.  Aluminium  Glodrest Turbiditet  Effektiv Porositet
[cm/h] [mg/kg Ts]  [% av Ts] [FNU] kornstorlek  [%]
"D10" [um]
Hela 304 8069 99,2 164 418 38,5
filtret
Ovre 314 7817 99,3 201 410 38,3
lagret
Undre 294 8286 99,2 132 425 38,6
lagret
Gra lager, 134 9100 99,1 184 310 37,1
Filter 14

Utifran resultaten ses att endast lakvattnets turbiditet visar ett signifikant samband med djupet.
Korningar gjordes &ven dar mattad hydraulisk konduktivitet inkluderades i modellerna. Dessa
visade inget signifikant samband mellan méttad hydraulisk konduktivitet och djup.
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8 Diskussion

| féljande kapitel diskuteras forst pa vilket satt langsamfiltrens kapacitet minskat och i vilken
utstrackning detta skett. Darefter utvarderas de uppstéallda hypoteserna utifran resultaten.
Kapitlet avslutas med forslag pa atgarder samt forslag till vidare studier.

8.1 Kapacitetsminskningens form och utstrackning

Pa grund av en lagre efterfragan producerade Lovo vattenverk betydligt mindre vatten under
2008-2014 an under 1967-1973. Sett 6ver hela perioderna var det totala antalet rensningar och
frysningar lagre under 2008-2014, vilket gett en langre medeldrifttid. Dock ses en tydlig
linjart avtagande trend gallande drifttid under perioden 2008-2014, se figur 29.

Trots att vattenproduktionen minskats och darmed dven filtreringshastigheten minskat jamfort
med 1967-1973 har anda det genomsnittliga tryckfallet okat. Tryckfallet var under perioden
2008-2014 knappa 20cm hogre dn under 1967-1973 och steg med ca 10cm vattenpelare (36%)
under perioden. Tryckfallsdata for perioden 1967-1973 fanns bara for filter 4 och 14. Under
denna period tvattades dock all filtersand vid djuprensning, vilket gor det rimligt att anta att
variationerna i filterprestanda var sma. Att tryckfallet skiljde sig mycket lite mellan filter 4
och 14 under 1967-1973 starker detta antagande. Saledes kan ett genomsnitt av tryckfallet for
filter 4 och 14 antas ligga mycket néra tryckfallet for samtliga filter under perioden. Att
tryckfallet verkligen har 6kat med knappa 20cm i genomsnitt for filter 1-16 beddéms darmed
som mycket troligt.

Da dygnsmedelvarden for tryckfallet studerades under perioden 2008-2014 sags i flera figurer
en trend dar motstandet efter rensning okade, se figur 33-36. Storst 6kning skedde i filter 14,
men okningen kunde &ven ses i filter 3 samt i genomsnittet for samtliga filter. Tryckfallet
efter rensning i filter 4 holls pa en relativt konstant niva under perioden. Den 6kande trend
som kunde ses i arsmedelvardet for tryckfallet tycktes istéllet bero pa hogre tryckfall innan
rensning hos filter 4. Aven for genomsnittet av filter 1-16 tycktes tryckfallet innan rensning ha
en okande trend under perioden. Jamforelsen mellan beraknat tryckfall utifran en fast
genomsnittlig pordiameter och det uppmétta tryckfallet under 2008-2014 visade vilken
paverkan temperatur, flodeshastighet och bildande av filterhud har pa tryckfallet. |
jamforelsen sags att dessa faktorer inte kunde forklara de trender som kunnat observeras, med
stigande tryckfall fore och efter rensning. Vart att notera har var &ven att tryckfallet efter
rensning i filter 4 inte hade samma minskande trend som det berdknade tryckfallet.

Eftersom berakningarna paverkas starkt av uppbyggnaden av filterhuden &r det endast direkt
efter rensning som nagot kan sagas om sandbaddens genomsnittliga porstorlek. Da den
berdknade genomsnittliga pordiametern i filterbddden studerades kunde trender med
minskande pordiameter efter rensning ses hos samtliga undersokta filter samt hos
genomsnittet for filter 1-16, se figurerna 41-44. Under 2008-2014 minskade pordiametern
efter rensning med ca 5um for genomsnittet av samtliga filter, vilket var en minskning med ca
12,5%. Utifran ekvation 10 skulle detta ge en tryckfallsékning pa 30,6%, vilket motsvarar den
uppmatta tryckfallsokningen under perioden relativt val.
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8.1.1 SAMMANFATTNING

Den kapacitetsminskning som kunde konstateras utifran denna undersokning bestar av att det
genomsnittliga tryckfallet i filter 1-16 okat. Utifran de filter som undersokts kan det
konstateras att 6kningens storlek varierar mellan filtren.

8.2 Langsamfiltrens belastning

8.2.1 TURBIDITET

Undersokningen visade att turbiditeten under 2008-2014 var i genomsnitt 40% lagre an under
1967-1973. Har finns dock stor osékerhet pa grund av den osdkra konverteringen till FNU och
det laga antalet datapunkter som anvéndes for att framstélla medelvérdet for perioden 1967-
1973. Da minskningen uppskattades till hela 40% &r det trots osakerheten troligt att en viss
minskning verkligen har skett.

8.2.2 ALUMINIUM

Undersokningen visade att aluminiumhalten i snabbfiltratet var 0,004mg/I l&gre under 2008-
2014 an under 1967-1973, vilket var en minskning med knappa 12%. Aven hér finns en viss
osakerhet utifran det laga antal datapunkter som anvéndes for att framstalla medelvardet for
perioden 1967-1973. Osakerheten bedéms dock inte vara storre an att det utifran detta kan
antas att ingen okning skett som skulle kunnat ha betydelse for langsamfiltrens funktion.

8.2.3 PH OCH TEMPERATUR

Undersdkningen visade att pH i genomsnitt var 0,1 hogre under 2008-2014 jamfért med
1967-1973. Vattentemperaturen kartlades inte for perioden 1967-1973 men bor ha legat néra
den medeltemperatur pa 7°C som uppmattes under 2008-2014. Vid denna temperatur skulle
den uppmétta forandringen i pH innebdra en storre 16slighet for aluminium under perioden
2008-2014, vilket skulle minska den méngd aluminium som skulle kunna fastna i
langsamfiltren.

8.2.4  FILTRERINGSHASTIGHET

Undersdkningen av filtreringshastighet visade att denna i genomsnitt var 50mm/h lagre under
2008-2014. Filtreringshastigheten for perioden 1967-1973 baserades pa verkets totala arliga
producerade vattenvolym och inte pa arlig producerad volym langsamfiltrat. Darmed
underskattades filtreringshastigheten under denna period, da det langsamfiltrat som efter
rensning avleddes tillbaka till Malaren inte raknades med. Minskningen under 2008-2014
jamfort med perioden 1967-1973 ar darmed storre an 50mm/h.

8.2.5 BELASTNING UNDER 1973-2008

Efter 1973 minskade dricksvattenproduktionen pa Lovo vattenverk, och filtreringshastigheten
har darfor varit lag under 1973-2008 jamfort med under 1967-1973. Vattenkvaliteten i
snabbfiltratet undersoktes inte under 1973-2008 och det kan darfor inte uteslutas att kvaliteten
varit simre under denna period. Utifran hur noga processerna dvervakas ar det dock mycket
sannolikt att snabbfiltratet under perioden 1973-2008 inte varit drastiskt sémre an under
nagon av de undersokta perioderna.
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8.2.6 SAMMANFATTNING

Under 2008-2014 var langsamfiltrens belastning, med avseende pa filtreringshastighet och
méangd utfalld aluminium, l1&gre &n under 1967-1973. Vidare &r det rimligt att anta att
belastningen inte heller var avsevart hogre under 1973-2008.

8.3 Utvardering av hypoteser kring orsaker till kapacitetsminskningen

8.3.1 HOGRE BELASTNING AV FILTREN

Utredningen av langsamfiltrens belastning visade att belastningen av langsamfiltren under
2008-2014 minskat jamfort med 1967-1973. Det har sannolikt ej heller varit avsevart hogre
under 1973-2008. Bedomningen ar alltsa att belastningen inte okat, varfor detta kan uteslutas
som orsak till den minskade kapaciteten.

8.3.2 ACKUMULERING AV MATERIAL I FILTRETS UNDRE DEL
8.3.2.1 Generell ackumulering i filtrens undre del

Den statistiska analysen av resultaten visade inga signifikanta linjara samband mellan djupet
och parametrarna kornstorkek, aluminiumhalt, glédrest, porositet och turbiditet hos provens
lakvatten. Jamfors medelvérden for den del av filtersanden som inte rensats pa 16 ar och det
ovanliggande sandlagret ses heller inget som tyder pad en ackumulation. Saledes tyder
resultaten pa att ingen generell ackumulering skedde i den understa delen av filtret i sin
helhet. Resultaten tyder istallet pa att en eventuell ackumulering skulle vara koncentrerad till
ett gratt lager, vilket endast utgjorde en mindre del av den filtersand som inte rensats pa minst
16 ar.

8.3.2.2 Ackumulering i gratt lager i filtrens undre del

| tryckfallskurvorna i filter 15 och 14 ses tydliga sprang, se figur 53 och 55, vilket enligt
teorin kring tryckytan i filterbadden tyder pa ett lager med lagre hydraulisk konduktivitet. |
bada filtren kunde ett gratt sandlager observeras vid det djup dar tryckfallet &gt rum. Vid
provtagning och analys av ett sandprov fran det graaktiga lagret i filter 14 kunde bekraftas att
den hydrauliska konduktiviteten i lagret var Iagre &n i ovan- och underliggande sand. I filter
14 och 15 kan det darmed konstateras att kapacitetsminskningen formodligen beror pa detta
lager.

Utdver sprang i tryckfallskurvan och méatningen av hydraulisk konduktivitet &r sannolikt dven
det 6kande tryckfallet efter rensning som kunde ses i filter 14, se figur 35, ett resultat av det
gra lagret. Detta eftersom en storre del av tryckfallet sker nere i sandbadden och darmed inte
atgardas genom den vanliga rensningen. Att det genomsnittliga tryckfallet efter rensning i
filter 1-16 dkade under 2008-2014 skulle darmed kunna innebéra att det sker en lagerbildning
i samtliga filter. Eftersom forutsattningarna endast skiljer sig marginellt i filtren vore det
konstigt om lager endast bildades i filter 14 och 15. Sma skillnader mellan filtren skulle kunna
vara orsaken till att lagerbildningen gatt olika fort i de olika filtren. Sannolikt skulle ett
mindre utvecklat lager vara svarare att se, vilket skulle kunna forklara att inget tydligt lager
kunde observeras i filter 3.

8.3.2.3 Orsaken till den férsamrade méattade hydrauliska konduktiviteten i det gra lagret
Flernivaanalysen visade att det i langsamfiltersanden fanns ett signifikant samband mellan
den hydrauliska konduktiviteten och kornstorlek, glodrest samt porositet. Respektive faktors
inverkan pa den hydrauliska konduktiviteten berdknades for att avgdra vad som i hogst
utstréackning bidrog till den minskade hydrauliska konduktiviteten.
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Tva olika berakningar genomfordes, dar den ena utgick fran koefficienterna som erholls vid
flernivaanalysen, se tabell 16, och den andra utgick fran Kozeny-Carmen ekvationen, se
ekvation 12. Till grund for berékningarna anvandes vérden for det gra lagret samt for hela
filtret hamtade fran tabell 19. Skillnaden i glodrest, effektiv kornstorlek och porositet mellan
det gra lagret och genomsnittet for hela filter 14 redovisas i tabell 20. Varje faktors inverkan
pa den mattade hydrauliska konduktiviteten presenteras i tabell 21.

Tabell 20. Skillnaden mellan glodrest, effektiv kornstorlek och porositet mellan det gra lagret
och samtlig sand i filter 14.

Glodrest [% av Ts]  Effektiv kornstorlek  Porositet [%yo]
"D10" [um]

Differens -0,1 -108 -1,4

Tabell 21. Beraknad effekt pa den mattade hydrauliska konduktiviteten (Ks) utifran de
avvikelser som kunde konstateras i det gra lagret jamfort med évrig sand.

Glodrest Effektiv kornstorlek | porositet
Beraknad inverkan pa K, -54,5 -189,9 -47,9
Flernivaanalys [cm/h]
Beraknad inverkan pa K, - -43,2 -3,2
Kozeny-Carmen [cm/h]

Resultaten av bada berdkningen tyder pa att det var lagrets lagre effektiva kornstorlek som var
den faktor som hade storst negativ inverkan pa filtrets mattade hydrauliska konduktivitet.

Gallande berakningen utifran flernivaanalysen ar det viktigt att komma ihag &r att ett lagt
antal observationer anvandes vid den statistiska analysen. Vidare baserades avvikelserna i det
gra lagret enbart pa ett enda prov. Osékerheten ar darmed for stor for att kunna saga nagot om
varje faktors exakta inverkan pa den hydrauliska konduktiviteten. Resultaten kan dock
anvandas for att se hur starkt de olika faktorerna inverkar i forhallande till varandra.

| Kozeny-Carmen ekvationen, se ekvation 12, anvandes effektiv kornstorlek istéllet for
genomsnittlig kornstorlek. DA den effektiva kornstorleken &r mindre an den genomsnittliga
kornstorleken paverkas storleken pa den forutspadda minskningen i hydraulisk konduktivitet.
Om den genomsnittliga kornstorleken kan antas minska proportionellt mot minskningen av
effektiv kornstorlek ger resultatet dock ratt proportioner mellan respektive faktors paverkan.
Utifran siktkurvorna for sanden i filter 14 tycks detta vara ett rimligt antagande da samtliga
kurvor har samma utseende men olika placering i y-led. Utifran detta antagande bor alltsa
aven dessa resultat kunna anvéndas for att tolka de olika faktorernas relativa paverkan.

Via mikroskoperingen gjordes vidare bedémningen att inte heller sandpartiklarnas form
skiljde sig markant mellan det gra lagret och den 6vriga sanden, vilket annars hade kunnat
paverka den mattade hydrauliska konduktiviteten, se ekvation 11.

Att inget signifikant samband erh6lls mellan den méttade hydrauliska konduktiviteten och
aluminiumhalten skulle kunna bero pa metoden som anvandes for analys av aluminiumhalten
i sanden. Metoden paverkades starkt av variationer i sandmineralets aluminiumhalt eftersom
starka syror anvéndes, vilka Idste upp mineralet.
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Mineralet i sig inneholl aluminium som en byggsten. Med tanke pa detta kan inte aluminium
uteslutas som paverkande faktor géllande vad som orsakar den forsamrade mattade
hydrauliska konduktiviteten i det gra lagret.

8.3.2.4 Vad som kan ha orsakat den laga porositeten

Siktkurvorna fran de olika fran djupen i filter 14 hade till synes samma utseende, se figur 80.
Detta tyder pa en likvardig relativ storleksférdelning i det gra lagret och den 6vriga sanden.
Hade sandkornen varit perfekta sfarer hade detta inneburit att porositeten inte paverkades av
minskningen i effektiv kornstorlek, utan enbart hade inneburit en lagre genomsnittlig
porstorlek. I praktiken ar dock inte sandkornen perfekt sféariska, vilket gor att det inte kan
uteslutas att porositeten i det gra lagret minskat till foljd av den minskade effektiva
kornstorleken. Ackumulering av organiskt material skulle innebédra en minskning av
porvolymen och darmed porositeten. Aven ackumulering av aluminiumflock och andra
oorganiska fororeningar skulle paverka porositeten pa detta satt. Aluminiumhydroxid &r en
gelartad substans, vilket ger den en lag densitet. Det &r inte heller orimligt att anta att &ven de
organiska fororeningarna har en lag densitet relativt sanden. Den metod som anvandes for
bestamning av porositeten utgick fran att allt material i sandproverna hade en densitet pa
2,65gcm™. Metoden skulle darmed underskatta paverkan av fororeningar med lagre densitet
trots att de i praktiken skulle kunna ha en icke forsumbar paverkan pa porositeten.

Utifran ovanstaende resonemang skulle det faktum att matningen visade att det gra lagret hade
en lagre porositet &n 6vrig sand, innebdra att lagret hade packats. For att packning skall kunna
ske kravs att sandbadden belastas med tryck, vilket endast sker da maskiner framfors pa
filterbadden vid rensning.

8.3.2.5 Vad som orsakade ackumuleringen av fina sandpartiklar och organiskt material

Da filter 14 studerades under aterfyllnaden kunde sandrorelse observeras i filtrets horn, se
figur 77 och 78. Sandrorelsen tycktes ge upphov till att finkornigt material suspenderades fran
sandbadden och spreds till 6vriga delar av filtret. Analys av sand fran filtrets horn tydde pa en
allman franvaro av finkornigt material: 1ag turbiditet hos lakvattnet, stor effektiv kornstorlek,
hog glodrest och 1ag aluminiumhalt. Detta tyder pa att det material som ackumulerats i det
graa lagret kommer harifran.

Att sandrorelsen uppstar i filtrets horn beror sannolikt till stor del pa att filterbadden &r
tunnare dar, till foljd av att mer sand skrapas av hér vid filterrensning. | filter 14 uppskattades
att sandnivan var hela 30cm tunnare i hornen an i filtrets mitt. En hypotes varfor detta leder
till den observerade sandrorelsen &r att detta tunna sandlager inte véger tillrackligt mycket for
att kunna sta emot kraften fran den uppatriktade vattenstromningen vid vattenaterfylinaden
efter rensning. Den laga sandnivan tillsammans med hérnens héga hydrauliska konduktivitet
skulle aven kunna ge upphov till ett storre vattenflode i filtrets horn. Beteendet kan liknas vid
ett antal parallellkopplade resistorer, dar strommen blir storst genom resistorn med lagst
resistens.

Att sandens hydrauliska konduktivitet i filtrets horn var storre an i dess mitt beror sannolikt pa
den uppatriktade sandrorelsen. Sandrérelsen maste alltsa ha kunnat uppsta redan innan
sandens mattade hydrauliska konduktivitet var forhdjd. Forhdjningen skulle dock sannolikt
kunna forstarka effekten och ge en snabbare utvidgning av det omrade i vilket sandrorelsen
sker. Det hela skulle dd&rmed sannolikt ha borjat som en liten sandrorelse, som véxt sig storre
allt eftersom den hydrauliska konduktiviteten hojdes och dkade flodet ytterligare.
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Vidare kan det spekuleras i att flodesmotstandet lokalt skulle kunna bli valdigt lagt nar val
sandrorelse uppstatt. Detta eftersom samtlig sand i dessa omraden suspenderades i nagon
bemarkelse och flodet darigenom sannolikt inte har samma egenskaper som flédet genom ett
pordst medium.

8.3.2.6 Sammanfattning

Ingen generell ackumulering sker i filtrens undre del. Ackumulering av organiskt material och
finkornig sand kunde dock i flera filter konstateras i ett gratt sandlager, belaget i dverdelen av
det lager som inte rensats pa minst 16 ar. Aven porositeten i det gréa lagret var lagre an i
filterbaddens 6vriga delar, nagot som skulle kunna bero pa packning eller ansamlingen av den
finkorniga sanden. Ett stort tryckfall uppmattes i det gra lagret och vid analys visades att det
hade en lag mattad hydraulisk konduktivitet. Ackumulationen av finkornig sand visades vara
den framsta orsaken till lagrets laga hydrauliska konduktivitet. Ackumulationen av finkornigt
sandmaterial bedomdes bero pa den sandrorelse som uppstar i filtrets kanter vid aterfylinad
efter rensning. Sandrorelsen i sin tur bedéms uppsta till foljd av att sandnivan &r betydligt
lagre i filtrets kanter.

8.3.3 KOMPAKTERING VID RENSNING

| filter 3 sags att porositeten skiljde sig 2,7 procentenheter mellan den hart trafikerade platsen
och den mindre hart trafikerade platsen. Detta visar att sanden packas av maskinerna som
anvands vid rensning. Just nedanfor sandrampen blir belastningen extra hog, da detta ar den
punkt i filtret som trafikeras mest. Vidare &r det enbart vid djuprensning som denna hdga
belastning sker. Vid ytrensningar anvands inte samma tunga maskiner. Packningseffekten av
den mindre hjullastaren, samt packningseffekten i de delar av filtret som de tyngre
maskinerna inte kor 6ver lika frekvent, kan darmed inte bedémas utifran detta resultat. Vidare
ar det oklart hur djupgaende packningseffekten ar, eftersom packningseffekten framst
undersoktes direkt i sandbaddens yta. Utifran teorin kring packning kan dock effekten antas
minska med djupet.

8.3.3.1 Packningens effekt pa filtrens prestanda

Gallande packningens paverkan pa langsamfiltrens effekt visade matningarna med nivaror
efter djuprensing i filter 3 och 4 att tryckfallet i de 6versta 5 cm av filtret var mycket nédra
noll. Eftersom packningseffekten ar som storst vid sandytan borde detta innebéra att den
packning som sker vid djuprensning far mycket liten effekt pa tryckfallet i filtret. Dock
genomfordes denna matning nara filtrens horn, vilka ar relativt milt trafikerade. Hade
tryckfallet matts i filtrets mitt skulle resultaten ha kunnat bli annorlunda. DA tryckfallet efter
rensning i filter 4 jamfordes mellan ar 1973 och ar 2014, sags en tryckfallsékning 6kning pa
3,4cm vattenpelare. Denna 6kning skulle kunna bero pa en dkad packning till foljd av att
rensningsmetoderna skiljt sig mellan de jamforda tillfallena. Just filter 4 &r idealt att anvanda
for denna jamforelse, eftersom all sand i filtret nyligen rensats samt att inget gratt lager
kunnat patraffas i filtret.

Tryckfallet efter rensning paverkas dock dven av vattnets temperatur, sandlagrets tjocklek och
filtreringshastigheten, vilka sannolikt skiljde sig mellan de tillfallen som jamfordes. Antogs en
fast genomsnittlig pordiameter pa 70um berdknades dessa faktorer under 2008-2014 ge
upphov till en tryckfallsvariation pa 17,7cm vattenpelare. Den tryckfallsokning pa 3,4cm
vattenpelare som sags i jamfarelsen skulle darmed helt kunna bero pa den naturliga
tryckfallsvariationen i filtret.
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Rensningarna sker ungefar vid samma tid pa aret, vilket gor att temperaturen kan antas ha
varit relativt likvardig mellan 1973 och 2014. Vidare kan det i figur 28 och 29 ses att
medelfiltreringshastigheten var 58mm/h hogre under 1973 &n under 2014, vilket motsvarar en
okning pa 30,5%. Utifran ekvation 10 ses att tryckfallet ar direkt proportionellt mot
filtreringshastigheten. Detta innebar att tryckfallet i filter 4 under 1973 borde vara 30,5%
hogre &n under 2014. Dock kors filtren idag med en lagre filtreringshastighet direkt efter
rensningen, vilket dven kan ha gjorts tidigare. Filter 4 djuprensades under varen 2015 vilket
innebar att sandnivan i filtret var vid sin lagstaniva under 2014. Séaledes kan inte sandbadden
varit tunnare under 1973 an under 2014. Sammantaget tyder detta pa att tryckfallet inte borde
ha varit lagre efter rensning 1973, om ingen packning férekom.

8.3.3.2 Packning av filtrets undre del

Den statistiska analysen gav inget signifikant samband mellan porositet och djup. Utifran
figurerna dar porositeten presenteras kan inte hellen nagon entydig trend ses som skulle tyda
pa att packningen var hogre i filtrets undre del, se figur 63, 71 och 82. I filter 14 var
porositeten i filtrets undre del i genomsnitt till och med hégre an i filtrets 6vre del. Provet
taget i det gra lagret hade dock en porositet som var 1,4 procentenheter lagre an genomsnittet
for hela filterbadden. Det gra lagret 1ag i 6vre delen av det lager som inte rensats pa minst 16
ar. En liten packningseffekt vid varje djuprensning skulle darmed 6ver tiden ha kunnat orsaka
den minskade porositeten som sags i det gra lagret. Att inte hela lagret i sin helhet packats
skulle kunna bero pa en djupmassigt avtagande packningseffekt. Det skulle dven kunnat bero
pa vattenmattnad under en viss niva, vilket skulle minskat packningseffekten ytterligare i den
vattenmattade zonen. Viktigt att komma ihag har ar dock att endast ett mycket begransat antal
observationer gjordes, vilket gor att ytterligare undersokningar av framst det graa lagret bor
goras for att kunna saga nagot med sékerhet.

8.3.3.3 Sammanfattning

Undersokningen visade att sandbadden kan packas av de maskiner som anvands vid
djuprensningen. Dock tyder resultaten pa att denna packning har en begransad effekt pa det
tryckfall som uppstar i filtren. Utifran resultaten kan inte med sékerhet sdgas att nutida
rensningsforfarande skulle ge upphov till stérre packning &n tidigare rensningsforfarande.

8.4 Atgirdsférslag

Utover filter 14 och 15, dar gralager med lag hydraulisk konduktivitet patraffats, kan lager
finnas dven i andra filter. Undersékningen visade att det var latt att identifiera det
problematiska lagret utifran dess graa farg som skiljde sig fran den 6vriga filtersandens mer
brunaktiga farg. Darav foreslas att det vid kommande djuprensningar gravs provgropar i
filtren, for att undersoka forekomsten av lager i 6vriga filters underdel. Primart bor en
provgrop gréavas i filtrets mitt dar lagret troligen ar tydligast. Eftersom lagrets utbredning i
filtret sannolikt kan variera kan det vara en god ide att gréva ytterligare gropar i andra delar av
filtret, om inget lager patraffas i den forsta gropen. De filter dér lager patraffats bor vid
djuprensning rensas sa djupt att dessa lager avlagsnas. De filter som undersokts i denna studie
bedéms behova rensas ned tills att kvarvarande sandytas lage ar tva meter under filtrets
ovankant.

Mekanismerna bakom lagrens bildning ar inte k&nda, men en mojlig hypotes &r att det ar det

finkorniga material som lyfts fran filtrens horn, vid aterfylinad da sandnivan i filtren ar 1ag,
som orsakar lagerbildningen.
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De sandrorelser som kunnat observeras i hornen i filter 14 kan vara ett resultat av att
sandnivan ar extra lag i filtrets horn. Sannolikt kan darmed denna typ av sandrorelse undvikas
genom att tillse att sandnivan blir for 1ag i filtrens hérn.

8.5 Forslag till vidare studier

Mycket av resonemangen ovan bygger pa analysresultaten av sandprovet i det gra lagret i
filter 14. Fler prover skulle behdva tas och analyseras for att fa ett tillfredsstallande statistiskt
underlag och kunna dra sékra slutsatser.

De kunde aven vara intressant att undersoka packningen vid filterrensningen mer ingaende i
fraga om utbredning 6ver filterytan och dess djupméssiga avtagande.
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9 Slutsats

Den minskning av langsamfiltrens uthalliga och maximala kapacitet som kunde konstateras i
denna undersokning bestar av att det genomsnittliga tryckfallet i filter 1-16 Okat. Detta
bedéms bero pa bildningen av ett gratt lager, med lag mattad hydraulisk konduktivitet, i den
del av langsamfiltren som inte rensas vid djuprensning.

Resultaten tyder pa att detta lager har en lagre effektiv kornstorlek, glodrest och porositet an
sanden i dvriga delar av filterbadden. Ackumuleringen av finkornig sand visades vara den
faktor som hade storst negativ inverkan pa lagrets mattade hydrauliska konduktivitet.
Ackumulationen av finkornig sand bedomdes bero pa den sandrorelse som uppstar i filtrets
kanter vid aterfylinad efter rensning. Sandrérelsen i sin tur bedoms uppsta till foljd av att
sandnivan ar betydligt lagre i filtrets kanter.

Undersokningen visade att sandbadden kan packas av de maskiner som anvands vid
djuprensningen. Dock tyder resultaten pa att denna packning har en begransad effekt pa det
tryckfall som uppstar i filtren. Utifran resultaten kan inte med sékerhet sdgas att nutida
rensningsforfarande skulle ge upphov till stérre packning &n tidigare rensningsforfarande.

Filterbelastningen, i form av filtreringshastighet och vattenkvalitet hos snabbfiltratet, var

under 2008-2014 lagre an under 1967-1973. Vidare &r det rimligt att anta att belastningen inte
heller var avsevart hogre under 1973-2008.
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Bilagor

Bilaga 1. Koordinatsystem och provtagningsplatsernas koordinater

KOORDINATSYSTEM
Koordinatsystemet bestar av fyra koordinater: X, Y, A, B. X- och y-koordinaten beskriver
platsens ldge i forhéllande till filtrets inlopp, markerat I i figur 87. Inloppet motsvarar origo
i xy-planet och positiv x- och y-riktning &r alltsa bort fran inloppet. Den oversta delen pa
filtrens kanter &r cirka 0,5m breda. Matningarna av x- och y-koordinat skedde fran den del av
kanten som vatte in mot filterbadden, alltsa innerkanten.

A- och b-koordinaten anger tillsammans hur djupt ned under filtrets ovankant som provet
togs. Att hojdangivelsen delats upp i tva koordinater beror pa att sandhdjden i filtren varierar
over tiden och mellan filtren, se figur 18. A- koordinaten &r avstandet fran filtrets ovankant till
sandbaddens ovankant. B-koordinaten ar avstandet fran filterbaddens ovankant till det djup
dar provet togs.

, R ].,‘ ST ?
A B Xy o

w0 Al

| LT

B \ e
. S
‘_\-A}A .

Figur 87. Koordinater for positionsangivelse vid provtagning i sandfilter. Till vanster: X och
Y anger provgropens lage pa sandytan. Till hoger: A och B anger provtagningspunktens djup i
sandbddden och O anger filtrets ovankant.

PROVPLATSERNAS KOORDINATER
Nedan anges provgroparnas xy-koordinater i respektive filter. Ofta togs prover pa flera olika
djup pa samma platser, vilket i bilaga 2 och 3 redovisas med ab-koordinater for respektive
prov.

FILTER 3

Provplats nr. koordinat

1 x30,5 y8,2
2 x8,1 y8,8
3 x19,3 y16,3
FILTER 4

Provplats nr. koordinat

1 x1,5 y58
2 x8,5 y8,5
FILTER 14

Provplats nr. koordinat

1 x27,5 y51,5
2 x1 y59

92



Bilaga 2. Sammanfattning av samtlig provtagning

Denna bilaga syftar till att ge en 6verblick dver provtagningen och vilka analyser som utforts
pa de olika proven. Nedan redovisas en sammanstallning av samtliga prover som tagits under
projektet i de olika filtren, samt vilka analyser de olika proven genomgatt. Proverna redovisas
utifran koordinater enligt tidigare beskrivet koordinatsystem, se bilaga 1. De upphojda
siffrorna i tabellerna anger vilka analyser som genomforts pa respektive prov enligt
nedanstaende lista:

1 — Hydraulisk konduktivitet

2 — Aluminiumhalt, torrsubstans, glodrest
3 — Turbiditet av lakvatten

4 — Kornstorleksfordelning

5 — Torr skrymdensitet, porositet

Filter 3

Provtagningen skedde under en djuprensning av filtret, dar nytvattad sand alltsa tillfordes
filtret efter det att filterhuden avlagsnats. Féljande prover togs efter filterhuden avlagsnats,
men innan det att filtret aterfyllts med sand, se tabell 22.

Tabell 22. Provtagning i filter 3 innan aterfyllnad med tvattad sand.

Cylinderprov Lésa sandprov Provplats Djupkoordinat  Provtagnings -datum
[cylindernr.] [antal] [m]

1680"° 4234 1 b0  al66  24/3-15

1675 4734 1 b04 alk6  24/3-15

1661 4734 2 b0 al68 24/3-15

1666"° 4234 2 b04 alb8  24/3-15

Sedan filtret aterfyllts med sand togs ytterligare prover i den nypalagda tvattade sanden, se
tabell 23. Plats 2 bedomdes inte ha utsatts for sa hard trafikering. Plats 3 var belagen i slutet
av sandrampen som anvandes for transporten ned i filtret. Detta omrade bedomdes vara det
hardast trafikerade omradet i filtret.

Tabell 23. Provtagning i filter 3 efter aterfylinad med tvattad sand.

Cylinderprov Lésa sandprov Provplats  Djupkoordinat [m]  Provtagnings-datum
[cylindernr.] [antal]

1671% 0 2 b0 al,05 26/3-15

1664 0 2% b0 al,05 26/3-15

16774 0 2* b0 al,05 26/3-15

1673%° 0 2* b0 al,05 26/3-15

1668 4234 3 b0 al,05 26/3-15

1678 0 3% b0 al,05 26/3-15

1662*° 0 3* b0 al,05 26/3-15

1672%° 0 3% b0 al,05 26/3-15

* exakt provplats valdes slumpmassigt ca 0-1m fran angiven position.
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Filter 4

Vid provtagningstillfallet genomférdes en djuprensning, och proverna togs efter rensningen
men innan filtret aterfylldes med sand. Har togs tva prover i det gruslager vilket filtersanden
vilar pa (x8,5:y8,5:00,68).

Cylinderprov Losa sandprov Provplats  Djupkoordinat Provtagnings-
[cylindernr.] [antal] [m] datum
1668 4234 1 b0 al,75 5/5-15
1676%° 4234 1 b0,35 al,75 5/5-15
1674% 4234 2 b0 al,75 5/5-15
1662%° 4234 2 b04  al75 5/5-15
2%3 2 b0,68 al, 75 5/5-15
Filter 14

Vid provtagningstillfallet genomférdes en vanlig rensning av filtret, dvs ingen djuprensning.
Prover togs bade fore och efter det att rensningen genomforts. Har togs prover i det graaktiga

lager som patraffades (x-8,5:y-8,5:b0,2)

Cylinderprov

Losa sandprov

Provplats

Djupkoordinat [m]

Provtagnings-

[cylindernr.] [antal] datum

1679* 0 1 b0 al,53 28/4-15
1663 4234 1 b0 al,56 28/4-15
1665 4234 1 b0,2 al,56 28/4-15
1667% 4234 1 b0,45 al,56 28/4-15
1669%° 4234 2 0 al,8 28/4-15
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Bilaga 3. Radata: Langsamfiltrens belastning och prestanda

Tabell 24. Totala antalet rensningar for varje filter under perioden 2008-2014.

Filternr: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Totalt antal 15 14 15 15 15 14 17 15 17 14 15 15 17 19 23 18
atgarder:

1967-1973
Tabell 25. Data 6ver vattenproduktion, tryckfall, filtreringshastighet och drifttid pa Lovo
vattenverk mellan aren 1967-1973. Notera att tryckfall ges som arsmedelvarde dar varden ges
for filter 4 och 14. Vidare ar vattenproduktionen &r den totala volymen producerat vatten
under aret.

Ar Vattenpro  Tryckfall L [cm  Filtreringshastigh  Drifttid mellan Rensningar [st]

d. [milj. vattenpelare] et [mm/h] rensningarna

m?] [dygn]

F.4 F.14 min. med max min. med. max. Djuprensn. Ytrensn

1973 69,2 22 26 33 248 400 106 165 212 2 32
1972 70 25 27 33 273 383 14 152 204 3 34
1971 711 27 28 33 266 367 10 131 206 2 41
1970 70,6 21 38 17 258 417 32 149 209 2 39
1969 65 30 26 50 227 417 30 147 592 3 36
1968 58,2 22 24 58 200 417 20 152 197 3 37
1967 57,2 19 21 17 189 350 57 157 219 3 33
2008-2014

Tabell 26. Data 6ver vattenproduktion, filtreringshastighet och drifttid pa Lovo vattenverk
mellan aren 2008-2014.

Ar Total Filtreringshastighet  Drifttid mellan Rensningar [st]
vattenproduktion [mm/h] rensningarna [dygn]
[miljoner m?]

min. med. max. min. med. max. Djupr.  Ytr.
2014 574 181 190 216 31 141 217 1 40
2013 58,6 175 192 202 55 156 209 2 36
2012 57,7 176 190 200 66 162 371 2 35
2011 571 176 188 195 40 163 239 2 35
2010 584 183 193 203 14 173 236 1 33
2009 55,3 177 182 187 63 177 246 1 32
2008 534 168 176 185 147 185 226 3 29
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Bilaga 4. Radata: Vattenkvalitet hos vattnet som tillforts langsamfiltren

2008- 2014
Tabell 27. Vattenkvalitet hos det vatten som tillférdes langsamfiltren mellan aren 2008-2014.

Ar pH Turbiditet [FNU] Aluminium [mg/1]
2014 7.8 0,07 0,031

2013 7.8 0,07 0,033

2012 7.8 0,08 0,030

2011 7.8 0,11 0,041

2010 7.8 0,09 0,036

2009 7.8 0,10 0,040

2008 77 0,09 0,040

1967-1973

Tabell 28. Vattenkvalitet hos det vatten som tillfordes langsamfiltren mellan aren 1967-1973.

Ar pH Turbiditet [FNU] Aluminium [mg/I]
1973 7.9 0,10 0,021
1972 7.9 0,12 0,030
1971 8,0 0,14 0,036
1970 8.0 0,16 0,034
1969 7.9 0,16 0,046
1968 8.0 0,14 0,040
1967 79 0,15 0,033

Bilaga 5. Radata: Matningar med grundvattenror

Grundvattenrdrens djup i sandbadden beraknades utifran matningar gjorda vid isattandet av
roren. Med “’djup i sandbadden” menas avstandet fran filterbdddens ovankant till
grundvattenrorets undre kant. Med vattenniva i roret menas avstandet fran rorets ovankant till
vattenytan i roret. Med vattenytan utanfor roret menas avstandet fran rérets ovankant till
vattenytan utanfor roret (dvs vattenytan i filtret).

FILTER 10
Tabell 29. Tryckfall vid olika djup i sandbadden innan filterrensning, 13 dagar efter det att
roren satts pa plats i filtret.

Rérnummer: 11 1.2 2.1 2.2 3 4 5 6
Djup i sandbadden [cm] 5 5,5 10 10 15 76 106 40
Vattenniva utanfor roret [cm] 56 52,2 55 53,5 54 16,5 15,5 56
Vattenniva i roret [cm] 97 92 99,5 95,5 100 82 88,5 112

Tryckfall [cm vattenpelare] 41 398 445 42 46 655 73 56

Tabell 30. Tryckfall vid olika djup i sandb&dden 16 dagar efter filterrensning.

Rérnummer: 1.1 1.2 2.1 2.2 3 4 5 6
Djup i sandbadden [cm] 5 5,5 10 10 15 76 106 40
Vattenhojd utanfor roret [cm] 56 52,2 55 53,5 54 16,5 15,5 56
Vattenhojd i réret [cm] 97 92 995 955 100 82 88,5 112

Tryckfall [cm vattenpelare] 41 398 445 42 46 655 73 56
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FILTER 14
Tabell 31. Tryckfall vid olika djup i sandbadden innan rensning, 13 dagar efter det att roren
satts pa plats i filtret.

Rornummer: 11 12 21 2.2 3 4 5 6
Djup i sandbadden [cm] 53 10 10 15 49 75 40
Vattenhojd utanfor réret [cm] 30 31 32 31 21 24 31
Vattenhojd i réret [cm] 55 34 755 785 73 9% 104,5 114,4
Tryckfall [cm vattenpelare] 25 44,5 46,5 42 75 80,5 834
Tabell 32. Tryckfall vid olika djup i sandbadden 6 dagar efter rensning.

Rornummer: 11 12 21 2.2 3 4 5 6
Djup i sandbadden [cm] 10 10 15 40 54,5 30
Vattenhdjd utanfor roret [cm] 35,5 32,5 35 34 35,5 32,5 48,5 44
Vattenhojd i réret [cm] 355 345 41 375 405 82 101 59
Tryckfall [cm vattenpelare] 6 3,5 5 49,5 52,5 15

Bilaga 6. Radata: Siktning

Nedan foljer resultaten for siktningen av sandproverna i de olika filtren. | tabellerna redovisas
passerande mangd i viktprocent, pass.%, samt provets totala vikt innan séllning som vikt”.
Passerande mangd &r alltsa den mangd av provet vars kornstorlek understeg maskvidden.

FILTER 3

Tabell 33. Resultat for siktning av sandprover tagna i filter 3.

Maskvidd 4 1 0,5 0,25 0,125 0,063

[mm]:
Prov  Prov- Djup- Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Vikt|[g]

plats  koordinat [m]

Lost 1 b0 ale6 97,06 5009 1324 063 0,18 0,06 621
Lost 1 b0,4 ale6 9868 51,30 21,79 286 0,11 0,02 669
Lost 2 b0 al68 9821 4787 1644 275 0,32 0,10 679
Lost 2 b0,4 al68 9857 4756 1699 194 0,15 0,06 646
1677 2% b0 al05 9831 4864 1440 118 0,14 0,06 650
1673 2% b0 al05 9837 4943 1515 146 0,28 0,13 661
1662 3% b0 al05 98,09 4911 1434 1,08 0,17 0,07 689
1672 3 b0 al05 9810 4882 1409 111 0,22 0,10 682
st 3 b0 al05 9811 4882 14,02 142 0,47 0,16 635

* exakt provplats valdes slumpmassigt ca 0-1m fran angiven position.
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Tabell 34. Beraknade genomsnitt for varje niva i filter 3 som provtogs.

Maskvidd [mm]: 4 1 0,5 0,25 0,125 0,063
Djupkoordinat [m] Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.%
b0,4 al,67 98,62 49,43 19,39 2,40 0,13 0,04
b0 al,67 97,63 48,98 14,84 1,69 0,25 0,08
b0 al,05 98,20 48,97 14,40 1,25 0,26 0,10
FILTER 4

Tabell 35. Resultat for siktning av sandprover tagna i filter 4. Endast I6sa sandprov anvéndes.

Maskvidd [mm]: 2 1 0,85 0,5 0,25 0,125 0,063

Provplats Djupkoordinat Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Vikt[g]
[m]

2 0 1,75 7992 44,03 3459 1418 1,66 0,27 0,11 610,78

2 04 1,75 80,32 4573 3566 1420 1,26 0,05 0,02 659,66

1 0 1,75 8327 4856 3831 1516 1,28 0,05 0,01 637,58

1 035 175 84,09 5041 3979 16,27 147 0,05 0,01 615,92

FILTER 14

Tabell 36. Resultat for siktning av sandprover tagna i filter 14. Endast 16sa sandprov

anvandes.

Maskvidd [mm]: 2 1 0,85 0,5 0,25 0,125 0,063

Provplats Djupkoordinat Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Pass.% Vikt[g]
[m]

1 y-85 b0 al56 7798 4467 3461 1560 230 0,15 0,04

1 y-8,5 b20 al56 80,88 5140 4196 2328 6,16 0,77 0,13

1 y-8,5 b45 al56 8482 51,79 4010 1530 0,64 0,10 0,04

2 y-1 b0 al80 62,73 2426 1430 215 0,08 0,03 0,01

Bilaga 7. Radata: Torr skrymdensitet och porositet

FILTER 3

Tabell 37. Torr skrymdensitet och porositet for cylinderprover tagna i filter 3.

Cylinder nr.  Provplats

Djupkoordinat [m]

Torr skrymdensitet [kgm™]

Porositet [%,o]

1677 2*
1673 2*
1662 3*
1672 3*

b0
b0
b0
b0

al,05
al,05
al,05
al,05

1595
1623
1691
1676

39,8
38,7
36,2
36,8
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Tabell 38. Torr skrymdensitet och porositet for prover tagna i filter 3, vilka genomgatt analys
av hydraulisk konduktivitet.

Cylinder nr.  Provplats Djupkoordinat [m]  Torr skrymdensitet [kgm™]  Porositet [%y.]
1680 1 b0 al,66 1666 371

1675 1 b0,4 al,66 1658 374

1661 2 b0 al,68 1695 36,0

1666 2 b0,4 al,68 1632 384

1668 3 b0 al05 1644 38,0

1671 2 b0 al,05 1572 40,7

FILTER 4

Tabell 39. Torr skrymdensitet och porositet for cylinderprover tagna i filter 4.

Cylinder nr.  Provplats Djupkoordinat [m]  Torr skrymdensitet [kgm'3] Porositet [%,o]
1674 2 b0 al, 75 1658 374

1662 2 b0,4 al,75 1636 38,3

1668 1 b0 al,75 1571 40,7

1676 1 b0,35 al,75 1633 384

FILTER 14

Tabell 40. Torr skrymdensitet och porositet for cylinderprover tagna i filter 14.

Cylinder nr. Provplats Djupkoordinat [m]  Torr skrymdensitet [kgm‘3] Porositet [%,o]
1679 2 b0 al,53 1591 39,9
1663 2 b0 al,56 1636 38,3
1665 2 b0,2 al,56 1666 37,1
1667 2 b0,45 al,56 1603 39,5
1669 1 0 al,8 1558 41,2
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Bilaga 8. Radata: Turbiditetsanalyser av lakvatten

FILTER 3

Tabell 41. Provresultat for filter 3.

Provplats [m] Djupkoordinat [m]

Sandvikt [g]

Turbiditetm.[FNU] Turbiditets, [FNU]

1 b0 al,66 10,01 144 139
1 b0,4 al,6o 10,00 220 207
2 b0 al68 9,99 92 84
2 b0,4 al68 9,99 159 158
3 b0 al05 10,01 329 322
FILTER 4

Tabell 42. Provresultat for filter 4.

Provplats [m] Djupkoordinat [m]

Sandvikt [g]

Turbiditetnx[FNU]  Turbiditetso [FNU]

1 0 1,75 9,99 83,9 83,1
1 0,35 1,75 9,99 78 60,6
2 0 1,75 10 388 376
2 04 1,75 10 71,4 68,2
2 0,68 1,75 10,05 119 115
FILTER 14

Tabell 43. Provresultat for filter 14.

Provplats [m] Djupkoordinat [m]

Sandvikt [g]

Turbiditet,.x[FNU] Turbiditets, [FNU]

1 b0,2
1 b0,45
1 b0

2 b0

al,56
al56
al,56
al8

10,01
10
10
10,01

192
183
204
68,1

184
178
202
67,1

Bilaga 9. Radata: Hydraulisk konduktivitet

FILTER 3

Tabell 44. Hydraulisk konduktivitet for olika nivaer i filter 3.

Cylinderprov

Provplats Djupkoordinat [m]

Hydarulisk konduktivitet [cm/h]

[cylindernr.] [m]

1661 2 b0 al68 245,3
1666 2 b0,4 al68 169
1680 1 b0 al,66 308,1
1675 1 b0,4 al,66 88,2
1668 3* b0 al,05 285,3
1671 2 b0 al,05 352,0
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FILTER 4

Tabell 45. Hydraulisk konduktivitet for olika nivaer i filter 4.

Cylinderprov Provplats Djupkoordinat [m] Hydarulisk konduktivitet [cm/h]
[cylindernr.] [m]

1668 1 b0 al,75 344

1676 1 b0,35 al,75 411,7

1674 2 b0 al75 3823

1662 2 b0,4 al75 376,4

FILTER 14

Tabell 46. Hydraulisk konduktivitet for olika nivaer i filter 14.

Cylinderprov Provplats Djupkoordinat [m] Hydarulisk konduktivitet [cm/h]
[cylindernr.] [m]

1679 1 b0 al,53 281

1663 1 b0 al,56 280

1665 1 b0,2 al,556 134

1667 1 b0,45 al,56 156

1669 2 0 alg8 721

Bilaga 10. Radata: Aluminium

FILTER 3

Tabell 47. Aluminiumhalt for olika nivaer i filter 3.

Provplats [m]

Djupkoordinat [m]

Aluminium [mg/kg Ts]

2 b0 al68 7600
2 b0,4 al,68 9500
1 b0 al,66 8500
1 b0,4 al,66 8700
3* b0 al05 7400
FILTER 4

Tabell 48. Aluminiumhalt for olika nivaer i filter 4.

Provplats [m]

Djupkoordinat [m]

Aluminium [mg/kg Ts]

N NN R

b0
b0,35
b0
b0,4
b0,68

al,75
al,75
al,75
al,75
al,75

8300
7900
7800
7600
3400
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FILTER 14

Tabell 49. Aluminiumhalt for olika nivaer i filter 14.

Provplats [m]

Djupkoordinat [m]

Aluminium [mg/kg Ts]

1

1
1
2

b0 al,56
b0,2 al,56
b0,45 al,56
b0 al,8

7300
9100
8700
6500

Bilaga 11. Radata: Glodrest
Glodrest har valts att visas i tabellform, se tabell 50-52. Observera att prov markerat med * i
filter 3 bestod av nypalagd sand, vilken alltsa var tvattad.

FILTER 3

Tabell 50. Glodrest for olika nivéer i filter 3.

Provplats [m]

Djupkoordinat [m]

Glodrest [%av Ts]

2 b0 al68 99,3
3* b0 al05 99,3
1 b0 al,66 99,1
2 b0,4 al68 99,1
1 b0,4 al,66 99,1
FILTER 4

Tabell 51. Glodrest for olika nivéer i filter 4.

Provplats [m]

Djupkoordinat [m]

Glodrest [%av Ts]

1 b0 al,75 99,3
1 b0,35 al,75 99,3
2 b0 al,75 99,2
2 b0,4 al,75 99,2
2 b0,68 al, 75 99,4
FILTER 14

Tabell 52. Glodrest for olika nivaer i filter 14.

Provplats [m]

Djupkoordinat [m]

Glodrest [%av Ts]

2

1
1
1

b0 al8

b0 al,56
b0,2 al,56
b0,45 al,56

99,3
99,3
99,1
99,1
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