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Sammanfattning

Norrvatten producerar dricksvatten till cirka 600 000 av Stockholms invénare. Révattnet dr
ytvatten som kommer fran Mélaren. Innan vattnet &r klart att distribueras som dricksvatten
genomgar det en rad olika processteg varav ett ar kemisk féllning f6ljt av sandfiltrering. Ett
problem som uppstatt dr att restflockar frdn kemféllningen burits med till sandfiltreringen. Detta
har lett till att sandfiltren maste rengdras ofta. For att 16sa problemet har detta projekt genomforts
1 syfte att undersoka hur slamuttaget kan optimeras for att undvika restflock. Under projektet har
en litteraturstudie gjorts och en metod for att berékna den teoretiska slamproduktionen har
undersokts. Utifrén det har en berdkningsmodell utformats i Excel for att kunna utféra

nodvindiga berdkningar for hur slamuttaget skall varieras.

Niér den teoretiska slamproduktionen hade berdknats gjordes forsok pa Gorvélnverket. Forsoken
gick ut pé att reglera slamuttaget utifrin den berdknade mingd slam som bildats och se om detta
minskade méngden restflock som bars med till sandfiltreringen. Samt om, och i sé fall hur

slamuttaget bor optimeras.

For att dndra slamuttaget reglerades 6ppningstiden hos slamventilerna déar slammet tas ut.
Oppningstiden stilldes in i driftcentralen i en av Norrvattens fem kemfillningslinjer for att sedan
jamforas med en annan kemfallningslinje som holls oforandrad. Efter en vecka jamfordes
turbiditeten i de bdda kemféllningslinjerna. Turbiditeten anvidndes som parameter for att méta

mingden restflock som finns i vattnet.

Resultaten fran forsoken visade ingen mérkbar forbéttring med avseende pa mangden restflock
till foljd av ett fordndrat slamuttag. Ytterligare undersokningar skulle dock vara nodvandiga da
tillrdckliga forsok ej kunde genomforas under tidsramen for detta projekt. Resultaten beror
sannolikt pé att det ursprungliga slamuttaget var vil anpassat till slamproduktionen under just den
veckan som forsoken utfordes. En annan orsak till eventuellt missvisande resultat kan vara att
parametern TS % anvénts pa ett felaktigt sitt genom att inte ha ett konstant virde utan ett

varierande virde for varje mattillfélle.

Utifrdn de dvriga resultat som presenteras tycks det tidigare slamuttaget som anvénts hos
Norrvatten vara relativt vdl anpassat till dagens slamproduktion. Det vore dock rimligt att
optimera slamuttaget ytterligare genom att variera det under olika arstider eller tider pa dygnet.
Ett optimerat slamuttag skulle troligen innebdra ekonomiska och miljoméssiga besparingar samt

potentiellt minska problemet med restflock.

Slutsatsen for detta projekt dr att ytterligare forsok bor genomforas for att avgdra om slamuttaget

behovs optimeras. Om det anses nddvéndigt skulle de framtagna berdkningsmodellerna kunna



anvéndas for att berdkna hur slamuttaget bor varieras och stéllas in. Mélet att ta fram en
berdkningsmodell for den teoretiska slamproduktionen och ett samband for hur slamuttaget kan

optimeras 1 praktiken kan dirfor anses uppnatt.



Abstract

Norrvatten produces drinking water for approximately 600,000 people in the Stockholm area.
The raw water is surface water from the lake Mélaren. Before the water is ready to be distributed
as drinking water, it undergoes a number of different process steps, one of which is chemical
precipitation followed by sand filtration. A problem that has arisen is that residual flocks from the
precipitate are carried to the sand filtration. This in turn has resulted in that the sand filters have
to be cleaned frequently. In order to solve the problem this project has been carried out to
investigate how the sludge removal can be optimized to avoid residual flocks. During the project
a literature study was done and a method for calculating theoretical sludge production was
investigated. In this work a computational model has been developed in Excel to be able to

perform the necessary calculations for how the sludge removal should be varied.

Once the theoretical sludge production had been calculated, experiments were made at
Gorvilnverket. During the experiments the sludge removal was regulated based on the theoretical
sludge production in order to see if this reduced the amount of residual flocks carried to the sand
filtration. If the amount of residual flocks were reduced, the optimal settings for sludge removal

could be applied.

To change the amount of removed sludge, the opening time of the sludge valves was regulated.
The opening time was changed in the operation center for one of Norrvatten's five chemical
precipitation lines and then compared with another chemical precipitation line that was kept
unchanged. After one week, the turbidity of the outgoing water was compared between the two
precipitation lines. Turbidity was used as a parameter to measure the amount of residual flock in

the water.

The results showed no noticeable decrease in the amount of residual flock due to a changed
sludge removal. However, further investigations would be necessary as sufficient experiments
could not be carried out during the time frame of this project. The results are likely due to the fact
that the original sludge removal was well adapted to the sludge production during the particular
week of the experiments. Another reason for possibly misleading results may be that the percent
dry substance DS % was used incorrectly by using a varying value for each measurement as

opposed to a constant value.

Based on the other results presented, the sludge removal seems to be relatively well adapted to
today’s sludge production. However, it would be reasonable to further optimize the sludge
removal by varying it during different seasons or times of the day. An optimized sludge removal
could potentially mean economic and environmental savings as well as possibly reduce the

problem with residual flocks.



The conclusion for this project is that further experiments should be made to determine if the
sludge removal needs to be optimized. If considered necessary, the models that were constructed
during this project could be used to calculate how the sludge removal should be varied and
adjusted. The goal of developing a computational model for theoretical sludge production and a
relationship between how the sludge removal can be optimized in practice can therefore be

considered achieved.
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Nomenklatur
NOM - Naturligt Organiskt Material

SPy — Total slamproduktion [%]
TS — Torrsubstans [g]

TS % - Andelen torrsubstans métt i procent

DS % - Dry substance (Engelsk forkortning av TS %), mitt 1 procent.
Vsiam — Volymen fuktigt slam [1]

tsppen — NOdvéndig Sppningstid som slamventil méste dppnas for att avldgsna hela méngden
teoretiskt bildat slam [s].

Qsiamuventii - Flodet genom slamventil i 6ppet ldge mitt i liter per sekund
KF 1-5 — Kemfillningslinje 1-5
p — Densitet [kTg]

Gangtid — Tiden ett sandfilter &r 1 drift innan det behdvs backspolas
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1 Inledning

Tillgang till rent dricksvatten dr en livsnddvandighet och dr nagot vi mer eller mindre tar for givet
i Sverige. Varje invénare anvénder i snitt 160 liter dricksvatten per dygn varav cirka 10 liter gar
till dryck och matlagning [1]. Fran det att rdvattnet hdmtas ur vattentdkten tills att det kan

levereras som tjanligt dricksvatten maste det dock genomga en reningsprocess.

Norrvatten dr ett av Sveriges manga kommunala vattenverk och distribuerar dricksvatten till cirka
600 000 av Stockholms invénare i 14 olika medlemskommuner. Flera stora sjukhus samt Arlanda
flygplats far sitt dricksvatten av Norrvatten. Dricksvattnet som produceras kommer ursprungligen
fran Mélaren och all produktion sker vid Gorvilnverket i Jarfalla kommun. Med 55 anstéllda och

1 600 liter producerat dricksvatten per sekund dr Norrvatten Sveriges fjarde storsta

dricksvattenproducent [2].

Ravattnet som Norrvatten tar in for rening genomgar ett antal processteg, varav ett ar kemisk
fallning f6ljt av sandfiltrering. Ett problem som uppkommit &r att flockar frén kemfallningen bérs
med till det efterfoljande sandfiltersteget. Detta gor att sandfiltren sétts igen oftare och maste
renas genom backspolning. Nér ett filter behovs backspolas tas det ur drift och detta leder till
hogre belastning pa de dterstdende filtren som ér i drift. Ett behov ar darfor att optimera

slamuttaget och saledes slippa backspola sandfiltren lika ofta.

For att 16sa problemet vill Norrvatten genomfora detta projekt dir slamuttaget fran kemféllningen
undersoks. Mélet med projektet &r att ta fram ett samband for hur stor den teoretiska
slamproduktionen blir beroende pa faktorer sisom ravattnets egenskaper, dosering av
fallningskemikalie och ravattenflode. Med hjélp av detta samband skulle det ocksa vara mojligt
att uppskatta det teoretiskt optimala slamuttaget da detta kan anses vara det samma som hela den

mingd slam som produceras.

For att modellera den teoretiska slamproduktionen har en litteraturstudie genomforts. Sedan har
en berdkningsmodell utformats i Excel dédr data kan matas in och en teoretisk slamproduktion

erhalls.

Under projektet har dven empiriska data for hur mycket slam som tagits ut jimforts med vad som
forvéntas utifrdn det teoretiska samband som tagits fram. Utdver detta har forsok gjorts pa
Gorvilnverket i fullskala diar 6ppningstiden hos slamventilerna har anpassats till de berdkningar

som gjorts.



2 Bakgrund

Nedan foljer en allmin beskrivning av kemisk rening samt en mer ingédende beskrivning av

kemisk flockning.

2.1 Kemisk rening

Kemisk rening ar ett vanligt delsteg inom vattenrening. Begreppet kemisk rening dr dock mycket
brett och det finns olika metoder som &r ldmpliga for olika sammanhang. Nagra exempel ér
kemisk flockning, kemisk utfallning av metaller eller fosfor, kemisk oxidation, kemisk reduktion

och neutralisering [3].

Kemisk flockning &r en vanligt forekommande och mycket effektiv metod vid
dricksvattenproduktion men éven for avloppsvattenrening. Vid dricksvattenproduktion dar
ytvatten anvinds som vattentidkt innehéaller vattnet ofta en mingd olika kolloidala partiklar som é&r
nodvindiga att avskilja. Dessa partiklar kan vara naturligt organiskt material (NOM), oorganiskt
material sdsom lera men ocksé biologiska partiklar som till exempel alger. Partiklar med en
diameter under 0,1 pm riknas som kolloidala partiklar och dessa &r for sma for att kunna
sedimentera i en sedimenteringsbassdng da sjunkhastigheten hos de enskilda partiklarna &r

mycket 1dngsam. For att kunna avskilja de kolloidala partiklarna kan kemisk flockning tillimpas

[31[4].

2.1.1 Kemisk flockning

Kemisk flockning dr ett sétt att sl& samman kolloidala partikelfororeningar i vattnet till storre
partiklar som ar mojliga att avskilja genom sedimentering eller flotation [3]. Detta gors genom att
ett fallningsmedel tillsétts ravattnet som startar en koaguleringsprocess foljt av flockbildning. Pa
sa sétt adsorberas de kolloidala partiklarna av flockarna och bildar storre partikelaggregat som

kan sedimentera [4].

2.1.2 Kemin bakom kemisk flockning

De kolloidala partiklarna i ravattnet har i de flesta fall en negativ ytladdning. De repellerande
krafterna som uppstar pa grund av den negativa ytladdningen é&r storre 4n de attraherande van der
Waals-krafterna och dérfér kommer ingen flockning att ske spontant. Genom att tillsétta ett
fallningsmedel med positiv laddning (vanligen AI*" eller Fe’ i ndgon form) kan en patvingad
koaguleringsprocess starta. Fallningsmedlet neutraliserar den negativa ytladdningen hos de
kolloidala partiklarna och gor det mojligt for van der Waals-krafterna att verka och sla samman

partikelfororeningarna till storre partikelaggregat. Detta kallas for laddningsneutralisation och
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normalt skiljer man mellan tva olika mekanismer vid koagulering — laddningsneutralisation och

svepkoagulering [3] [4].

Svepkoagulering fungerar enligt principen att de kolloidala partikelféroreningarna adsorberas till
de metallhydroxidflockar som bildas nér en fallningskemikalie tillsétts. Flockarna kan sedan
avskiljas ur vattnet genom sedimentering och pa sa sitt har de kolloidala materialet avskilts fran
ravattnet [3] [4].

2.1.2.1 ALG som fallningsmedel

Ett vanligt fallningsmedel vid kemisk flockning dr Aluminiumsulfat. Vanligen séljs
aluminiumsulfat under produktnamnet ALG vilket ar granulerat aluminiumsulfat med kristallint
vatten bundet till sig [5]. Den kemiska formeln for ALG ar Al,(50,); - 14H,0 [4]. Nir ALG
anvéands som fallningsmedel bildas flockar av fast aluminiumhydroxid. Den kemiska reaktionen

ser ut som foljer [4];
Al,(50,); - 14H,0(s) + 6HCO3 (aq) — 2AlL(0H)5(s) + 6C0, + 3502~ + 14 H,0

Ur reaktionsformeln framgér att alkalinitet forbrukas nér vitekarbonat reagerar med ALG och
vattnet kommer dérfor att forsuras. Det vitekarbonat som deltar i reaktionen finns naturligt 1
ravattnet och forekommer i 6verskott. Ddrav kommer i princip all ALG som tillsdtts att reagera
och bilda AI(OH)s, givet att pH halls i ritt intervall dar aluminiumhydroxiden dr nist intill oloslig
1 vattnet [4].

2.2 Norrvattens reningsprocess

Norrvatten hidmtar sitt ravatten frin Mélaren och innan vattnet haller tillrdcklig kvalitet for att
klassas som tjénligt dricksvatten genomgar vattnet en rad olika processteg. Beroende pé arstid
och vattenkvalitet tas vattnet in fran tva olika djup - ett grundare pé 4 meter och ett djupare pa 22

meter [2].

Det forsta steget ar grovsilning dir grovre partiklar avldgsnas fran ravattnet genom att vattnet
passerar en korgbandsil. Sedan pumpas vattnet vidare i reningsprocessen till det kemiska
reningssteget. Vattnet passerar en sé kallad blandningsrdnna dér fallningsmedel tillsétts. Efter att
fallningsmedlet tillsatts leds vattnet till en flockningskammare dér det tillsatta fallningsmedlet
hinner reagera och bilda kemflockar. Hér tillsétts dven ett flockningshjédlpmedel som gor att
storre flockar kan bildas. De bildade kemflockarna adsorberar partikuldra féroreningar i vattnet
och bildar ett slam som avskiljs i ett efterfoljande sedimenterings- eller flotationssteg. Efter

sedimenteringsbassdngerna passerar vattnet ett sandfilter dar eventuella restflockar avldgsnas

[617].
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Nir vattnet genomgatt det kemiska reningssteget pumpas det vidare till ett kolfilter. I detta steg dr
vattnet redan klart och farglost eftersom grumlande partiklar har avskilts i foregdende processteg.
I kolfiltersteget passerar vattnet en 2,5 meter tjock badd av aktivt granulerat kol och renas fran
eventuella lukt- eller smakfororeningar. Sedan rinner vattnet vidare till en UV-reaktor dér vattnet
desinficeras [7].

I det kemiska reningssteget surgors vattnet som en naturlig foljd av den kemiska reaktion dér
flockar bildas (se kapitel 2.1.2 "Kemin bakom kemisk flockning”). Darfor justeras pH-vérdet som
ett sista steg innan vattnet &r klart att pumpas ut i ledningsnétet. I figur 1 nedan visas en

schematisk bild 6ver hela reningsprocessen.

nll‘l(lH RIS n RAYATTES. n LA W RIMG S -
[SETERY [FLT

n PIRGELEDRING

B s ooriinanmar: B seoenizmnnsanstincen [ 7 B [ rusirae
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MOMOKLORAMEE  BEHALLASE
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Figur 1- Schematisk bild 6ver Norrvattens reningsprocess pa Gorvalnverket [7]

2.2.1 Norrvattens kemfallningssteg
Det centrala processteget i detta projekt ar kemféllningssteget. Till kemfallningen rédknas
blandningsrénnan, flockningskammare, sedimenterings- och flotationsbassdnger samt

sandfiltreringen (se Figur 1 steg 4—7 samt figur 2).

Norrvattens kemféllning bestdr av fem kemféllningslinjer (KF 1-5) och en pulsator. Av de fem
kemfallningslinjerna har en av dem bade sedimentering och flotation [8]. De olika bassdngerna

skiljer sig i storlek men flodesfordelningen Gver de olika bassdngerna ér av ungefar den samma
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(se bilaga 1). I dagslédget tas slam ut genom slamventiler i sedimenteringsbassdngerna. Detta sker
genom att slamventilerna 6ppnas i1 20 sekunder en gang var 50:e minut. Slamuttaget &r alltsa inte

anpassat till en varierande slamproduktion utan samma uttag gors kontinuerligt aret om.

Parallellt med denna teknik finns en pulsator dér kemfallning sker. Pulsatorn bygger pa samma
princip som den dvriga kemféllningen. Kortfattat kan den beskrivas som en 19sning ddr man fort
samman flockningssteget med sedimenteringssteget. Denna typ av l0sning tar mindre plats och
kan darfor vara lamplig om en hog vattenproduktion pa en begransad yta efterfragas [4]. I figur 2

visas en schematisk bild 6ver Norrvattens kemféllningssteg.

Konventionell Sandfilter
kemfalling

Korgbandssil

Kemfallning
pulsator

Lagreservoar Dricksvatten-
ﬁ_) pumpar
Slam- /
tank 1 Y
~y S

Figur 2- Schematisk skiss 6ver Norrvattens kemféllning [6].

v

1L L
[ EEC

Nar ravattnet nar blandningsrénnan tillsitts ett fallningsmedel. I Norrvattens fall anvénds

aluminiumsulfat (ALG) som féllningsmedel.

Efter att ALG tillsatts blandningsrdnnan gar vattnet vidare till flockningskammare. For att
forbattra flockningsprocessen och erhélla storre flockar tillsétts &ven en méngd natriumsilikat
(vattenglas). De kemflockar som bildas utgérs av aluminiumhydroxid ((AL(OH)3) till vilka de
kolloidala partikelfororeningarna i rdvattnet binder till. Kemflockarna sedimenterar eller floterar

sedan i bassdngerna och bildar ett slam [4] [6].
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2.3 Teoretisk slamproduktion

I detta kapitel redovisas hur den teoretiska slamproduktionen kan berédknas da ALG anvéands som
fallningsmedel. Nar ALG anvénds som fallningsmedel bildas ett slam av aluminiumhydroxid till
foljd av flockbildningsreaktionen som sker. Det forsta steget for att berdkna méngden slam som
produceras ér saledes att berdkna hur mycket aluminiumhydroxid som bildas i forhallande till

doseringen av ALG.

Som tidigare ndmnts adsorberar aluminiumhydroxidflockarna de kolloidala
partikelféroreningarna som forekommer 1 ravattnet. Det bildade slammet innehaller darfor bade
aluminiumhydroxid, de partikuldra fororeningarna som fanns i ravattnet och en andel av
eventuellt tillsatt flockningshjdlpmedel. Av den anledningen &r nésta steg att addera den del av
slammet som inte dr aluminiumhydroxid. Forenklat skulle man kunna séga att den totala
slamproduktionen (SPyr) = Aluminiumhydroxid + évrig fast substans.

2.3.1 Berakning av producerad mangd Aluminiumhydroxid
I ekvation (1) nedan visas en reaktionsformel for reaktionen som sker vid flockning med ALG

som fdllningsmedel.
Al,(50,); - 14H,0 + 6HCO; — 2Al(OH); + 6C0, +3S05~ + 14 H,0 [4] (1)

Utifran reaktionen i ekvation (1) kan méngden aluminiumhydroxid som bildas berdknas [4].
Eftersom fillningsmedlet (ALG) har en kind sammanséttning och molekylvikterna for vartdera

dmnen ir kdnda kan detta goras pa foljande sétt.

Al,(S0,); - 14H,0 + 6HCO3 — 2AI(OH); + 6CO, + 3502~ + 14H,0
n-M 1-594 6-61 2-78 6-44 3-96  14-18Fbrst
m 594 366 156 264 288 252

inkluderas vardera forenings molkoefficient (n) som sedan multipliceras med dess molmassa (M).
Ur formeln framgér att 156 gram (2 mol) Al(OH); bildas for varje 594 gram (1 mol) ALG som
forbrukas. Pa sa sdtt kan ett forhallande mellan hur mycket aluminiumhydroxid som bildas 1

forhallande till hur mycket ALG som forbrukas tas fram med hjélp av foljande ekvationer.

156
Cai(oms [%] =oa Dosyy6 [%] ()
eller
Maom;[9] = Vravatten[M?] * Carom), [%] (3)

Med hjélp av ekvation (2) kan koncentrationen aluminiumhydroxid som bildas berdknas.

Alternativt kan den totala massan aluminiumhydroxid som bildats berdknas i1 ekvation (3) genom
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att ekvation (2) multipliceras med den totala rdvattenvolymen. Nista steg ér att addera Gvrig

mingd substans som utgdr slammet.

2.3.2 Berakning av ovrig fast substans i slam

For att berdkna den totala slamproduktionen méste hdnsyn tas till de 6vriga parametrarna sisom
ravattnets sammanséttning och tillforsel av flockningsmedel. Det finns flera sitt att uppskatta den
teoretiska méngden 6vrig substans i slammet. De olika sdtten ger olika noggrannhet och beroende

pa vilken data som finns tillgdnglig ldmpar sig olika metoder.

En grov uppskattning kan goras enkelt genom att utgd frén att det erhdllna slammet utgors av
cirka 50 vikt-% aluminiumhydroxid [9]. Genom detta antagande kan den totala slamproduktionen

(SPyo) berdknas enligt ekvation (4) alternativt massan torrsubstans (TS) i ekvation (5) [10].

%* SPiot [%] ~ Caon), [%]

SPior = 2 % CAl(OH)3 [%] =2 % * D0Sy16 [%] ~ 0,5 * Dosyy [%]

SPiot [%] ~ 0,5*Dosy;; [%] 4)
Eller

TS [g] ~ 0,5 * VRé’watten [mg] * DOSALG [%] (5)

Ett mer noggrant sitt att gora detta pa ar att utga fran Wardens formel for slamproduktion. Hér
utnyttjas ingdende ravattens turbiditet, vattnets fargtal fore och efter reningssteget samt hur stor
andel av flockningsmedlet som bildar slam. Dessa parametrar kompenserar for den massa som
utgdrs av Ovrig fast substans utéver aluminiumhydroxid som slammet innehaller. Om
natriumsilikat anvénds som flockningskemikalie kan man rdkna med att cirka en tredjedel bildar
slam [10]. Ekvation (6) nedan kan anvadndas for att pa detta sitt berdkna massan TS som

produceras.

CNatriumsilika
TS[g] = Vrsvateen M1 * (Cariomy, [ -] + 26 + 0,2F 4 Soriumsitiat [ S ]) ()
G = Ravattnets turbiditet [FNU]

F = Fargtal ravatten — Fargtal renat vatten [mg Pt/l]
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Den totala slamproduktionen kan ocksé berdknas med hjélp av ekvation (8) genom att utga fran
slammets aluminiumhalt. Om analysdata for slammets metallinnehall finns tillgéngligt gér det att
jamfora méngden aluminium i slammet med andelen aluminium i aluminiumhydroxid.
Aluminiumhydroxid innehaller cirka 35 vikts-% aluminium (se bilaga 2). Eftersom mangden
aluminium som finns i slammet till allra storsta del dr bundet i aluminiumhydroxiden kan vikts-%
aluminium 1 slammet jamforas med vikts-% aluminium i1 aluminiumhydroxiden [11]. For att gora
detta har en faktor 2 inforts som kan beréknas med hjélp av ekvation (7). Pa sa sitt gar det att ta
reda pé proportionerna mellan hur mycket aluminiumhydroxid som finns i slammet i forhdllande
till ovrig substans. Om ekvation (3) multipliceras med en faktor & s erhélls den totala massan
TS.

_ Vikts% AL i AI(OH)3 )
T Vikts% Al i Slam

TS[g] = mAl(OH)3[g] * (8)

2.3.3 Turbiditet och fargtal

Turbiditet dr ett méatt pa hur ljus absorberas och sprider sig i vatten beroende pa den halt partiklar
som finns i vattnet. Koncentrationen suspenderat och 16st material i ett vatten kan dérfor méitas
genom turbiditet. Bade organiskt material, alger och mikroorganismer samt oorganiskt material
som till exempel lera paverkar turbiditeten. Ett sétt att beskriva turbiditet &r som ett matt pa

grumligheten i vattnet.

Férgtal méts i enheten [mg Pt/l] och paverkas frimst av halten humusdamnen i vattnet samt av

jarn- och manganforeningar. [12][13][14].

2.4 Oppningstid fér slamventiler

I dagslédget 6ppnas slamventilerna i 20 sekunder en gang var 50:e minut. Detta sker oberoende av
tid p4 éret eller tid pa dygnet. Det vill sdga ingen hinsyn tas till eventuella variationer i
slamproduktion. Av den anledningen finns det risk for att restflockar stannar i

sedimenteringsbassdngerna under perioder med hog belastning, d.v.s. vid hog slamproduktion.

For att tillampa berdkningarna av den teoretiska slamproduktionen dr det nodvéndigt att berdkna
hur lange slamventilerna behover 6ppnas for att avldgsna just den méngd slam som produceras

(tsppen)- I detta kapitel redovisas hur dessa berdkningar kan goras.

Volymen fuktigt slam (Vgam) kan berdknas med hjélp av ekvation (9) genom att den totala
massan TS som bildas divideras med TS %. Detta gors for att ta reda pa hur stor volym slam som
onskas avldgsnas fran kemféllningen. Eftersom slammet utgors till allra storsta del av vatten

antas densiteten (p) vara ca 1 kg per liter.
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kg
Mgiam [kg] = Vsiam [l] *p [T] ;p=1

= VSlam [l] =~ Mgiam [kg]

TS [kg]
Vstam[l] = =50 - ©)
tsppen kan nu berdknas med hjélp av ekvation (10) om genomflodet for slamventilen (Qgiamventil
[I/s]) ar ként.

téppen[s] = M[%] (10)

Qslamventil
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3 Genomforande

For att kunna utfora forsoken och optimera slamuttaget var det forst nddvéandigt att berdkna den
teoretiska méngd slam som bildas. Utifran detta kunde sedan 6ppningstiden hos slamventilerna

berdknas beroende pa hur mycket slam som bildas.

Efter att litteraturstudien genomforts och en metod for att berdkna den teoretiska
slamproduktionen tagits fram paborjades forberedelserna infor forsoken pd Gorvélnverket.
Formel (8) (se kapitel 2.3) valdes for att berdkna den teoretiska slamproduktionen. Data dver
slammets aluminiumhalt har tagits fran tidigare utforda analyser av metallinnehallet i Norrvattens
slam (se bilaga 3). For att validera den utvalda formeln och berdkningsmodellen har empiriska
data tagits fram och jamforts med den teoretiskt berdknade slamproduktionen. Nér formeln och
berdkningsmodellen ansags validerade berdknades den teoretiska slamproduktionen och utifran

det tsppen, SOm dr den parameter som anvénds vid forsoken pa Gorvilnverket.

3.1 Jamforelse av empiriskt och teoretiskt slamuttag

Nér en formel hade tagits fram for den teoretiska slamproduktionen skapades en
berdkningsmodell i Excel. I berdkningsmodellen plottades nddvindiga data och den teoretiska
slamproduktionen erh6lls. Berdkningsmodellen testades sedan genom att berdkna teoretisk
slamproduktion per dygn under perioden januari 2017 — december 2019. De erhallna resultaten
jamfordes sedan med empiriska data 6ver den méngd slam som Norrvatten tagit ut under samma
period. Pa detta sitt kunde berdkningsmodellen valideras genom att anta att den teoretiska

slamproduktionen borde vara av samma storleksordning som det verkliga slamuttaget.

For att jamfora den empiriska slamproduktionen med den teoretiska behdvdes dven det faktiska
slamuttaget berdknas. Data sammanstilldes for att géra en materialbalans 6ver hela anldggningen
och pa sa sitt berdkna det empiriska slamuttaget. Detta visade sig dock relativt komplicerat och

mdjligheten till en alternativ metod undersoktes.

Eftersom Norrvatten betalar for att transportera bort deras slam frén anldggningen bokfors hur
ménga ton avvattnat slam som transporteras bort varje manad. Andelen torrsubstans (TS %) finns
aven uppmiitt for detta slam och pa detta sétt kunde det faktiska slamuttaget erhéllas. Nér dessa
berdkningar gjordes visade det sig — som det fran borjan antagits — att den teoretiska
slamproduktionen var ndgot storre 4n den uppmétta men av samma storleksordning. Formeln och

berdkningsmodellen anségs nu klar att anvéndas for vidare berdkningar av slamproduktionen.
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3.2 Berakning av slamventilens 6ppningstid

En ny berdkningsmodell utformades i Excel utifran ekvation (10) for berdkning av ndodvindig
Oppningstid hos slamventilerna (tsppen) (s€ kapitel 2.4). For detta himtades data dels fran
driftcentralen men dven fran Norrvattens databas.

tsppen Derdknades utifran att ventilerna 6ppnas en géng var 50:e minut (som tidigare). Infor
forsoken gjordes berdkningar for de tre veckorna innan forséken gjordes. Ett maxvérde for tsppen

under dessa veckor togs fram i syfte att anvindas i forsoken (se figur 3).

Oppningstid slamventil

Oppningstid [s]

0
Hmr-mm-qgr-mmﬂg:hmm'—cmhmm-—cmr-mm-—th
- mmwn~ O ™~ T W M - NN~ ONTOURND-SOMOWOMYO D
™ el v NN NN NN NN N T T ST T T
Mattillféllen

Figur 3- Nodvandig 6ppningstid (tsppen) hos Slamventil da ventilen Gppnas en gang var 50:e minut. Ett
maxvarde ar markerat med en tangent éver de hdgsta vardena som uppmatts under den utvalda perioden
(januari 2020).

Den teoretiska slamproduktionen och tsppen berdknades perioden januari 2019 — januari 2020.
Eftersom vattenflodet (och darmed slamproduktionen) inte dr konstant dver dygnets timmar
gjordes dessa berdkningar dér vattenflode per timme anvéndes istillet for flodet per dygn. Under
resultat illustreras detta 1 figur 6.
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3.3 Forsok i fullskala av teoretiskt slamuttag

Da alla nodvéndiga berdkningar var klara gjordes forsok pa Gorvélnverket diar 6ppningstiden for
slamventilerna varierades beroende pa teoretiskt berdknad slamproduktion. Den beréknade
Oppningstiden pa 27 sekunder (se figur 3) stélldes in via driftcentralen for kemféllningslinje 5
(KF 5).

Eftersom KF 4 & 5 dr likadant utformade bestdmdes att dessa skulle jamforas. Jimforelsen
gjordes genom att Gppningstiden for slamventilen édndrades till 27 sekunder var 50:e minut i KF 5
medan KF 4 holls oférandrad pa 20 sekunder var 50:e minut. Efter en vecka kunde méngden
restflock ut fran KF 5 jamforas med KF 4. Den parameter som jamfordes var turbiditet in till
sandfiltren. Turbiditeten representerar ett matt pa hur mycket restflockar som finns kvar nir

vattnet gar till sandfiltreringen.
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4 Resultat

I figur 4 jamfors turbiditeten ut fran KF 5 och KF 4. I KF 5 6kades 6ppningstiden till 27 sekunder
medan KF 4 holls ofordndrad. I Figur 5 ér differensen mellan turbiditeten ut frdn KF 5 & KF 4
plottad d6ver samma tidsperiod. Resultaten visar att ingen tydlig minskning skett med avseende pé

turbiditeten till f6ljd av dndringarna som gjorts under forsoken.

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80 ——KF4

Turbiditet [FTU)

0,60 —KF5
0,40
0,20

0,00
12-jan 14-jan 16-jan 18-jan 20-jan 22-jan 24-jan 26-jan 28-jan 30-jan

Datum

Figur 4- Turbiditet ut fran KF 4 respektive 5 under perioden 13:e januari — 27:ejanuari 2020. Andring av
Oppningstiden hos slamventilen gjordesi KF 5 den 21:a januari och KF 4 holls oférandrad.

Skillnad i turbiditet ut fran KF 4 & 5

——KF5-KF4

A Turbiditet KF 5 - KF 4
o
'Y
o

_ozaz-jan -j 16-jan 18-jan 20-jan 22-jan 24-jan 26-jan 2B-jan  30-jan

Datum

Figur 5 - Sillnad mellan turbiditeten [FTU] mellan KF 4 & KF 5. Forsok dar oppningstiden andrades till
27 sekunder i KF 5 gjordes den 21a januari. Under perioden innan andringarna gjordes visade sig
skillnaden i turbiditet vara i genomsnitt 0,17 FTU medan under veckan da toppen &ndrats var skillnaden i
genomsnitt 0,23 FTU.
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I figur 6 méts hur tsypen fordndrats dygnsvis under heldret 2019. Den inritade linjen representerar

hur slamventilen faktiskt varit ppen under samma period. P4 sé sétt kan man se nir

oppningstiden antingen varit for ldng eller for kort. Figur 7 visar férekomsten av olika tsppen fOr

varje timme under ar 2019.

tsppen 2019
40
35
30
— 25
IC
§20
= 15
10
5
0
oktober december februari mars maj Juli augusti oktober december  januari mars

Datum

Figur 6- Dygnsmedel for ty,. hos slamventilerna under olika tider pa aret. Den réda linjen visar
nuvarande 6ppningstid som ar konstant pa 20 sekunder var 50:e minut.
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Figur 7- Antalet ganger Som en Viss tsppen iNtréffat under &r 2019 uppdelat i timmar. Den inritade
rektangeln representerar de tillfallen da tsppen > Slamventilernas verkliga 6ppningstid under 2019.
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I figur 8 jamfors tva av de beskrivna metoderna for berdkning av den teoretiska
slamproduktionen. Ekvation (8) respektive (6) har jamforts. Nar den analyserade
aluminiumhalten pa 19 vikts-% anvéndes visade den metoden nagot hogre teoretisk
slamproduktion dn nidr Wardens metod tillimpades under samma tidsperiod.

Jamforelse av berakningsmetoder for teoretisk slamproduktion
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Figur 8- Jamforelse av de tva olika metoderna for berakning av teoretisk slamproduktion under perioden jan 2017 - nov 2019.
Ekvation (8) respektive (6).

Figur 9 visar gangtider matt i timmar hos tre likadant utformade sandfilter under ar 2019. Om
korta gangtider sammanfaller med perioder da tsppen > 20 sekunder tyder detta troligen pd att
problemet med restflock orsakas av slamuttaget.
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Figur 9- Gangtider [h] hos sandfiltren under 2019. Tre sandfilter med likadan utformning har jamforts (SF 5,7 & 8) [6].
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5 Diskussion

I detta kapitel diskuteras forsokens genomforande, resultat, eventuella felkdllor och mojliga
forbattringar. Utdver detta diskuteras hur framtida forsok skulle kunna goras samt hur och varfor
det framtagna materialet i denna studie kan implementeras for att optimera slamuttaget i

Norrvattens kemfallning.

5.1 Forberedelser och genomférande av forsok pa Gorvalnverket

DA tsppen 1 figur 3 berdknades anvéndes ett varierande vérde for TS %. Uppmitta TS % for varje
enskild timme plottades i berdkningsmodellen for tsppen. Detta ansdgs som ett misstag eftersom
TS % bor vara konstant av anledningen att tsppen dr proportionell mot mingden teoretisk bildad
TS. Det vill sdga ju mer TS som bildas desto ldngre 6ppningstid, vilket inte alltid blir fallet om
TS % varieras 1 berdkningarna. Av den anledningen kan 6ppningstiden varit tillracklig under
perioden dé forsoken genomfordes. I sd fall kan detta sannolikt bidragit till att resultaten inte
visade ndgon minskning av méngden restflock. I 6vriga berdkningar (figur 6-8) anvindes ett
konstant TS % pa 0,36 % vilket berdknades genom att ta ett medelvirde under perioder dé tsppen >
20 sekunder. Under dessa perioder ansags slammets sammansattning vara mer “optimal”, d.v.s.

inget onddigt vatten fanns med.

Infor f6rsoket pd Gorvilnverket beriknades forst ett medelvérde for tsppen Over de tre veckorna
innan forsoket gjordes (figur 3). Anledningen till att de tre veckorna innan projektet anvéndes for
berdkningar var att det inte var mojligt att inhdmta data i realtid. Dessa tre veckor anségs rimliga
att anvéinda till berdkningarna da dessa rimligtvis dr mest lika den veckan som forséken
genomfordes. Medelvérdet byttes dock mot ett maxvirde 6ver samma period. Anledningen till
detta var att om ett medelvarde anvénts skulle restflock forvéntas under de perioder da
medelvérdet ar lagre dn tsppen. Genom att istéllet anvénda ett maxvirde forvintades minimalt med

restflock. Istéllet skulle dock troligen en onddig méngd vatten tas ut.

5.1.1 Resultat fran forsok pa Gorvalnverket

Forsoken som genomfordes anses otillrackliga eftersom jamforelsen med KF 4 blir irrelevant om
tsppen ar berdknad utifrdn missvisande véirden pd TS %. For att ndgon skillnad 1 méangd restflock
skall kunna forvintas krivs att dppningstiden ér for kort (icke optimal) i den kemféllningslinje
som den optimerade kemféllningslinjen jamfors med. Under den arstiden som forsoken gjordes dr
normalt slamproduktionen dessutom relativt 1ag (se figur 6 & 8 under “Resultat”). Det dr darfor
troligt att oppningstiden pé 20 sekunder var 50:e minut i den ofdrdndrade kemfallningslinjen
redan var vil anpassad till slamproduktionen under veckan dé forsoken utfordes. Det kan darfor

inte sdkerstéllas hur stor eller om nadgon forbéttring sker med avseende pa restflock genom att
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optimera slamuttaget. Andra orsaker som for kort sedimenteringstid kan ocksa paverka mangden

restflock.

5.2 Teoretisk slamproduktion & slamuttag i praktiken

Ur figur 6 och 8 kan trender urskiljas i hur slamproduktionen (och sdledes tsppen) dndras Over aret.
Slamproduktionen varierar &ven over tiden pa dygnet, eftersom vattenforbrukningen inte ér
konstant under dygnets alla timmar. I figur 6 dr den tidigare instillda 6ppningstiden inritad i
diagrammet och kan jamforas med tsppen. I figur 6 kan man alltsé avldsa nar 6ppningstiden
antingen varit for 14ng eller for kort. Eftersom vattenproduktionen skiljer sig 6ver olika tider pa
dygnet ér det dven rimligt att anta att det under vissa tider avviker &n mer frén 20

sekunderslinjen”.

Nir den instédllda 0ppningstiden hos slamventilerna dr kortare &n tsppen finns risk for onddig
restflock. Under de perioder d4 den instédllda 6ppningstiden istéllet dr lingre &n tsppen skulle
sannolikt en onddig mangd vatten folja med. Detta leder troligen till att ett slam med 14g TS % tas
ut. Darfor vore det dels rimligt att optimera slamuttaget for att undvika restflock under perioder
med hog belastning och dels for att slippa ett slam med lag TS %. Eftersom slammet i ett senare
steg avvattnas, vilket kostar pengar finns ett intresse att halla TS % sa hog som mdjligt i
slamtankarna. Att undvika onddig avvattning skulle troligen innebéra dels en energi- och

miljobesparing samt en ekonomisk besparing.

5.3 Anviandning av berakningsmodell

De framtagna formlerna och berdkningsmodellerna kan anvédndas framdver for vidare forsok.
Malet att ta fram ett samband for hur slamuttaget kan optimeras utifrdn en berdkning av

slamproduktionen kan dérfor ses som uppnatt.

Det skulle dven vara lampligt att reglera slamventilernas 6ppningstider framover utifran den
teoretiska slamproduktionen, dels for att undvika restflock under perioder med hog belastning

med dven for att slippa ett slam med lag TS % och onddigt uttag av vatten vid lag belastning.

5.3.1 Jamforelse av metoder

Berdkningarna infor forsoken gjordes med hjélp av ekvation (8). Ekvation (8) gav nagot hogre
virden for den teoretiska slamproduktionen jamfort med ekvation (6). I figur 8 kan skillnaden
mellan de tvd metoderna som anvéndes for berdkning av den teoretiska slamproduktionen
avldsas. Detta skulle i sin tur ge olika vérden pa tsppen. Eventuellt vore det lampligt att anvéinda
ekvation (6) eftersom den &r etablerad sen tidigare och tar hdnsyn till variationer i rdvattnets

sammanséttning. Ekvation (8) krdver kontinuerlig analys av aluminiumhalten i slammet eftersom

25



denna troligen kommer att variera beroende pa parametrar sdsom ravattnets sammansittning eller

om ravattnet tas in fran det djupare eller grundare intagsdjupet.
5.3.2 Framtida forsok och vidare utredning

Eftersom resultaten fran forsoken inte ledde till ndgon slutsats angdende méangden restflock som
birs med till sandfiltren vore det intressant att gora om forsoken. Detta skulle kunna goras med

hjilp av de framtagna berdkningsmodellerna dér ett konstant TS % -vérde bestims.

Om restflock beror pa for korta 6ppningstider i slamventilerna (icke optimalt slamuttag) vore det
dven rimligt att anta att korta gdngtider sammanfaller med perioder dér tsppen > 20 sekunder var
50:e minut. I figur 9 visas gangtider for tre olika sandfilter under ar 2019. De perioder dér tsppen >
20 sekunder var 50:e minut i figur 6 ser dock ut att sammanfalla till viss del med de perioder i
figur 9 dér glngtiderna dr som kortast. En noggrannare analys 6ver denna data skulle dock

behdvas for att undersoka om négot saidant samband kan bekréftas.
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6 Slutsats

De forsok som kunde genomf6ras inom tidsramen av detta projekt kan ses som otillrackliga och
ytterligare forsok krivs. Jamforelsen av kemfallningslinjerna blir irrelevant da tsppen berdknats
med missvisande virden for TS %. Det bedoms mest troligt att slamuttaget var vél anpassat under
den perioden som forsoken genomfordes, vilket bor ha lett till att ingen forandring av mangden
restflock syntes i resultaten. Av den anledningen kan det inte sékerstéllas om ndgon forbéttring
sker med avseende pa restflock genom att optimera slamuttaget och inte heller bestimma hur stor

en eventuell forbattring skulle vara.

De metoder som anvénts under detta projekt skulle kunna forbattras infor en eventuell vidare
utredning. I forsoken som gjordes berdknades slamuttaget utifrén ett varierande vérde for TS %
vilket 1 efterhand ansags suboptimalt. Istéllet bor ett konstant varde for TS % uppskattas och
anvindas till berdkningarna. Till f61jd av det felaktiga TS %-virdet finns risk att bada
Oppningstiderna i de tva kemféllningslinjer som jamfordes var lang nog for att allt slam skulle
hinna avliagsnas. Detta kan ha orsakat att ingen skillnad i mingd restflock kunde detekteras. I
framtida forsok bor ena uttaget vara under det optimala och det andra optimeras for att ta reda pa
om restflock orsakas av ett icke optimalt slamuttag. Detta kan goras antingen genom att forsok
utfors under en period dé tsppen > 20 sekunder eller genom att sidnka tsppen 1 den kemféllningslinje

som inte optimeras.

Slamuttaget tycks enligt de 6vriga resultaten vara relativt vél anpassat till slamproduktionen i
nuldget. For ytterligare forbéttring bor dock slamuttaget varieras beroende pa tid pa aret och

eventuellt dven tid pa dygnet.

Om det kan sékerstillas att orsaken till problemet med restflock &r ett icke optimalt slamuttag

skulle detta kunna optimeras med hjilp av de framtagna berdkningsmodellerna.

Oavsett om problemet med restflock beror pa slamuttaget eller inte skulle det troligtvis finnas
fordelar med att optimera slamuttaget. Nér uttaget dr stérre dn nddvéndigt tas en onddig méngd
vatten ut tillsammans med slammet vilket sannolikt leder till en onddigt lag TS % for det uttagna
slammet. Detta i sin tur leder till en hogre energiférbrukning vid avvattning av slammet. Om
uttaget istdllet dr for litet finns risk att restflock som bérs med till sandfiltreringen. Det

sistnimnda behovs undersdkas ndrmare.
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Bilaga 1 — Flodesfordelning KF 1-5

[vdj

KF1

KF2

KF3

KF4

KF5

Timestamp

Integral
—

Integral

Integral

Integral

Integral

2017-01-01 00:00:00
2017-01-02 00:00:00
2017-01-03 00:00:00
2017-01-04 00:00:00
2017-01-05 00:00:00
2017-01-06 00:00:00
2017-01-07 00:00:00
2017-01-08 00:00:00
2017-01-09 00:00:00
2017-01-10 00:00:00
2017-01-11 00:00:00
2017-01-12 00:00:00
2017-01-13 00:00:00
2017-01-14 00:00:00
2017-01-15 00:00:00
2017-01-16 00:00:00
2017-01-17 00:00:00
2017-01-18 00:00:00
2017-01-19 00:00:00
2017-01-20 00:00:00
2017-01-21 00:00:00
2017-01-22 00:00:00
2017-01-23 00:00:00
2017-01-24 00:00:00
2017-01-25 00:00:00
2017-01-26 00:00:00
2017-01-27 00:00:00
2017-01-28 00:00:00
2017-01-29 00:00:00
2017-01-30 00:00:00
2017-01-31 00:00:00
| 2017-02-01 00:00:00

13553947,88
12586548,39
14045699 44
12464613,85
13157404,10
12675859.63
13096159,82
13905830,03
14693067,88
14206956.18
13823845,68
14343874,18
13409946,02
13474935.27
14441819 47
14166170,29
13613797 48
13312593,04
14053262,14
13878166,96
13892485,74
14504469,50
14393600,45
14521546,32
14179631,63
14519751,07
14146727,75
13952571,28
14225431,32
13990346.02
14524509,22
13173186,43

135632274,57
1256437521
14023152,09
13151178,33
12914038,83
12041065,34
13076550,24
13884601,77
14672146,47
14184530,06
13807233,98
14324021,74
13386908,20
1345295777
14422264 ,39
14163609,78
13590760,30
14147055,23
13632863,92
1344468541
13872802,15
14485243,89
14372103,70
14500493,08
14140223,95
14498956,96
14126940,41
13931718,06
14203541,63
13966794 .47
14501454,05
13989747,69

13544680,55
12571645,62
14031248 .41
13157131,99
13146577,01
1266825488
12328623.48
13899766,32
14689718,36
14200347.67
13823856,53
14340430.03
1339711214
13462550.68
1443271641
14125849,31
13595385.53
14154685,36
14042272 41
13869068.95
13160882,61
14504088.30
14384389,63
14511650,25
14187327,88
14508591,99
14136820,29
13941837.20
14213499,01
13977467,73
14511242 59
13999126,00

12918260,62
12594670,80
14047145,08
13180920,04
13166473,95
12681775,04
13103548,72
13910191,66
1469752284
14214654.07
13836133,75
14353116,77
1341954390
13486407.22
13754418,01
1412944372
1362257087
14175151.11
14060327,19
13887218,04
13897708.43
14510058 .49
14396061,14
1452716517
14213379,59
14521696,07
14152401,66
1395754152
13554029.25
13998823.76
14524288,22
14018320,15

13554104,92
12583641.20
14039670,23
13172911,97
13157303,10
12672806.98
13094443,94
13903604 .40
1377329314
14208584 .67
13828748,66
14344113,80
13406547 .22
1347199946
14442951,69
14187073,04
13612892,73
14168719,60
14049440,15
13874763,94
13891369,88
14504612,33
14258260.10
13704267 42
14176895,59
14515803,72
14145021,84
1395258286
14226653.69
13985616.42
14520339,81
14010966,48
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Bilaga 2 — Vikts % aluminium i aluminiumhydroxid

g
My =27 —
Al mol
AI(OH)3 mol

. . My, 27
Vikts% Ali AlI(OH); = —— *x100% = — * 100% ~ 35%
Mai0m)3 78
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Bilaga 3 — Slamanalys Gorvalnverket

Ordernumber: L1002193 (; )
Report created: 2010-02-16 by LU_APP1
ELEMENT SAMPLE Vattenverksslam 20100208

TS % 19
GF % avTS 482
Aska 550°C % 51,8
Al ma/kg TS | 1900001
As mg/kg TS <20
B mg/kg TS 6,84
Ba mg/kg TS 451
Be ma/kg TS 0,64
Ca mg/kg TS 7110
Cd mg/kg TS <3
Co mag/kg TS <3
Cr mg/kg TS 6,29
Cu ma/kg TS 749
Fe mg/kg TS 3260
K mg/kg TS 1540
Li ma/kg TS 352
Mg mag/kg TS 1050
Mn mg/kg TS 202
Mo mag/kg TS <3
Ni mg/kg TS 348
P mg/kg TS 1360
Pb mg/kg TS <20
S mg/kg TS 6300
Sn mg/kg TS <8
Sr mg/kg TS 311
\') mg/kg TS 104
Zn mg/kg TS 21

Please note: This report is preliminary and does not contain all relevant information.
For the definitive and complete reporting of the results, reference is made to the
corresponding written and signed report from ALS Scandinavia.



