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SAMMANFATTNING

Denna studie har utfSrts som ett examensarbete pa Chalmers tekniska hogskola i
samarbete med Lunds tekniska hogskola. Examensarbetet har beviljats medel fran
Kunskapsbron.

" Foretaget Libradon AB har utvecklat ett luftningssystem som baserar sig pa ejektor-
principen. Luftningen av grundvatten syftar frimst till att avskilja o6nskade gaser och
fororeningar samt jdrn och mangan. I denna rapport behandlas frimst syreséttning som
syftar till jarn- och manganavskiljning.

Syftet med projektet var att utvédrdera Libradon AB:s ejektorluftare. Detta har i huvud-
drag gjorts genom att gora laboratorie- och féltforsok. Rapporten innehéller 4ven en
utforlig teoristudie om vad som 4r ként om luftning av vatten samt jdrn- och mangan-
oxidering, samt en kontroll av teorins §verensstimmelse med verkligheten.

I laboratoriumet utfordes en karaktérisering dér det slutgiltiga malet var att skapa ett
dimensioneringsverktyg for konstruktorer. Karaktériseringen gjordes utgaende frin
syresittningsforsok av en stationér vattenvolym. Ur férsdken kunde det visas att den
totala syredverforingseffektiviteten minskar vid ett okat flode. Ett 6kat flode leder dven
till ett 6kande energibehov. En markant forbattring av syredverforingseffektivitet fas om
ejektorrérets nedstickningsdjup 6kas. Nedstickningsdjupet har ingen storre paverkan pa
tryckfallet, viket innebdr att ett stort nedstickningsdjup bor efterstravas for att erhélla en
bittre kostnadseffektivitet for syreindrivningen. Det karaktériserade ejektorréret visade
sig vara ett demonstrationsror som inte produceras i dagsldget. Konstruktionen av det
planerade dimensioneringsverktyget har dérfor inte utforts.

Filtstudien gjordes for att kunna jimfora ejektorluftarens effektivitet med andra luft-
ningsutrustningar som finns pa marknaden. De luftare som ejektorluftaren jaimf6rdes med
var INKA-luftare, membranluftare, droppluftare och trappstegsluftare. Avsaknaden av
tillférlitliga berikningsmodeller har dock inneburit att en réttvis och évergripande
jamforelse inte kunnat goras. Istillet har de olika luftarna jamforts genom att grovt
uppskatta parametrar sdsom syredverforingseffektvitet [%], syreindrivningseffektivitet
[kg O,/kWh] och kostnadseffektivitet [kr/kg O,]. Resultaten, utgdende frén dessa
jamforelser, visar att ejektorluftaren kan konkurrera med 6vriga luftningssystem.

Ejektorluftarens fordelar dr dess relativt ldga underhéllsbehov och att den inte behdver
kringutrustning i form av fldktar. Detta gor att den passar bra i sma och medelstora
vattenverk dédr bemanningen r liten eller permanent personal saknas samt for enskilda
hushall. D3 en 6verkapacitet finns pa befintliga pumpar, frimst med avseende pa tryck, 4r
ejektorluftaren ett bra alternativ. Detta beror pa att Gvervinnandet av tryckfallet 6ver
ejektorn utgdr den storsta kostnaden. Optimeringsméjligheter finns dock med avseende
pé bland annat medelvattenflodets storlek per ejektorror. Ytterligare en optimerings-
mdjlighet som inte paverkar energikostnaden &r att dndra nedstickningsdjupet. Detta
innebdr att konkurrenskraften ytterligare kan kas.







ABSTRACT

This study has been carried out as a thesis on Chalmers University of Technology in
cooperation with Lund Institute of Technology. The thesis has been approved funding
from Kunskapsbron.

Libradon AB is a company that has developed an aeration system based upon the
principle of the ejector. The purpose of ground water aeration is mainly to remove un-
wanted gases and impurities as well as iron and manganese. This paper deals especially
with oxygenation that aims to the removal of iron and manganese.

The purpose of the thesis was to evaluate an ejector aerator of Libradon AB. This has
mainly been done through tests in laboratory and field. The paper also includes a thor-
ough theoretical study of what’s known about water aeration and iron and manganese
oxidation, as well as a comparison of the agreement with reality.

The aim of the laboratory evaluation was to create a tool for dimensioning to be used by
constructors. This evaluation was made by reaeration of a stationary water volume. The
results from the tests showed that the overall oxygen transfer efficiency decreases with
increasing water flow. An increased flow will also increase the requirement of energy. A
significant aeration efficiency improvement will be obtained if the submergence depth is
increased. This depth has no major effect on the pressure drop, which means that the
submergence should be kept as deep as possible to achieve a higher cost efficiency for
the oxygenation. Since the evaluated ejector pipe turned out to be a demonstration copy,
that is not produced today, the creation of the tool for dimensioning was canceled.

Field tests were carried out to be able to compare the efficiency of the ejector aerator with
other aerators on the market. Comparison was made with an INKA-aerator, a membrane-
aerator, a droplet-aerator and a cascade-aerator. Though, a fair and comprehensive com-
parison was not possible due to the lack of reliable mathematical models. Instead, the
aerators have been compared by roughly estimating parameters, such as oxygen transfer
efficiency [%], aeration efficiency [kg O./kWh] and cost efficiency [kr/kg O,]. The
results of these comparisons show that the ejector aerator can compete with the other
aerator systems.

The advantages of the ejector aerator are its small need of maintenance and that there is
no need of extra equipment, e.g. fans. This makes it suitable for small and medium-sized
water treatment plants where permanently employed are few or lacking, as well as for
households. A surplus capacity of existing pumps, mainly with respect to pressure, will
make the ejector a good alternative. This is because the overcoming of the pressure drop
constitutes the largest cost. However, there are possibilities to optimize the level of
average water flow through the ejector pipes. Furthermore, optimization that does not
have any affect on the cost of energy is to change the submergence depth. Thus, there is
room for increasing the competitiveness.
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FORORD
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ORDLISTA OCH DEFINITIONER

Alkalinitet

Anjon

ATP

Autokatalys

Autotrof

Diffusorer

Dissociation

Heterotrof

Hydrolys

Karboxylsyra

Karboxylgrupp
Katjon

Kelater

Konvektion

Ett matt pa vattnets syrabuffrande forméga, dvs. dess
formaga att motstd pH-forandringar vid tillsats av syror.
Anger mingden vitekarbonatjoner '

En negativt laddad jonisk forening. Anjoner bildas oftast av
icke-metaller som reagerat med syre.

Adenosintrifosfat (adenin med tre fosfatgrupper bundna till
sig) 4r ocksé den viktigaste molekylen i alla cellers energi-
omsittning. Energi lagras och frisitts genom bildande och
spjilkande av de energirika bindningarna mellan fosfat-
grupperna i ATP.

En process som sker nér en av produkterna i en kemisk
reaktion verkar som en katalysator for reaktionen.

Organism som sjélv binder energi i organiskt material genom
fotosyntes eller kemosyntes.

Ett luftfordelningsmunstycke (el. membran) dér luften fran t.
ex en flikt eller bldsmaskin finfordelas i vattnet.

Atskiljande, upplosning. Nedbrytandet av en molekyl, jon,
etc. till mindre molekyler, joner, etc.

Organism som #r beroende av organisk foda syntetiserad av
andra organismer. »

Reaktionen mellan en substans och vatten. Vissa salter rea-
gerar t ex med vatten under bildning av 16sningar som &r
antingen sura eller basiska.

En organisk forening (ofta &ven kallad en organisk syra) som
innehéller den funktionella gruppen (-COOH).

-COOH (se Karboxylsyra)

En positivt laddad jonisk forening. Metaller som oxideras
bildar oftast katjoner.

Metallkomplex som bildas av t. ex jirn och aluminium med
de vattenldsliga organiska &mnena i marken.

Strdmmande medium (gas eller viétska) transporterar virme
eller fukt mellan platser med olika temperatur eller tryck.
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Kw Vattnets jonprodukt.

Definition:

[H;0'] x [OH] =K.
Kw=1x 10" [mol/dm®]?
pH + pOH = pKw

pKw =14

Luft-vattenforhallandet Definieras som faktiskt luftflsde (vid aktuellt tryck, men i
regel aldrig hogre én ca 0,1 at6 dividerad med faktiskt vatten-

flode.
mEq millieqvivalenter, mEq = mmol/l
Molekylir diffusion Losta partiklar i en hdg koncentration lokalt strivar mot ut-

jamning av koncentrationen i hela vitskevolymen. Trans-
porten som uppkommer p g a koncentrationsgradienteten
kallas molekylér diffusion.

Oxidation Innebdr att elektroner avges fran en atom eller jon.
Oxidationstalet okar.

pe P& samma sétt som pH beskriver hur manga protoner som
finns tillgéngliga i 16sningen beskriver pe hur manga elek-
troner som finns tillgéingliga. Sdlunda desto mer negativa pe-
virdena #r ju mer reducerande forhallanden i 16sningen. !
Detta innebér d att ju mer positiva pe-virden desto mer
oxiderande forhéllanden.

Definition: pe = -log [¢7]. [¢7] = [Ha(g)]"? /[H'].

Redox Reaktion dér bade reduktion och oxidation sker.

Reduktion Elektroner tas upp av en atom eller jon. Oxidationstalet
minskar.

Rotameter Flédesmatare for vétska och gas. En svdvkropp inuti flodes-

madtaren svidvar med flodet. Avldsning sker pa ett graderat
observationsglas. Omvandlingen av avlést virde till verkligt
flode dr beroende av densitetsskillnaden mellan svivkropp

och fluid.
Sambandet Eh-pe peE= 5 ;&T Eh dir F = Faradays konstant (=96490 As)

'Lower, Stephen K, 1996
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Silikatmineral

Stokiometriskt

forhallande
Undermiittnadsgrad

Overmiittnadsgrad

En grupp med bergsbildande mineral som svarar for
huvudparten av jordens yttre skorpa (ca 90 %) och utgdr en
tredjedel av alla mineral. Alla silikatmineral bygger pa en
elementir struktur, nimligen SiO4- tetrahedern som ofta
kombineras med en metall, (t ex. kalcium, magnesium,
aluminium).

Mingdforhéllande. Ett forhallande dér alla reagenter &r i
jamvikt med reaktionsprodukterna.

Syrehalten 4r mindre &n méttnadsvérdet for vatten vid en viss
temperatur.

Syrehalten 4r hogre &n mattnadsvérdet for vatten vid en viss
temperatur.



1 INLEDNING

Luftning och syresittning av vatten &r en viktig process vid framstillningen av dricks-
vatten, framfor allt nér det géller grundvatten som oftast innehaller kolsyra, svavelviite,
jérn och mangan. Jérn och mangan i vattnet stéller till med en rad olika problem, s&som
forsamrad smak, grumligt vatten, utfillningar i tvittstill och ledningsniit, missfirgad
tvitt, forstdrda tvittmaskiner och el-patroner i virmepannor. For att rada bot pa dessa
problem kan vattnet luftas for att oxidera 16st jérn och mangan. D4 detta sker ombildas
det I6sta jirnet och manganet (Fe**-och Mn** -joner) till en mer svarlost form (t.ex.srost,
(Fe(OH)3) och brunsten, (MnO,)) som sedan kan avskiljas frin vattnet genom sediment-
ering och filtrering.

Oxidation kan &ven ske pa kemisk vég t.ex. genom tillsats av ozon, kaliumpermanganat
eller klor. Detta kan dock leda till 6kade hélso- och skaderisker bade i hanteringen av
kemikalierna vid vattenverket och vid tillsatsen till vattnet, d& dessa kan reagera med
fororeningar och bilda giftiga &mnen. Dessutom innebér hantering och anvindning av
kemikalier en 6kad miljopaverkan och 6kade driftskostnader.

Det ér ofta Snskvért att sé stor del som mdjligt av oxideringen kan ske med molekylirt
syre. Foretaget Libradon AB har tagit fram patenterade 16sningar for radonavskiljning
och syresittning av vatten. Tva av dessa &r luftningstankarna Oxaway samt Fermaway.
Patenten omfattar ett ejektorrér, som &r i kontakt med omgivande luft via ett luftinsug-
ningsrér. D4 vatten trycks genom ejektorréret bildas ett tryckfall. Detta innebir att luft
kommer att sugas in i vattnet och genom ejektorrorets utformning kommer luften att
finfordelas i vattnet.

Det &r viktigt att kdnna till den korrekta syreverforningsformagan hos luftningssystemet.
Ett underskattat virde pa syredverforingen kan leda till ett 6verdimensionerat luftnings-
system som blir energiméssigt ineffektivt. Ett Gverskattat virde leder till for 1ag syre-
indrivning och minskad processeffektivitet.

Den relativt nya ejektorluftaren &r inte helt karaktériserad i dagsldget. Pilotprojekt och
tidiga driftserfarenheter tyder dock p& mycket goda resultat. Bl.a. har forbéttrad jirn och
manganavskiljning rapporterats sedan det gamla luftningssystemet bytts ut mot ejektor-
luftaren.

I rapporten forekommer begreppen luftning och syresittning i samma betydelse, dvs.
syreindrivning i vatten, om inget annat anges.




1.1 Syfte

Det dvergripande syftet med examensarbetet &r att utvérdera syresdttningsformagan hos
Libradon AB:s ejektorluftare och jimfora med andra, pa marknaden forekommande, luft-
ningssystem. Malet med utvérderingen ir att ta fram ett dimensioneringsverktyg som
skall hjalpa ingenjorer och operatdrer med konstruktionen och driften av Libradons
luftningssystem pé ett optimalt sétt.

Dessutom ska det som #r ként om jérn- och manganoxidation samt syreséttning redo-
visas, bade som ett syfte och som metod.

I den sista delen av rapporten jimfors installerade ejektorluftare med andra luftnings-
system. I denna del behandlas ocksa foljande frégestéllningar:

e Finns det nigon skillnad mellan syresittningsfsrmagan for de olika
luftningssystemen?

e Har denna eventuella skillnad nagon praktisk effekt med avseende pa jam- och
manganoxidationen?

e Hur mycket syresitts vattnet?
Hur snabbt oxideras jdrn och mangan?

e Hur mycket kostar syresittningen i extra energi?

1.2 Metod

Syftet att ta reda pa s& mycket som méjligt om syresittning av vatten samt jérn- och
manganoxidering vilket har dven tjénat som ett forsta steg i en metod. Detta har gjorts
genom litteraturstudier. Kéllorna har varit vetenskapliga artiklar, bocker och andra
skrivna verk samt Internet.

Nir teorin var kiind gjordes en karaktirisering av en tillhandahéllen ejektorluftare. Denna
har testats under kiinda forhallanden i laboratorium. Resultatet har sedan utvirderas och
omsatts till empiriska formler som sedan kan anvindas i ett dimensioneringsverktyg.

Fér att f3 en uppfattning om hur effektiv ejektorluftaren 4r i forhallande till andra sorters
luftare har relativt enkla filtstudier vid olika vattenverk utforts. Har har syresittnings-
forméga, energidtging och underhallskostnader jamforts. Jamforelsen har gjorts med
INK A-luftare, membranluftare/tallriksluftare, droppluftare och trappstegsluftare.

1.3 Avgransning

Ejektorluftaren har ett flertal anvandningsomréden. I denna studie har endast syreindriv-
ningseffekten i renvatten/ravatten beaktats.

Litteraturstudierna har begrinsats till att gélla oxidering av jirm och mangan med mole-
kylért syre.




2 SYRESATTNING AV VATTEN

Som gas &r syrets loslighet relativt 1ag. Vid havsnivéa och 20°C &r mittnadskoncentra-
tionen bara 9,5 mg/l. Vid denna koncentration utgor syrgasen endast 0,00095% av
vattnets vikt. Men om gasen frigtrs fran 16sningen upptar den 0,67% av volymen vatten
den var 1ost i.

De viktigaste sambanden for ett system med vatten i kontakt med en atmosfir av luft och
andra gaser ir:>

Gasens loslighet, som beror av

1. dess partialtryck i atmosféren.
2. vattentemperaturen.
3. koncentrationen fororeningar i vattnet.

Hastigheten for upplosning och utfillning. Denna bestdms av

1. &ver- eller underméttnadsgraden hos vattnet.
2. vattentemperaturen.
3. gas-vattengrinsskiktet

Hastigheten for gasens dispersion i vatten. Denna beror pa hastigheten av

1. molekylér diffusion.
2. diffusion genom konvektion.
3. diffusion genom turbulens/rorelse.

Av atmosfirens gaser reagerar storsta delen inte med vatten. Koldioxid reagerar med
vatten (hydrolyseras) dock till en grad av ca 1 % och bildar kolsyra. I hydrolysen bildas
16sliga joner och gasens l6slighet &r helt beroende pé i vilken grad denna reaktion sker.

Hos gaser som inte hydrolyseras bestdms graden av 16slighet och diffusionsférméaga, pa
molekylniva, av vattenmolekylernas attraktion till varandra. For att 6ka gasens 16slighet
maéste da gasen dvervinna de krafter som héller ihop vattenmolekylerna. Vattenmolekyl-
erna hélls ihop med en vitebindning med en tetraederformad struktur. En konstant vixel-
verkan av bildning och brytning av bindningar sker, vilket producerar kortlivade svirmar
av vattenmolekyler. Om en gas skall 15sa sig i vatten maste den attraheras mer till vatten
4n vad vatten attraheras till sig sjalv.?

Jamviktskoncentrationen eller méttnadsvérdet for en 16st gas beror huvudsakligen, som
for losligheten i allménhet, pa vattentemperaturen och gasens partialtryck i atmosfiren
vid kontakten med vattnet. Enligt Henrys lag 6kar gasens 16slighet med okat partialtryck.
Vid konstant partialtryck minskar 16sligheten med 6kad temperatur. Gaslosligheten i
vattnet reduceras dven med tkande halt av andra dmnen i vattnet, frimst salthalten.

For att kunna 6verfora gasmolekyler fran gasfasen till vitskefasen méste en koncentra-
tionsgradient finnas i den riktning som 6verforingen skall ske. Enligt Whitman och Lewis
(1924) tvafilmsteori, uppstar motstandet mot évergang i tva lamindra grinsskikt dir

2 Fair, G. M., Geyer, J. C. & Okun, D. A., 1968
3 Faust S. D, Aly 0. M., 1998.



massoverforning sker via molekylér diffusion. Det totala mass6verforingstalet, Ki, kan
beskrivas med tvé separata termer med massoverforingskoefficienter for gas- resp.
vitskegrinsskikten (kg resp. ki):

1 +—  ddr:  H idr Henrys konstant (ekv 2.1)
K, Hk; k

Ett viktigt antagande i tvafilmsteorin &r att jamvikt rader vid fasgrénsytan. Dér géller da
Henrys lag:

p1=H-c (ekv 2.2)
dar:  pycr ér partialtryck resp. koncentration vid fasgrénsytan, bada ar enhetslosa
[mol/mol]

Vid en betraktelse av ekv 2.1 ovan framkommer det att indrivningen av syre i vatten &r
mest beroende av vitskefasen eftersom Henrys konstant for syre 4r stor (4,3-10* atm).

Henrys konstant gar att finna i flera publikationer, men det &r inte ovanligt att virdena
varierar for samma &mne i olika publikationer. Dérfor bor sddana virden hanteras med
stor forsiktighet.

Henrys konstant #r starkt temperaturberoende. En temperaturéndring p& 10° C kan
paverka Henrys konstant med en faktor tvé eller tre.

Ett alternativ till Lewis och Whitmans tvéfilmsteori 4r Danckwerts (1951) ytfornyelse-
teori. Denna teori tar hiinsyn till den hydrodynamiska effekten av turbulens i vétske-
filmen. Enligt ytfornyelseteorin kan massoverforingshastigheten, J [kg m? s, frén luft
till vatten uttryckas som*:

1= 52 (=0 (kv 2.3)
dt v
4r fasgrinsytans area genom vilken masstransport sker, m’
ar vitskefasens volym, m’
cs dr mittnadskoncentration, kg/m’
ar aktuell koncentration i vétskefasen, kg/m3
D ir syrets diffusivitet, m?/s
ar medelhastigheten for vitskefilmens fomyelse, st

dér:

o5 <>

wn

4 Balmér, Peter & Damhaug, Torbjern, 1975.



Vid praktiska forsok dr det omdojligt att bestimma A och s, varfor ovanstiende formel
oftast reduceras enligt®

de A
Jza't_zKL'V(CS-C)ZKL'a'(CS_C ) A (ekv 2.4)
ddar:  Kp totala massoverforingstalet
a specifika syredverférande ytan for anldggningen

Produkten Kja &r en karaktéristisk massoverforingskoefficient och dr beroende av ut-
rustningen som anvénds for massdverforingen och vattenkvalitetsfaktorer (se avsnitt 2.1).

Bl.a. dr K a-vérdet temperaturberoende. Normering brukar ske till 10° C och detta kan
uttryckas: 6.7

K, a,=K 21,0244 eller K, =K, 1,038 (ekv 2.5 & 2.6)

dar: Temperaturen ir angiven i ° C

Bestimningen av Kya-vérdet kan ske stationért och icke-stationért (m.a.p. syrekoncentra-
tionen). Vid icke-stationdr métning séinks syrehalten med hjélp av natriumsulfit eller
genom avluftning med kvéiv%as. Det gér ocksa att 6vermdtta vattnet med viteperoxid.

K a-virdet kan beriknas ur: >

- ¢, —C
m>5"% =K, at ellr In-*—= —(KLa+g)'t (ekv 2.7 & 2.8)
Cs—C, c.—¢C, v
dér: co &r syrehalten vid forsokets borjan/i inflode.

ci dr den stationdra syrekoncentrationen.
Q 4r flédet genom luftningsbassédngen
V dr vattnets volym i luftningsbasséngen

5 Balmér, Peter & Damhaug, Torbjern, 1975.

¢ Gillot, S. & Héduit, A, 2000

7 Kompendium for kursen Vattenbehandling 1999, 1999
® Balmér, Peter & Damhaug, Torbjern, 1975.

¥ Muller, James A. & Boyle, W. C., 1988



Vid stationdr métning anvinds istillet foljande formel: 10

de =K, a(cs— cL)+ (co—c,_) (ekv 2.9)

Nackdelen med den stationdra metoden ir att man vid métning i félt behdver ett vatten
som ir tillrickligt syrefritt. For att erhalla ett korrekt och meningsfullt resultat av syre-
mitningen bor ¢, vara minst 2 mg/l och hogst 75 % av mittnadsvirdet.'!

Det icke-stationdra mitforfarandet dr mycket utbrett. Flertalet tillverkare av luftnings-
utrustning har detta som ett standardiserat métforfarande. Jamforelser mellan olika
metoder att bestimma syredverforingskoefficienter har visat p& god reproducerbarhet for
bade den stationdra och den icke-stationira métmetoden. Den stationdra metoden gav
dock 7-11 % hogre Kpa-virden. 12

Jamforelser mellan olika luftningssystem kan &ven géras med virden pa syretver-
foringseffektiviteten, ofta betecknat SOTE (Standard Oxygen Transfer Efficiency).

SOTE definieras som forhallandet mellan masséverforingshastigheten av absorberat syre
(fran en ingdende syrekoncentration = 0) och massan av det tillforda syret per tidsenhet.
Det kan uttryckas med hjilp av Ky ajo-vérdet enligt:

K,a,,C. V
SOTE = —- 10 "80

PiQiy; (ekv 2.10)
dir:  Kpapo dr Kpa-virdet vid 10°C, [1/h]

Csyo #r mittnadskoncentrationen for syre i rent vatten vid 10°C, [mg/1]
A" ir den syresatta vattenvolymen, [m’]

o} dr densiteten hos syre vid samma tryck och temperatur som gasflodet &r
angivet, [kg/m 1-
Vi ir molfraktionen syre i den tillforda luften.

Q; dr luftflsdet, [m*/h]

1 Balmér, Peter & Damhaug, Torbjern, 1975.
Y Muller, James A. & Boyle, W. C., 1988

12 Balmér, Peter & Damhaug, Torbjern, 1975.
B Gillot, S. & Héduit, A, 2000



Om SOTE for ett visst lufttillflode ar kant (Q) kan SOTE fbr ett annat luftflode (Q)
beriknas. Detta forhallande kan uttryckas: **

j m
SOTE! = SOTEk(QT} (kv 2.11)
Q

dér: SOTE d&r syredverforningseffektiviteten vid 10°C, 1013 hPa (med en
initiell koncentration I6st syre i vattnet pa 0 mg/1)
Q értillflode luft (m*/h)
m &r en konstant (se nedan)

Ju stérre paverkan av en dndrad lufttillforsel desto storre absolut vérde pa m.

S. Gillot & A. Héduit har berdknat vérden pd m for membranluftare, modell 720
SANITAIRE 9’ EPDM. m-virdena for dessa var ndgot storre én tidigare rapporterade m-
vérden (0,10-0,19) for finporluftningssystem som anvénder sig av mikroperforerade
membran i bassénger helt tickta av diffusorer. De var istillet i storleksordningen for
pordsa diffusorer placerade léngs sidan av basséngen, s.k. spiral roll, (0,24-0,28).

Om endast vartannat diffusorgaller anvéindes 6kade dock m-virdet till ca 0,33-0,45. Man
observerade ocksa hdgre virden nér horisontell rorelse saknades, dvs. ingen omrérning.

For en fast konfiguration for ett luftningssystem kan syresittningseffektiviteten beréknas
for olika luftfldden frdn m-vérdet och syredverforingsvirdet for en given lufttillforsel.
Avvikelsen for berdknat vérde fran uppmatta dr mindre dn 8 %.

2.1 Faktorer som paverkar syremiattnaden
Storst pdverkan pé syrets 19slighet har, som tidigare ndmnts:

e Temperatur
e Salthalt
e Partialtryck

Empiriska samband mellan dessa faktorer och syreméttnaden har tagits fram. Steven C.
Chapra'® redovisar fsljande samband:

Temperatur:

1,575701-10° B 6,642308-107 + 1,243800-10" B 8,621949-10"

Incg, =—139,34411+ = = =

a

(ekv 2.12)
dir:  cgr dr mittnadskoncentrationen for 16st syre i s6tvatten vid 1 atm tryck, [mg/1]

T, &r absolut temperatur, [K]

" Gillot, S. & Héduit, A, 2000
15 Chapra, C. Steven, 1997.




En hojning av vattentemperaturen fran 20 till 21°C, dvs. 5 %, ger saledes 2 % lagre
mittnadskoncentration.

Salthalt:
1 3
Incg, = mcsf--s[1,7674-10-2 - 1’075T4 10, 2’1423 10 ) (ekv 2.13)
dir: cg, dr mittnadskoncentrationen for 16st syre i saltvatten vid 1 atm tryck.
S #r salthalten vilken kan relateras till kloridkoncentrationen med
approximationen (for havsvatten):
S = 1,80655 - [CI] ([CI] = Kloridkoncentrationen i ppt)
Tryck:
(1-py, Y1 -6-p)
Cy, =Cg;° L ekv 2.14
sp = Cs1 pl: (1‘Pwv)(1‘9) ( )
dar: p dr atmosfirstrycket, [atm]
csp 4r mittnadskoncentrationen for 16st syre vid trycket p, [mg/1]
cs1 4r méttnadskoncentrationen for 16st syre vid 1 atm tryck, [mg/1].
pwv dr vattendngans partialtryck, [atm]
0 =0,000975-1,426-107° -T+6,436-10° - T>, Ti[°C]. (ekv 2.15)

2.2 Tillimpning av syredverforing

For luftningssystem med inblasning av komprimerad luft minskar syredverfornings-
effektiviteten da lufttillforseln okar.'%!” Detta beror pa Skningen av luftbubblornas
storlek d4 trycket i t.ex. diffusormembranet 6kar och porppningarna blir storre samt pa
en 5kad sammanslagning bland luftbubblorna. Dessutom paverkar en 6kad lufttillforsel
den vertikala rorelsen hos vattnet som skapas av de stigande bubblorna. Dessa vertikala
floden, som uppstar mellan diffusorer och/eller diffusorgaller, accelererar den
uppétriktade hastigheten hos luftbubblorna och r storre nér lufttillforseln okar. En
okning av lufttillforseln resulterar dérfor i en minskning av exponeringstiden av
luftbubblorna i vattnet. Men en okad stighastighet medfor &ven en positiv effekt i form av
okad turbulens vid bubblans yta, vilket medfor bittre massoverforning. Totalt sett
minskar dock syredverforingen med dkande bubbeldiameter. Den slutgiltiga
stighastigheten hos luftbubblor av olika storlek visas i figur 2.1.

¢ Gillot, S. & Héduit, A, 2000
17 K ompendium for kursen Vattenbehandling 1999, 1999
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Figur 2.1. Stighastigheten hos luftbubblor som funktion av
bubbeldiametern. (Kompendium for kursen
Vattenbehandling 1999, 1999)
Vid en undersokning'® modellerades inblasningsdjupets inverkan pé det syredverforande
grénsskiktets storlek samt massoverforingstalet och méttnadskoncentrationen. Man fann
da att kontakttiden dr direkt proportionell mot inblasningsdjupet vilket medfor att den
totala syredverforingseffektiviteten [%)] 6kar med ett stérre djup. Daremot minskar den
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Figur 2.2. Syresittningseffektiviteten som funktion av
vattendjupet. (Popel H. J. & Wagner M., 1994)
specifika syre6verforingseffektiviteten [%/m] med ett 6kande djup. Om dven energi-
behovet vigs in, dvs. syresittningseffektiviteten [kg O,/kWh] beriknas, erhalls forst en
starkt 6kande och senare en ndgot avtagande syreséttningseffektivitet med okat inblas-
ningsdjup, se figur 2.2.

1 popel H. J. & Wagner M., 1994




Vid modelleringen togs en empirisk formel fram for massdverforingstalets djupberoende.
Den har foljande utseende:

K, =K, el @l (ekv 2.16)

dar: Ky dr en massoverforingskoefficient utan vattentryck som beror av den
ekvivalenta bubbeldiametern. (Fér en bubbla med den ekvivalenta diametern 3
mm #r Kyo= 0,48) [mny/s]

k iir en konstant (i detta fall 0,0013) [m™]
H 4r det totala basséngdjupet [m]
h #r aktuellt djup [m]

Data i figur 2.3 utgdr underlaget till ekv 2.16.
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Figur 2.3. Mass6verforingskoefficient som funktion av ekvivalent
bubbeldiameter enligt olika underskningar samt empirisk
formel. (Popel H. J. & Wagner M., 1994)

K -virdets avtagande med inblasningsdjupet beror enligt vissa undersdkningar pé att en
stor del av syresittningen sker vid bildandet av bubblan." (Se dven Higbie teorin i figur
2.3).

1 Kompendium for kursen Vattenbehandling 1999, 1999
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3 OXIDERING AV JARN | VATTEN

I naturen aterfinns jérn i olika vanliga mineral som oftast har ett sedimentért ursprung.
Silikatmineralen kan dock ha ett magmatiskt eller hydrotermiskt ursprung.

Jarnet omsitts i biosfiren, och nér mer jirn behdvs av en organism sa tas det fran
tillgéngliga jérnreserver. Viktmaissigt forekommer jérn i ldga koncentrationer i mikro-
organismer, véxter och djur, vilket stimmer bra dverens med jérnets f?{siologiska
funktioner, dvs. som biokatalysator, byggnadselement och aktivator, 2

3.1 Jarnets l6slighet och utfédllning i vatten

Jérn, liksom andra kat- och anjoner i naturliga vatten, 16ses fran fasta mineralimnen vid
kontakt med vatten. De kemiska reaktionerna som &r involverade i 16sning och utfill-
ningen av jérn &r ldtt reversibla. Méngden tva- eller trevért jirn som finns nirvarande i
vattnet ér beroende av vissa parametrar, sésom pH, syrgashalt, alkalinitet och koncentra-
tionen av andra joner. Hem ', framhaller att jamvikter som inverkar pa 16sning och
utfillning av jarn i grundvatten i princip omfattar 2

1. Hydrolys och utfillning av hydroxider

2 Ldsning och utfédllning av karbonater

3. Redoxreaktioner

4. Loésning och utféllning av sulfider

5 Bildandet av och interaktion med komplexa joner och kelatjoner

+20 ~T
~
.
pe ST

+10

@

Figur 3.1. pe-pH-diagram for Fe, CO,-system i vatten.
Utfillning i de skuggade omradena
(Stumm, W, Morgan, J.J., 1981)

® Trudinger P.A. & Swaine D.J., 1979
' Hem, J.D., 1960
2 Robinson Jr., Lloyd R. & Dixon, Richard L., 1968
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De flesta naturliga vatten har pH-virden som ligger mellan 5,0-8,5 och pe -virden som
ligger mellan +2 till +12. Studeras ett pe-pH diagram (Pourbaixdiagram), se figur 3.1
ovan, framgar det att Fe?" dr den 6vervigande jarntypen i franvaron av oxidanter som
syre. Nr oxidering av Fe?* till Fe**(s) skall ske #r det nodvandigt att hdja pe och/eller
pH. Den forstnimnda kan hdjas genom att tillsétta elektronacceptorer som 02(g), Cl,
eller KMnO,. pH-virdet hojs genom att tillsitta Ca(OH), eller NaOH for att héja kon-
centrationen hydroxidjoner, [OH']. Hojning kan dven ske genom att lufta bort kolsyran.
Diagrammet visar ocksa att med stigande pH kan oxidation av Fe?* ske vid lagre pe.

Figur 3.1 ovan, avser en syntetisk Fe-16sning. Naturligt vatten innehéller dven sulfider
varfor ett diagram for ett sddant vatten ser annorlunda ut, se figur 3.2 nedan. Innehéller
vattnet dessutom organiskt material och bioorganismer dndras utseendet ytterligare.23

For ett naturligt vatten borjar alltsd oxidationen av Fe?* vid pH-virden ver 1.
Hastigheten ér sedan helt oberoende av pH fram tills pH nérmar sig 4. Dé borjar
hastighetsekvationen enligt avsnitt 3.3 att gilla.

Figur 3.2. pe-pH-diagram for Fe, CO; och S-system i vatten.
(Snoeyink, Vernon L. & Jenkins, David, 1980)

2 Trudinger P.A. & Swaine D.J., 1979
2 Stumm, W ed., 1990
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3.2 Jarnets biokemi

Det finns bakterier som inverkar pa jérnets tillstdnd i vatten. Dessa s.k. jarnbakterier kan
indelas i tre grupper:*

1. Bakterier som kan leva pd energin frén oxidationen av tvavirt jirn
2. Bakterier som producerar jarnutfillningar, vanligen associerade med cellerna
3. Bakterier som reducerar jarnjoner

En av de vanligaste Fe**-oxiderande bakterierna ir Thiobacillus ferrooxidans 4ven kallad
Ferrobacillus ferrooxidans. Optimalt pH for denna bakteries tillvéxt dr 2-3,5. Vanligtvis
brukar f6ljande reaktion anges for biologisk oxidation av jérn:

4 FeSO4 + 2 H,S04 + O — 2 Fex(SO4)s + 2 H,0 (ekv 3.1)
2 Fex(S04)s + 12 HyO —> 4 Fe(OH)s; + 6 H,SO, (kv 3.2)

Nir elektronen frén jédrnet frigors och binds till cellen (cytochrome c) bildas energi
(ATP). For varje bildad Fe** bildas 0,5-1 ATP. Nir jarnhydroxid och sulfater far reagera
med varandra bildas olika komplex. Dessa komplex har en buffertverkan pé pH.

Vid sura forhallanden och i avsaknad av bakterier, har det visat sig att Fe** ar en mycket
mer effektiv katalysator vid oxideringen av pyrit 4n vad Fe** &r. Men nér det finns till-
gang till bakterier, visar det sig att oxidationen av gyrit 4r snabbare d& Fe®" finns nér-
varande. I detta fall oxideras Fe** biologiskt till Fe’" som sedan oxiderar pyriten.
Thiobacillus klarar av héga metallhalter (upp till 10g/1).

En annan jdrnoxiderande bakterie &r Metallogenium. Den tal sura miljéer och vixer
optimalt vid pH 4,1. Walsh och Mitchell *® har foreslagit att det finns ett pH-beroende
hos forekomsten av de olika bakterierna. Vid pH-védrden kring 3,5-4,5, dér Fe?*kan
existera, dominerar Metallogenium. Vid pH-vérden under 4 tar Thiobacillus 6ver istillet.
Metallogenium &r kinslig mot icke komplexbundet jérn.

Bakterier tillhérande gruppen Leptothrix aterfinns i sumpmark, dy och sétvattensjdar. De
forekommer dven i konstgjorda miljoer sdsom vattenledningar och filter. Deras tillvixt dr
beroende av jamvikten mellan elektroner och protoner sa att riitt koncentration av Fe?*
kan hallas. Men trots allt tros deras energikélla bestd av organiskt material.

Gallionella dr en organism som véxer bést vid pH 6,0 och i ett medium innehéallande
jédrnsulfid och koldioxid, men den kan &ven viixa vid hogre pH-vérden. Liksom
Leptotfzz;‘ix tros det att Gallionella &r autotrof, men inga bevis pé detta har faststillts
(1979)".

3 Trudinger P.A. & Swaine D.J., 1979
% Walsh, F., Mitchell, R., 1972
2" Trudinger P.A. & Swaine D.J., 1979
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Bakterier tillhorande Siderocapsa utvecklas i miljoer dér fritt Fe?* dr instabilt och
metallen halls i 16sning genom bindning till organiska &mnen. Organismen kan filla ut
jirn- eller manganoxid i eller utanpd speciella kapslar. Siderocapsa &r heterotrofa och
liknar de i jord vanligt férekommande Arthrobacterna.

De olika bakteriernas verksamhetsomraden, med avseende pa vattenkemin, redovisas i
figur 3.3.

Figur 3.3. De olika bakteriernas verksamhetsomrdden med avseende pd
vattenkemin (Trudinger, P.A. & Swaine, D.J., 1979)

3.3 Oxidationskinetik

Nedanstaende reaktion visar pa att oxidationen av Fe?* till Fe** &r genomforbar med syre
som oxidant.

0,(g)+ 4Fe** + 10H,0 = 4Fe(OH);(s) +8H" (logK*=11,6;E°=+0,177) (ekv 3.3)

Det kan dven konstateras att det for oxidationen av 7 mg jarn endast krivs 1 mg syre.

Weiss™® foreslog att oxidationen av Fe** foljer nedanstiende sekvens (reaktionerna &r
obalanserade m.a.p. H"):

Fe?* + 04(g) = Fe** + HO,- (ekv 3.4)
Fe?* + HO," — Fe** + H,0, (ekv 3.5)
Fe*" + H,0, = Fe’* + HO " + H,0 (ekv 3.6)
Fe’* + HO ' — Fe*" + H,0 (ekv 3.7)

B Weiss, 1., 1935
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Man tror att det hastighetsberoende steget ligger i den forsta ekvationen ovan (ekv 3.4),
vilket skulle betyda att oxxdatlonshastlgheten dr av forsta ordningen med avseende pé
bade koncentrationen 18st tvavart jirn, [Fe**], och syrgaskoncentrationen, [O(g)].

Nedanstéende ekvation &dr betydligt mer komplex &n de forra reaktionerna (3.4-3.7)
antyder.

_d[Fe™]

] 2
5 = KFe™1[0,] (ekv 3.8)

Bland flera saker, dr ox1dat10nshast1gheten beroende pa vilken sorts anjon som finns i
vattnet. Hastigheten Skar nir anjonens komplexbildande formaga till Fe®* 6kar.

3.3.1 Homogen oxidation

Den allménna ekvationen for oxidering av tvavért jdrn i bikarbonatlésning i laborativa
miljder 4r*:

2+
-91]-:—] = k[oH" [ Po,[Fe?] (ekv 3.9)
dér : k ar en hastighetskonstant

k=8,0(£2,5) 10" min" atm™ M? (gller vid 20 °C)
[OHT] &r hydroxidjonskoncentration
[Fe**] ir koncentration av totalt tvavirt jarn
Po»  &r syrets partialtryck

En 6kning av pH med en enhet ger sdledes en 100-faldig 6kning av oxidations-
hastigheten.

Ekvationen kan skrivas om till:

d[Fcz’“] +[0,@]r.. ».
= [ 7 [Fe? ] (ekv 3.10)
dér : ku=3 10" min" M (giller vid 20 °C)

Ekvation 3.9 ovan kan reduceras till en ekvation av forsta ordningen genom att sétta:

® Stumm, W, Morgan, J.J., 1981
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k =k[oH [P,  [td"] (ekv 3.11)

Om pH och syrets partialtryck 4r konstant kan den géllande koncentrationen Fe*" efter
tiden t berdknas enligt:

_dlrer] k,[Fe**] (kv 3.12)

dt
och integrering ger:
[Fe? |=[Fe? ], - e (ekv 3.13)

Oxidationen av Fe?" till Fe** med molekylért syre #r en reaktion dér jamviktsberdkning-
arna forutsager att reaktionen fullbordas nir 15st syre finns nérvarande. Men l8sningarna
med Fe?" ir stabila mycket linge vid laga pH—varden dven om syrgas bubblas genom
16sningen. Vid pH < 4 oxideras mindre &n 0,1 % Fe** varje dag. I Fe’* -16sningar med pH
> 7-8 dr oxidationshastigheten s& snabb att den enda begransmngen ar i vilken hastighet
som syre kan tillfSras genom upplsning frén gasfasen.”

Gosh®! kom fram till att syrets partialtryck inte hade nagon betydelse, om halten 16st syre
var hégre dn det stokiometriska behovet.

3.3.2 Katalyserad oxidation

I en studie gjord av Tamura m.fl1.3? fann man, for konstant pH och O,-koncentration, ett
uttryck for hastigheten av jarnhydroxidkatalyserad oxidation, vilket redovisas nedan:

- d[:2+ =k, + k, [Fe** ] [Fe**] (ekv 3.14)

dir:  k; &r den homogena oxxdatlonshastlghetskonstanten [min™'] (¢j katalyserad) och
k; 4r den heterogena dito (katalyserad) [M min™']

3 Snoeyink, Vernon L. & Jenkins, David, 1980
3 Gosh, M.M., 1962.
3 Tamura, H., Goto, K. Nagayama, M., 19768
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k, =360 M min™, vid pH 7,2 och 25 °C

K, =X [? Ik (ekv 3.15)
H
och dir k, 4r en hastighetskonstant (eng. surface rate) [M™' min'] samt

K dr adsorptionskonstanten for tvavirt jarn pa trevird jarnhydroxid, K har
bestiamts till 10° mol/mg for amorf jarnhydroxid. Multipliceras denna med
molvikten (mg/mol) for jarnhydroxiden fis det dimensionslésa talet 10755,
som dé #r det nya K.

Med villkoret [Fe* |+[Fe?*|~[Fe?], fas

_Mz(kl+kz[Fe“]o)- [Fe? |-k, [Fe? ]

dt (ekv 3.16)

och om [Fe2+]= [Fez"]ovid t = 0 s& kan ovanstdende ekvation integreras, vilket ger:

[Fe2+ ] _ [Fez’r ]0 (kl +k, [Fez* ]0)

kz [Fe2+J0 +klel(kl+k2lFe2+L)tl ( v 3 17)
e .
Omk; >>k; [Fe2+]o, vilket den #r vid pH-védrden under 7, 33 reduceras ekvation 3.17 till:

[Fe** ] [Fe™ [ e ek 3.13) (kv 3.18)

Detta innebér att den katalyserade (heterogena) oxidationen har betydelse forst vid pH
over 7. D4 Cu®*, MnO,(s) och H,PO* finns nirvarande fungerar dven dessa som Kata-
lysatorer och ger ddrmed en Skning av oxidationshastigheten.**

3.4 Faktorer som inverkar pa oxidationen

I Windsor Sungs och James J. Morgans™ studie beskrivs oxidationsforsok dér parametrar
som jonstyrka, temperatur och olika anjoner har testats. For 16sningar med pH runt och
strax under 7 géller foljande:

En 6kning av jonstyrkan ger lidngre halveringstid och ldgre oxidationshastighet (k-virde).
Temperaturen tycks ha en stor paverkan pa oxidationshastigheten, men efter att en
normalisering gjorts, med avseende pa dndringar i Ky, och syrets 16slighet vid olika tem-
peraturer, visar det sig att temperaturen har en ringa paverkan. Tidigare utf6érda studier av
Tamura m.fl. *® visar att k-viirdet minskar for olika anjonldsningar i foljande ordning:

%3 Sung, Windsor & Morgan, James J, 1980

3 Faust 8. D., Aly 0. M., 1998

% Sung, Windsor & Morgan, James J, 1980

3 Tamura, H., Goto, K. Nagayama, M., 19768
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ClO4, NOs, CI, Br, I, SO4". Detta bekriftas delvis (ClO4, CI och SO4) i Windsor
Sungs och James J. Morgans37 studie.

En av det 16sta jirnets viktigaste egenskaper 4r dess formaga att bilda komplex med
organiskt material. Komplexen ér stabilare &n de 18sta jonerna vilket gor att de kan
motsta paverkan en léngre tid i mark och vatten.

Theis och Singer har tagit fram en modell for hur jarn beter sig i vatten da tillgéng till
organiskt material och syre finns. Vid neutrala pH-vérden oxideras Fe** snabbt till Fe**,
som fills ut som Fe(OH); (se dven figur 3.2). Om betydande méngder organiskt material
finns i omgivningen kommer den ovan beskrivna oxidationsprocessen att fa konkurrens
av en komplexbildande reaktionskedja. Detta stéller till med problem eftersom oxida-
tionen gar for sakta inom ramarna for den normala vattenbehandlingen. Det som da kan
goras dr att rena vattnet frin organiskt material genom koladsorption eller kemisk
koagulering. D4 detta gors avskiljs dven jérnet, eftersom detta ar komplexbundet med
organiskt material.

Oxidationshastigheten med organiska komplex beror p& miljoméssiga faktorer sdsom pH
och typ av organiskt material. Reaktionshastigheten for bildandet av Fe**—komplex fran
Fe** med syre #r 13g (reaktion (1) nedan). Fe**—komplexet 4r instabilt och reduceras
direkt vilket gor att oxiderat organiskt material bildas samt en Fe**-jon frigors (2) som
sedan}l;an genomga samma process igen, s& lange som tillgang till organiskt material
finns.

Fe’" + 0,250, + org. Fe** — org. komplex ‘ €y
Fe** — org. komplex —Fe** + oxid. org. 2

Reaktion (1) och (2) tyder pa en katalytisk effekt av Fe?*-Fe’*-paret i den aeroba
oxidationen av organiskt material. Reaktionshastigheterna i reaktionerna (1) och (2)
bestimmer den eventuella oxidationen av Fe** d& organiskt material finns nérvarande.

Nér pH ir ligre 4n 4 och det finns 5-50 ppm garvsyra nérvarande reduceras 16st Fe’* till
Fe?*. Vid pH 6ver 4 fills ett ”svart material” ut som innehaller Fe** och garvsyra. En
annan undersdkning av de reducerande och komplexbildande egenskaperna for humus-
syror (HS) pa Fe** och Fe?* har gjorts. Undersdkningarna visade att nér vattnet innehdll
50 mg HS/1 och pH var 5,0 komplexbands inte négot Fe**. Vid pH 8,0 komplexbands 2,1
mg jérn/l. Den 6kade komplexbildande fsrmagan hénfordes till hogre dissociation av
karboxylgrup}gaema i humussyrorna. Garvsyror verkar bromsa oxidationen av Fe?* mer n
humussyror. 3

Alkalinitetens betydelse for oxidation av tvavirt jarn &r inte helt faststdlld. Robinson och
Dixon*° har vid forsék kommit fram till att avskiljningen av jérn vid alkaliniteter ligre dn
50 mg/1 (uttryckt i CaCOs) 4r svér. Tillsats av natriumkarbonat kar

37 Sung, Windsor & Morgan, James J, 1980
3 Trudinger P.A. & Swaine D.J., 1979

% Faust S. D., Aly O. M., 1998

40 Robinson Jr, L., 1967
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oxidationshastigheten. Det framkom &ven att tillsatsens paverkan Pé pH var for liten for
att motsvara den dkade oxidationshastigheten. Sung och Morgan*' m.fl. tror dock att
detta #r oklart. I deras undersokning varierades alkaliniteten mellan 9 och 50 mM. Den
erhilina effekten pa oxidationen forklaras med effekter pa jonstyrkan. Andra undersok-
ningar*? visar inga variationer i oxidationshastigheten pa grund av en #ndring av bikarbo-
nathalten fran 2 till 10 mM. Variationerna i data vid lag alkalinitet (mindre &n 5 mM) &r

stora vilket kan leda till felaktigt héga oxidationshastigheter.

Jobin och Gosh* foreslér en ny hastighetsekvation som giller for buffertstyrkor dver 4,0
mEq/pH:

dFe] _ ke [Fer*]-fonT -[po, | B (ekv 3.19)

dt
dér: B &r buffertstyrkan [mEq/pH] och
B=2,3-{* |+[oH |+ ™[0, (0o + 0, )+ 40,0, ]}

" =[H,c0, |+[HCO; |+[C07?]

[n,co,]  _[Hco;]  _[coy]

Uy > Oy
ct CT

1 Sung, Windsor & Morgan, James J, 1980
2 Tamura, H., Goto, K. & Nagayama, M., 1976A
3 Jobin, Robert & Gosh, Mriganka M., 1972
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3.5 Avskiljning av jarn genom filtrering

For att avskilja jarn i vattenbehandlingssammanhang anvands tre allménna metoder. Den
metod som anvénds forst och frimst &r oxxdermg av Fe** for att erhélla utfillning av
Fe(OH)s(s), foljt av sedimentation och ﬁltrermg

Vildigt stora, inkompressibla partiklar kommer vid filtrering att bilda en 16s och pords
kaka medan partiklar < 5 pm samt stabila geler och kompressibla partiklar oftast tenderar
att sitta igen filterporerna.

Vid en undersdkning av olika jarnutfillningar visade det sig att jairnhydroxider (bade 2-

och 3-viirda) bildade tita filterkakor vilket gjorde det mycket svart att filtrera. Karbonat-
utfillningarna var betydligt lattare att filtrera bort. Silting Indexet (SI), vilket &r ett matt

pé hur lattfiltrerad en losnmg ar, var 50-100 génger ligre (d.v.s. bittre) for dessa, &n for

hydroxidutféllningarna. 3

Ett vanligt problem med sandfilter & ackumulering och tillvéxt av ett organisk och
biologisk slem, vilket kan leda till reducerande forhallanden. JémfSrelser mellan
»slemftria” och “slemmiga” filter har gjorts. I testen varierades &ven filterdjupet (8 cm, 23
cm, 46 cm och 76 cm). Vid en filtreringshastighet pa 4,9 m/h i de slemfria filtrerna var
det endast det djupaste filtret som hade acceptabla nivaer totalt jérn i det filtrerade
vattnet. Nér ett slembelagt filter provades visade det sig att filtrena med béddjupet 46 och
76 cm fick mérkbart hogre halter totalt tvavért jérn i det filtrerade vattnet &n i det in-
kommande. Utfillt trevirt jirn hade alltsd reducerats p.g.a. slemmet i filtret till tvévért
jarn och déirmed gétt i 16sning. I det "slemfria” forsoket var halten tvavirt jérn i det
filtrerade vattnet lika eller mindre &n i det inkommande vattnet.*®

# Faust S. D., Aly 0. M., 1998
4 Olson, Larry L. & Twardowski Jr., Charles J,, 1975
4 Gosh, M.M. m.fl., 1967.
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4 OXIDERING AV MANGAN | VATTEN

Mangan hittas i metamorfa och sedimentira bergarter. De storsta manganmineral-
tillgngarna 4r av sedimentért ursprung och bestar av karbonater, oxider och hydroxider.
-Eftersom de biogeokemiska egenskaperna hos Jém och mangan &r likartade forekommer
dessa ofta samtidigt i sedimentsra avlagringar.*’

4.1 Manganets léslighet och utfdllning i vatten

Mangan har 8 st oxidationsformer. Deras forekomst beror i stor utstrdckning p4 pH och
redoxpotential (Eh) i vattnet. Om ett pe-pH-diagram studeras, se figur 4.1, 4r det tydligt
att Mn>*(aq) star for en stor del av detta diagram i naturliga vatten. (Se ordlista for
sambandet mellan pe och Eh). Det framkommer #ven att oxidation av Mn?" till en eller
flera oxider #r termodynamiskt mojligt under ritta pe-pH-forhallanden.*® MnO, #r den
enda formen av mangan med hégt oxidationstal som &r termodynamiskt stabil i naturliga
vatten. Losligheten av MnQ; &r s liten att 15st Mn*" 4r odetekterbart i pH-intervallet 3-
10.

Figur 4.1. pe (Eh) -pH-diagram for mangan (Faust S. D., Aly

4" Trudinger, P.A. & Swaine, D.J., 1979
4 Faust S. D, Aly 0. M., 1998
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4.2 Manganets biokemi

I omréden rika pa organiskt material bildar mikroorganismer frutsattningar for
mobilisering av mangan i dess tvavérda form. Nar detta material sedan forflyttas till
platser med lite organiskt material och hog redoxpotential sa kan mikrobiell oxidation ske
av det tvavirda manganet till fyrvirt. Detta leder oftast till utfillningar.

Ménga mikroorganismer, men inte alla, som forvandlar mangan katalyserar liknande
reaktioner med jirn. Mekanismerna for mikrobiologisk mangantransformation kan t.ex.
vara:

Modifikation av Eh, dvs. syretillgdngen.

e Utsondring av sura eller alkaliska biprodukter s att mikroomgivningens pH
forandras.

e Likt jarnet kan mangan bilda komplex med 18sta organiska foreningar, som har
visat sig vara mer stabilt &n det ensamma manganet. Mikroorganismerna kan
sedan utnyttja komplexen varvid mangan kan g i ldsning.

Transformationer med hjilp av enzym for energiproduktion eller COp-fixering.

e Andra former av oxidation med hjélp av enzym.

De mikrobiologiska mangantransformationerna paverkas av miljon. Hoga halter organ-
iskt material hindrar manganoxidationen. Aven pH-vérdet och hur snabbt detta &ndras
paverkar redoxforloppen.

Jordpartiklar har en forméga att attrahera och koncentrera néringsdmnen till dess negativt
laddade yta. Detta betyder dven att komplex mellan mangan och organiskt material kan
koncentreras till grinsskiktet. I néringsfattiga vatten kan mikroorganismerna dra stora
fordelar av att viixa pa dessa jordpartiklar. Detta &r fallet i t.ex. vattenledningsror.*”’

Flertalet undersdkningar av reaktionshastigheten for oxidering av Mn?* visar att hastig-
heten i naturliga vatten klart Sverstiger den for syntetiska vatten (med autokatalys). Man
har funnit att det oftast ror sig om stjirnformade bakterier, ca 10 um i diameter, troligen
leptothrix echinata &ven kallad metallogenium. Slutprodukten for biologiskt katalyserad
oxidation ir oftast Z¢-manganat (IV) till skillnad fran autokatalyserad oxidation dér slut-
produkten oftast dr y—MnOOH.50

* Trudinger, P.A. & Swaine, D.J., 1979
5% Diem, Dieter & Stumm, Werner, 1985
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4.3 Oxidationskinetik

Oxidationsreaktioner med mangan ir mer komplicerade dn de med tvavart jarn eftersom
mangan finns i fler oxidationsformer. Oxidering av Mn®* med O, 4r normalt en lingsam
reaktion. Formeln for slutprodukten fran oxideringen varierar frin MnO 3 till MnO o.
Detta beror pa adsorption utav Mn?" till MnO,. Reaktionen antas ske i foljande steg:

Mn?* +0,50, 22y, MnO,(s)

Mn®" + MnO,(s) —22 p Mn?"-MnOy(s)

Mn?* - MnOs(s) + 0,50, ——82"  2MnOs(s)

Nir dessa tre ekvationer summeras fas nagot som liknar f6ljande stékometriska reaktion:
0, + 2Mn*" + 2H,0 = 2MnO,(s) + 4H" (ekv 4.1)

Utgéende fran ekvation 4.1 ses att viktforhallandet mellan mangan och syre #r 3,4 vid
oxidationen till Mn*'. For oxidation till Mn** #r det teoretiska forhallandet istillet 6,9.
Hastighetsekvationen for denna reaktion ser likadan ut som den for katalyserad
jérnoxidation (ekv 3. 14):!

d[Mn**]

- =k [Mn™ 4k, [Mn* J[MnO, ] (ekv 4.2)

dair: k =k[0,loH; K =410 M=dygn™
k, =K, [0, J0Hf; K, =10° M~ dygn™

(Bada hastighetskonstanterna giller vid 25 ° C)

Hastighetsberoendet av syrets partialtryck och [OH] fér den homogena reaktionen #r det
samma som for jarn. Hastighetskonstanten k, &r dock beroende av hydroxidjons-
koncentrationen i kvadrat, vilket tyder pa ett starkare pH-beroende fér mangan-
oxidationen &n for jarn (jamfor ekv 3.15).

Mitbar oxidation av Mn”* inom nigra fa timmar sker endast vid pH-vérden &ver 8,5.%
Studier av Hem (1964) har visat att om pH hgjs till 9,5 eller hbgre kommer oxidationen
och utféllningen av mangan att ske snabbt. Med ett pH pé 9,0 &r halveringstiden for
oxidationen ca 1,5 min. En ldmplig kemisk tillsats for att hoja pH i vatten med hog
hardhet &r natriumhydroxid.”®

5! Diem, Dieter & Stumm, Werner, 1985
32 Trudinger P.A. & Swaine D.J., 1979
%3 Robinson Jr., Lloyd R. & Dixon, Richard I, 1968
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4.4 Faktorer som inverkar pa oxidationen

Avskiljningen av mangan i jarnhaltiga grundvatten paverkas huvudsakhgen av pH, jarn-
och mangankoncentratloner och ir relativt okénslig for variationer i sammanséttningen
av andra anjoner eller katjoner. 4

Det #r inte bara pd MnO, som adsorptlon sker utan 4ven pa Fe(OH)3;, men med légre
drivkraft. Hogre pH gynnar adsorptlonen

Alkalinitetens betydelse for manganoxidering &r liksom for jﬁmoxidering inte heller helt
klarlagd Vissa pastr att alkaliniteten inte har nagon storre inverkan pé utféllningen av
%an De flesta undersokningarna tyder dock pa att den spelar en viktig roll. Hatva
pastar att vatekarbonathalten ir en av de viktigare faktorerna som inverkar pa
utfallmngen av mangan. Stumm®’ hivdar att karboxylgrupper tillsammans med bakterier
och organiska kelater katalyserar oxidationen.

Hem (1963) rapporterade att i laboratorieexperiment med vatten som innehdll 16st
mangan s var hastigheten som mangan oxideras och utfélldes fran luftade losmngar
paverkad av pH och andra joner som kunde vara nérvarande. Hastigheten®

e gkade genom att hoja pH och
e sinktes dd HCO3 och SO, fanns nirvarande

Enligt Stumm och Morgan har Joner som Cu®* och SO4” inte nagon namnvird effekt pa
oxidationshastigheten av Mn**

Eftersom Mn’" inte #r starkt komplexbundet till 16sta humus- eller fulvosyror kan
acceptabla oxidationshastigheter uppnds i nérvaron ay | DOC. Givetvis maste hénsyn tas
till att DOC fordrar en del av oxidanttillsatsen di Mn®" skall avskiljas med hjalp av
KMnO, och Cl10,.%°

Intressant ur vattenbehandlingssynpunkt, d& man kan ha problem med svavelvate dr att
forlogpet vid reduktionen av MnO; med SH™ &r snabbare 4n oxidationen av Mn** med

syre.

541 loyd, A., Grzeskowiak, R. & Mendham, J., 1983
55 Trudinger P.A. & Swaine D.J,, 1979

% Hatva, T. m.fl, 1985

57 Stumm, W ed., 1990

58 Robinson Jr., Lloyd R. & Dixon, Richard I, 1968
$ Faust S. D, Aly 0. M., 1998

® Faust $.D., Aly 0. M., 1998

5! Stumm, W ed., 1990
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4.5 Avskiljning av mangan genom filtrering

Filtermedium har testats med avseende pd dess forméaga att avskilja 16st mangan fran
16sningen utan att tillsétta ndgon oxidant fore filtret. Flera intressanta fenomen observera-
des. For det forsta, filtermedium med antracitkol-sand eller kol hade ingen betydelse for
avskiljningskapaciteten av Mn®". D4 det fanns en oxidytbeléiggning nirvarande kunde
emellertid en betydande avskiljning av Mn** uppnés.

Diverse parametrar paverkade den observerade avskiljningsgraden. Filtermedium med
storre méngder oxidytbeldggning ledde i de flesta fall till en mer effektiv mangan-
avskiljning. Dock, visade det sig att vissa media med stora méngder MnOx (s)-
ytbeldggning inte gav ndgon betydande avskiljning av 18st mangan. I ett vattenverk (A)
var denna méngd mer &n dubbelt si stor som i tvd andra vattenverk (B och C). Trots detta
visade det sig att dessa vattenverk hade béttre avskiljningskarakteristik &n vattenverk A.
En nérmare unders6kning visade att oxidationstalet spelade en uppenbar roll i
avskiljningen av 16sligt mangan. Titreringstest utfordes for varje medium for att
bestimma oxidationstalet. Resultaten fran detta test visade att filtermediumet frén
vattenverk B och C var oxiderat i hogre grad, MnO, 3.5 (s), &n i vattenverk A som var
oxiderat till MnOj 41,6 (s).

Léga temperaturer hade inget betydande genomslag ?é avskiljningen av mangan i de
observerade filtreringssystemen. Avskiljning av Mn*" kan fullbordas med ett oxidbelagt
filtermedium utan tillsats av en oxidant i filtervattnet. Avskiljningseffektiviteten 4r en
direkt funktion av koncentrationen av MnOx (s) pa ytan av filtermediumet, dess
oxidationstal och vattnets pH. Alkaliska pH-forhallanden framjar effektiviteten av
avskiljningen av Mn®*, medan sura pH-forhéllanden inte gor det.®?

Mn**-joner och andra multivalenta katjoner destabiliserar dispersioner av MnO; (s).
Koncentrationer av Mn>* pa 10™-10"° M orsakar snabb kolloid flockning av MnO,(s) i
pH-intervallet for normal stabilitet.®

I forsok att forutspa de optimala forhallandena for avskiljning av mangan i
vattenverksskala sd maste foljande tre processer tas i beaktande:

1. Adsorption av Mn®* pa Fe**-oxid
2. Oxidation av adsorberat Mn®" till Mn**-oxid p& Fe**-oxidytan
3. Adsorption av Mn®* pa Mn*"-oxiden med efterf5ljande oxidation

Den 6vervigande verkan av 1-3 &r att ju ldngre adsorberat mangan behalls i filterkakan,
desto bittre blir filterkakans avskiljningsforméaga for mangan. Oxidationshastigheten av
adsorberat mangan méste dverskrida den hastighet som adsorberat mangan i de fasta
dmnena ldmnar filterkakan. Om detta villkor uppfylls kommer koncentrationen av
manganoxider i filterkakan att oka.%*

62 Knocke, William R., Hamon, Jeffrey R. & Carolyn P. Thompson, 1980
% Faust S. D., Aly 0. M., 1998
o Lloyd, A., Grzeskowiak, R. & Mendham, J., 1983
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5 SLUTSATSER AV TEORISTUDIEN

Vilka slutsatser kan dé dras av teorigenomgangen? Hur ska man uppna en optimal jérn-
och mangan avskiljning genom luftning och sedimentering i vattenverk? Nedan f6ljer en
sammanfattning och diskussion kring teorin.

Hastighetsekvationen for jérn- och manganoxidation ser mycket lika ut. Det finns dock
vissa skillnader. Oxidering av mangan sker mycket trogt dé ingen katalyserande yta finns
tillgénglig. Jarn ddremot behdver ingen katalysering for att oxideras snabbt. Vid pH-
virden dver 7 kan dock en katalyserad oxidation &ven ske av jérn.

pH-beroendet dr mycket starkt fér de bdda metallernas reaktion med molekylart syre. Vid
katalyserad oxidation &r dock beroendet strre for mangan. Generellt s& kréivs det hogre
pH-virden for att oxidera mangan, 6ver 8, medan jirn regerar snabbt redan vid pH 6ver
6. Skillnaderna framhévs tydligt i figur 5.1 a) och b).

2
2 g0
= F=4
== =
5 =
& = \
—g: NS ono ?)2~ i

pH7.2 027 g

I T O 24 1 1 1

0 10 20 30 40 50 0 40 80 120 160 200
Minutes Minutes
a b

Figur 5.1. a) Oxidering av Fe’* med syre. b) Oxidering av Mn®* med syre.
(Stumm, W, Morgan, J.J., 1981)

Adsorption och katalyserade reaktioner sker inte enbart i ndrvaron utav de egna reak-
tionsprodukterna. Alla 1dmpliga adsorberande ytor kan fungera. En stor oxidbelagd yta
gynnar avskiljningen. Hur bra den adsorberande ytan &r for reaktionshastighet och
avskiljningsbarhet beror bl.a. pa oxidationstalet hos den adsorberande ytan.

Oxidation av adsorberat mangan blir betydande d& pH nérmar sig 8,5. Detta pH kan stilla
till med problem vid driften i vattenverket som, i alla vatten utom de mjukaste, medfor att
kalciumkarbonatens loslighetsprodukt dverskrids. Utfillning av kalciumkarbonat i filter
kan orsaka cementering av sandkornen och en prestandaforsdmring.

Bakterier som oxiderar jérn och mangan till att utvinna energi lever oftast i sura miljder,
vilket kan utnyttjas. Oxidationen ger relativt lite energi och bakterierna maste dérfor
oxidera stor méngder jdrn. Betydande hastighetsokningar kan fas med bakteriernas hjalp.
Bakterier som oxiderar metaller vid neutralt pH maéste ha en speciell inriktning da de
stiller tre krav som egentligen inte &r forenliga; Fez+, syre och neuralt pH. Det finns dven
bakterier som reducerar jirn nér forhallandena dr anaeroba. Sadana férhallanden kan rada
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i filtersediment. For att undvika aterbildning av tvavirt jdrn krivs det att uppbyggnad av
organiskt material, pa och i filter, hindras.

Organiskt material verkar bromsande pé jérnoxideringen, frimst genom att reducera Fe**.
Mangan paverkas inte i samma utstréckning. Det krévs hogre syrehalter d det organiska
materialet forst maste oxideras.

I 6vrigt kan man med 1 mg syre oxidera 7 mg jérn till trevérd form eller 3,4 mg mangan
till dess fyrvirda form. Enligt hastighetsekvationerna okar oxidationshastigheten med en
skande syrehalt. Det pastas dock av vissa att hastigheten endast &r beroende av syrehalten
upp till de, ovan redovisade, stokiometriska behoven.

Buffringskapaciteten tycks ha en gynnsam verkan pa oxidationshastigheten av framfor
allt jérn. Detta skulle da betyda att en hog alkalinitet &r bra.
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6 LIBRADONS EJEKTORLUFTARE

i

J

Figur 6.1. Schematisk skiss av ejektorrdret

Uppfinningen syftar till att rena vatten frén olika féroreningar genom att driva in luft
(syre) i vattnet. Reningseffekt kan uppnas bade genom luftning och/eller syresittning,
beroende pa vilket &mne som ska avskiljas fran vattnet. Ejektorroret bestér av tva ror, dér
den ena #r innesluten i den andra. Mellan dessa roér bildas en ringformad spalt (slits). Vid
mynningen av det inre roret kar dess diameter varfor slitsdppningen minskar. Vattnet,
som skall renas, trycks in i mellan de tva réren. Vid passagen av den smala 6ppningen,
vid det inre rorets slut, skapas ett undertryck. Undertrycket ger upphov till ett sug i det
inre roret som star i kontakt med atmosfdren. Luft kommer da att sugas in i ejektorn och
blanda sig med vattnet.

Den 6vriga delen av ejektorroret r till for att 6ka inblandningen och uppehallstiden innan
blandningen strommar ut i luftningstanken. Genom att lata vatten-luftblandningen floda
ut under vattenytan i tanken sa 6kas syreinnehallet i vattnet. En omrérningseffekt uppnas,
vilket &r en fordel for blandningen av syre med vatten.

Karaktdriseringen, som har utforts i laboratorium och som beskrivs i kapitel 7, har gjorts
pé ett demonstrationsexemplar av ejektorroret. Skillnaden mellan denna och de som
produceras i dagsldget (2001) &r framst slitsdppningens storlek som pé demoréret &r 0,5
mm mindre. Variationer av den nedre blandningssektionens ldngd forekommer ocksa.

En mer ingdende beskrivning av det karaktériserade ejektorroret finns i bilaga 1.
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7 SYRESATTNINGSFORSOK | LABORATORIUM

For att konstruktorer och operatdrer pa ett optimalt sitt ska kunna dimensionera och
justera Libradons ejektorluftarsystem finns det behov av ett dimensioneringsverktyg.
Detta har varit det frimsta mélet vid laboratorieforsoken. Tillvigagéngssiittet har varit att
bestdimma syreséttningsformigan som funktion av temperatur, vattenflode samt tryckfall
Over ejektorn. Som tidigare nimnts i kapitel 6 visade det sig att det tillhandah&llna ejekt-
orrdret var ett demonstrationsexemplar som skiljer sig en del fran r6r som installeras i
vattennverken i dagsldget (2001). Dirfor har endast underlaget till dimensionerings-
verktyget tagits fram och sjilva skapandet av detta hoppats dver.

Dessutom har nedstickningsdjupets betydelse, for syresittning och tryckfall, undersokts
samt korrektheten hos ekvation 2.5, som 4r temperaturomvandlingsformeln for Ky a-
virdet. Endast en typ av ejektorror har karaktiriserats (denna 4r beskriven i bilaga 1).

7.1 Forsoksmetod

For att ange hur effektiv en luftningsutrustning ir, brukar oftast det s.k. Ky a-viirdet anges.
Detta viirde beskriver hur fort syresittningen av en viss volym sker. Ett hogt virde pa
Kyra-vérdet innebdr att syreséttningen gér fortare dn da detta &r 1agt. Ky a-viirdet &r
“materialbestdmt”, dvs. det varierar med olika luftningsutrustningar. Med Kpa-virdet kan
en rittvis jamforelse av luftarens effektivitet vid olika vattentemperaturer goras, genom
att anviinda omvandlingsformeln, ekvation 2.5.

Det finns en méngd olika metoder att vilja mellan nir Kpa-virdet ska bestimmas for
luftningssystem. En mycket vanlig och metod r att aterlufta en konstant volym vatten
ddr syret tagits bort med natriumsulfit. Denna metod &r vil anviind i vattenbehandlings-
sammanhang och utférandet &r vil beskrivet i litteraturen. Utrustningen som krivs for att
utfora forsdken dr dessutom relativt enkel och billig. Denna metod ansdgs dirfor mest
lamplig, varfor den valdes.

Nir en jimforelse mellan ejektorluftarens och andra luftningssystems
syresdttningseffektivitet ska goras, dr det lampligt att omvandla det standardiserade K a-
virdet vid 10°C till ett SOTE-virde, enligt ekvation 2.10. D4 behdver inte
vattenvolymen, som Kja-virdet dr bestimt for, vara den samma heller. Dessutom 4r
SOTE-vérdet littare att forsta.

For att bestimma tryckfallet dver ejektorn har antagandet att trycket efter luftaren ir lika
med atmosfirstrycket gjorts.
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Figur 7.1. Ejektorluftare i forsokskar med tillhtrande mitutrustning.

7.2 Instrument

Nedan foljer en beskrivning av de olika forsoksparametrarna och vilka instrument dessa
bestimts med.

7.2.1 Vattenflbdesmiitning

Vattenflodet har bestdmts med rotametrar. Dessa har varit av mérket Bailey-Fischer &
Porter. Noggrannheten hos rotametrarna dr béttre vid hogre avldsningsvédrden inom miit-
intervallet. For att kunna optimera noggrannheten har darfor tva rotametrar av olika
storlek anvints (Qmax = 7945/3496 1/h). Bada flodesmitarna var av modell 10A1197 med
gradering i % av maxflodet. Dessa hade flodeskroppar av rostfritt stal (2-GNSVT-94 och
1 ¥>-GSVT-85).

Kalibreringen av rotametrarna har gjorts med “spann & ur’-metoden, genom att ett spann
med en maxkapacitet pa 50 liter fyllts med vatten under tidtagning. Vattnet vigdes sedan
pa en mekanisk balansvag och flédet kunde dédrmed beridknas. Det erhallna flodet
jamfordes mot det pa rotametern avldsta virdet. Avvikelsen 1ag mellan 1,6-2,2 %.

Avliasningsdifferensen mellan tva personers oberoende avldsningar var inte storre dn 2 %.

7.2.2 Luftflédesmétning

Eftersom syresittningen ir starkt beroende av den tillférda luftméngden var det viktigt att
vilja ett méatinstrument med minimal paverkan pa luftstrommen. Detta var anledningen
till att métinstrumentet pitotror valdes.

Det pitotrér som anvéndes var av mérket Testo. Métningarna med detta gjordes i, en for
andamalet, tillverkad mitrigg vilken &r beskriven i bilaga 2 och visas i figur 7.2. (I
rapporten anvédnds bade bendmningen métrigg och pitotrorsrigg, vilket dr samma sak).
Till pitotroret anslots en manometer (Digitron P200UL) for att kunna avlidsa det
dynamiska trycket (beskrivning av manometer, se nedan). Det dynamiska trycket kunde
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Figur 7.2. Pitotrdr i métriggen.

sedan omriknas till en hastighet och hastigheten till ett flsde. Vid omrikningen har
hénsyn tagits till variationer i luftens densitet, dvs. parametrarna relativ fuktighet, luft-
temperatur och rddande absoluttryck i métriggsroret.

Pitotroret har kalibrerats mot en rotameter (Bailey-Fischer & Porter, modell 10A1197,
Quax = 12,8 Nm’/h med svivkropp 1-GUSVT-611).

Vid kalibreringen av pitotrdret anvéindes en dammsugare for att uppna ett jamt och stabilt
flode. Flodet kunde regleras med en kulventil som ansl6ts mellan dammsugaren och den
mitrigg som pitotroret var monterad i. Det dynamiska trycket registrerades for varje valt
flode. Dessa omvandlades sedan till flodeshastigheter enligt anvisningar frén pitotrorets
aterforsiljare. Dessa i sin tur riknades om till floden, enligt uttrycket Q = A-v. Direfter
berdknades kvoterna mellan de uppmiitta flodena fran rotametern och pitotroret. Dessa
visade sig hamna mycket néra den inom rérstromning vedertagna konstanten for
berikning av medelflodet fran en maxhastighet, dvs. k = 2/3 (Quede1 = k-Qmax). Da
rotametern dr gjord for bdde gas- och vitskeflodesmitning si kalibrerades denna med
vatten enligt ”spann & ur”’-metoden, se avsnitt 7.2.

Relativa fuktigheten miittes med instrumentet Vaisala HMI 31. Kalibrering gjordes av
personal pa institutionen for byggnadsmaterial med olika saltlosningar.

Lufttemperaturen har métts med instrumentet Aopi PN6501. Kalibrering har skett pa
institutionen for byggnadsfysik.

Det barometriska lufttrycket himtades frdn webbplatsen: www.miljo.goteborg.se/luftnet/.
Korrigering m.a.p h6jd dver angiven métplats samt differenstryck i métriggen gjordes for
att erhalla korrekt absoluttryck i mitriggen. Bestimningen av differenstrycket gjordes
med samma manometer som det dynamiska trycket bestimdes med.

Manometern kalibrerades i CTH:s vattenlaboratorium med en kind vattenpelare. Det
avlésta virdet inom matintervallet avvek inte mer 4n 2 %.
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7.2.3 Syrehaltsmaétning

Syrehalten i vattnet har métts med en syrehaltsmétare YSI modell 58 och syrgaselektrod
YSI 5739. Virden fran mitaren har loggats med PC och tillhdrande loggutrustning.

Kalibrering har gjorts enligt tillverkarens anvisningar for kalibrering i fuktig luft.
Kontroll har skett mot teoretiska syreméttnadsvirden i ett syremittat vatten samt for
syrefritt vatten med hjilp av kviivgas. Overensstimmelsen var inom 0,3 mg/1 for vatten
med en temperatur pa 18-25° C. Vid l4ga temperaturer (ca 10° C) erholls dock ett ca
Img/1 hdgre mittnadsvirde dn for det teoretiska virdet for syremattat vatten.

7.2.4 Temperaturmétning

Temperaturen pa vattnet (och luften) har bestimts med instrumentet Aopi PN6501.
Kalibrering har skett pa institutionen for byggnadsfysik.

7.2.5 Tryckmétning

For tryckfallsmitningen 6ver ejektorluftaren anvindes manometer Digitron P200H.
Denna kalibrerades i kalibreringsrigg med trycksatt gas.

7.3 Utforande

Forsoken genomfordes vid CTH:s vattenlaboratorium i ett betongkar (1), se figur 7.1 och
7.3, med en volym pa ca 2,74 m’ och ett yt-volymsforhallande p4 1.1 m™. Karet fylldes
med kommunalt dricksvatten. Ejektorroret (2) placerades ungefér mitt i karet. Vattnet till
ejektorn har pumpats fran det ena hérnet (3). For att i extra cirkulation pa vattnet samt

4 3 / 1.
2. \: Vy fran ovan
\ i
5 N > 6 :
)\
v 24¢—--------~- 1
= 5 > 6. /
<Y > Vy frén sidan
4. 3

Figur 7.3. Betongkar med placering av utrustning, sett uppifran och frén sidan.
(Pilarna symboliserar vattenfloden.)

for att fa ett erforderligt flode kring syremétaren under forsoken stélldes en driankbar
pump (4) pa botten i ett annat hrn. Pumpen transporterade vattnet via en slang (5) vars
mynning placerades ca 1,0 m fran det motsatta diagonala hornet och nagra cm under
vattenytan. I detta horn har dven syrgaselektroden (6) varit placerad.
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De utforda forsdken kan delas upp i fem delar:

Huvudftrsok

Nollforsok

Verifiering av ekvation 2.5

Forsok med olika nedstickningsdjup
Bestamning av tryckfall ver ejektorroret

Infor huvudforséken valdes fem vattenfloden ut, med malet att ticka det luftflodes-
intervall som installerade ejektorror arbetar med. Dessa forsok gjordes i rumstempererat
vatten (18-25°C) och med ejektorréret maximalt nedstucket (ca 41 cm).

Det gjordes dven ett fatal forsok med ldgre vattenflode dn de ovan ndmnda, for att fi en
bittre dverblick av syreséttningens beroende av flodet. Dessutom gjordes ett fatal forsok
utan ndgot flode genom ejektorn varvid bakgrundssyreséttningen kunde bestdimmas. Vid
dessa forsok beholls endast cirkulationspumpen i drift. Forsoken utan flode kallas i
rapporten nollforsok.

For att kontrollera korrektheten hos temperaturomrakningsformeln for Ky a-vérdet (ekv
2.5) har négra forsok gjorts i vatten med en temperatur pa ca 10°C. Vattnet har da kylts
under forsoket med kallt vatten i en kylspiral. Fullt nedstickningsdjup samt maximalt
flode har tillampats i dessa forsok.

Dessutom har olika nedstickningsdjup hos ejektorroret provats for att bedoma betydelsen
hos denna parameter. Nedstickningsdjupet varierades genom att hdja och séinka ejektor-
roret till 6nskad niva med ett lyftblock. Nedstickningsdjupen som valdes var 10,5
respektive 31 cm. Djupet dr mitt frin vattenytan ner till rérets mynning (se bilaga 3). I de
andra fors6ken dér inte nedstickningsdjupet har varierats har djupet varit ca 41-42 cm
beroende pa den aktuella vattenytans niva.

I samtliga férsok anvindes natriumsulfit och koboltklorid for att uppna syrefria
forhallanden i vattnet. Metoden bygger pa att reaktionen mellan det 16sta syret och
sulfitjoner med koboltklorid som katalysator dr mycket snabbare in syresittningen. Ett
eventuellt 6verskott av sulfitjoner reagerar sa fort nytt syre 16ser sig i vattnet och stor
dérefter inte métningen. Natriumsulfit doserades 10-20 % over det stokiometriska
behovet. Koboltkloriden agerar som katalysator i sammanhanget och beh6vde bara
doseras en ging efter varje upptappning av rent vatten. Koboltkloridhalten i vattnet vid
forsoken var ca 1mg/l. Natriumsulfiten 10stes forst upp med vatten i en 10 1 hink innan
det blandades i forsokskaret. Nér syrehalten sjunkit ner till noll sattes forsoket igang.
Syrehalten loggades kontinuerligt under foérsoket.

Parametrar som vattentemperatur, lufttemperatur, relativ fuktighet, vattenfléde genom
ejektorn, statiskt differenstryck och dynamiskt tryck vid aktuellt luftflode i pitotrors-
riggen, luftflode in till ejektorn samt barometertryck listes av i borjan och i slutet av
forsoket. Nagra av dessa parametrar, lufttemperatur, relativ fuktighet och barometertryck,
varierade nagot under forsoket varfor det gjordes en medelvérdesberdkning av dessa,
utgdende fran virden avlista i borjan och slutet av métningen. Medelvirdena anvindes
sedan for att berdkna luftens densitet. Det berdknades dven ett medelvérde for vatten-
temperaturen. Vattentrycket har avlists med en manometer i en punkt ca 3 cm frn
vattenintaget till ejektorn.
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7.4 Resultat huvudforsok

Utvirdering av Kpa-virde gjordes med de loggade syremittnadsvirdena frin syre-
mitaren. Kvoten av undermiittnadsvirdet och mittnadsvérdet beriknades. Detta virde
logaritmerades sedan och plottades mot tiden. Lutningen pa den erhdllna réta linjen
motsvarade da det negativa Kya-virdet. For att kunna jamfora viirdena korrigerades dessa
for standardtemperaturen 10°C. De normerade virdena anvindes sedan for att beridkna
syredverforingseffektiviteten, SOTE. I figur 7.2 redovisas erhéllna SOTE-vérden och
Kypa-virden. (For redovisning i tabellform se bilaga 4).

Spridningen i SOTE-viirdena iir stor vid flodet 30 /min. Detta tros bero pé svérigheten att
avlisa det korrekta dynamiska trycket vid 14ga tryck, eftersom variationerna &r kraftiga
relativt sett. I Svrigt kan resultaten anses tillforlitliga. I litteraturen rapporteras virden for

o Kia (10) [1/h]
w SOTE:

Kia(10) [1/h]
SOTE

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Vattenflode [Vmin]

Figur 7.4. Normerade (m.a.p. 10 ° C) K;a-virden och standardiserade
syreverforingseffektiviteter for huvudforsok.

andra luftningssystem. Hur stora dessa dr verkar mest bero pa djupet (uppehéllstiden).
For olika diffusorluftare pa 2,25-3,6 meters djup anges syreabsorptionsvirden pa 8,9-16
%.% Enligt Popel m.fl. % erhalls 95 % effektivitet inte forrin syresittningen sker frin mer
4n ca 30 meters djup, se figur 7.5. Den specifika syredverforingseffektiviteten [%/m] kan
beriknas genom att dividera SOTE-vérdet med det djup dir luften tillfors luftnings-
tanken. For ejektorluftaren motsvaras detta djup av nedstickningsdjupet. Utgéende frén
de erhallna SOTE-virdena i figur 7.4, med 0,41 meters nedstickningsdjup, fas en specifik
syredverforingseffektivitet pa 10-12 %/m (for vattenflodet 70-90 I/min). Jamfors dessa
virden med de i figur 7.5 kan det konstateras att ejektorluftaren har en god specifik
effektivitet.

% Kiiskinen, Seppo. 1979.
% pspel H. J. & Wagner M., 1994
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Utan ett flode genom ejektorluftaren far man ett Kpa-vérde néra noll (se nedan). Da flodet
Okar gar Ky a-vérdet troligtvis mot ett maximalt virde, eftersom det maste finnas en
praktisk maxgréns.

Syredverforingseffektivitetens flodesberoende é&r i figur 7.4 motsatt Ky a-vdrdet. Nar
flsdet gar mot noll gér syredverforingseffektiviteten mot odndligheten. Hur ser det da ut
nér flodet 6kar utdver studerat intervall? Syreséttningen i ejektorluftaren sker i tva steg,
en vid passagen genom ejektorrdret samt en annan vid bubblornas stigning upp mot ytan.
(Detta behandlas mer lédngre fram). Den senare syreséttningen har i teoridelen konsta-
terats sjunka med ett okat flode. Ejektorluftarens ”egna” syresittning kan téinkas ha tva
olika utseenden, en med maxpunkt och en som nér en konstant niva (behandlas mer i
avsnitt 7.7).

7.5 Resultat nollprov

De utforda nollproven (forsok utan flode genom ejektorn) visade pa en mycket liten
syresittning via bassédngytan. Det framridknade K ajo-vérdet for dessa forsok var 0.1 h
och mindre (se bilaga 4) varfor effekten av syreséttning via bassdngytan approximativt
kan sittas till noll, speciellt vid de hogre flédena. Skillnaden mellan syreséttningshastig-
heten via basséngytan och vid maximalt flode genom ejektorluftaren visas i bilaga 4.

7.6 Verifiering av ekvation 2.5

Forsoken utforda pa ett vatten med temperaturen 10-12°C gav standardiserade K a-
virden som minskade med 6kande vattentemperatur, se figur 7.6 nedan samt bilaga 5. |
jamforelse med de tidigare uppmiitta K a-vardena, for samma floden, sa verkar dessa
overlappa varandra och ovan nimnda minskning kan inte bekréftas. I bilaga 5 jaimfors
dven motsvarande SOTE-vérden. Ingen klar trend kan tydas hér heller. Att de Kya-vérden
som #r mitta vid temperaturintervallet 10-12 °C visar en fallande trend kan bero p4 att
kalibreringen av syrehaltsmétaren 4r gjord vid rumstemperatur. Denna visade ndmligen
hogre virden #n den teoretiska mittnadspunkten for dessa forsok. Vid utvérderingen har
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de uppmitta méttnadsvirdena anvénts. Simultana forsok med en “korrekt” visande
syremétare samt en for hogt visande pavisade dock inga anmérkningsvérda skillnader i
K;a-virdet da ovan tillimpade utvirderingsmetod anvéndes. En del av forklaringen kan
dock ligga i detta.

Ekvation 2.5 #r ett accepterat uttryck for att omvandla Kya-vérden. Ur forsdken kan inget
pévisas som skulle tyda pé klara felaktigheter i detta.

Kia(10)-véirden for flddet 90(+/- 1) Umin

Kia(10) [1/h]

0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 300
Vattentemperatur [grader C]

Figur 7.6. K,a,,-virden beriknade for samma floden men olika

7.7 Resultat av olika nedstickningsdjup

Resultaten fran forsdken med olika nedstickningsdjup visas i figur 7.7. Ur diagrammet
kan man se att SOTE-virdet minskar mer, med ett 6kande flode, ju storre nedsticknings-
djupet dr. Ett stort nedstickningsdjup innebir en storre andel syreséttning fran bubblornas
uppstigning. Vid det minsta nedstickningsdjupet &r denna effekt mycket liten och enligt
resultatet &kar dverforingseffektiviteten lite vid dkat flode. En anledning till detta &r att
andelen luft som sugs in i ejektorn Skar da nedstickningsdjupet minskar. Deita kan
forklaras med foljande resonemang.

Tryckéterhdmtningen efter passerandet av slitséppningen kan ske pé tva olika sitt, genom
luftinsugning och genom hastighetsminskning. For att maximera luftinsuget ska hastig-
heten forsoka hallas konstant tills hela undertrycket har neutraliserats genom insugning
av luft. Méter vattnet ett motstind, t. ex en vattenyta, innan detta har skett kommer en
mindre méngd luft att sugas in. En minskning av nedstickningsdjupet leder till att av-
standet mellan slitséppningen och vattenytan 6kar. Detta innebir att vattenstralen som
bildas vid slitsen kan behalla hastigheten under en lingre tid och mer luft kan sugas in.
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Om man stiller upp ett samband (Bernoulli) for det tryck som bildas vid vattnets passage
genom slitsen far man att trycket &dr en andragradsfunktion av flédet eller hastigheten.

_ 2
P vatten,slits k1 : Qvatten - k2Qvatten - k3

déar: Pyatten, siits dr det statiska trycket som bildas vid slitsen
Qvatten ar vattenflodet
k; ar konstanter som bl.a. beror av friktions- och

tillaggsforluster, (i=1, 2,.. 7)
Ett uttryck for luftflodet som sugs in tyder i sin tur pa att denna &r beroende av roten ur

. . — — 2
undertrycket, enhgt. Qluft - ‘\/ - Pvatten,slits : k4 - \/— kS ' Qvatten + kGQ vatten + k7

Teoretiskt sett kommer salunda luftflodet som sugs in i ejektorn att ha ett maxvirde vid
ett visst vattenflode. Skulle detta resonemang gilla kan den sammanlagda effekten av de
bada syresittningsforloppen schematiskt ritas enligt figur 7.8. Vid d@ndpunkterna dér
luftflédet igenom ejektorn gar mot noll kommer det sammanlagda SOTE-virdet att gi
mot oéndligheten. Eftersom luftflddet 4r s litet krdvs det vid laga vattenfloden flera
ejektorrdr och eventuellt atercirkulation av vattnet for att kunna behandla ett visst

vattenflode.

8.0%
7.0%
6.0% ¢ 10,5cm
5.0% A 31cm

L

5 4.0% m Maximalt

)
3.0% — Trendlinje max
2.0% —— Trendlinje 31 cm
1.0% — Trendlinje 10,5
0.0% cm

0.0 50.0 100.0 150.0
Vattenfidde [I/min]

Figur 7.7. Standardiserade syredverforingseffektiviteten for olika nedstickningsdjup och fléden.

39




—e— Summa SOTE
—a— |uft inflode/SOTE

ejektorror
SOTE bubbling

e tryck vid slits

Figur 7.8. Schematiskt diagram (ej skalenlig) dver antaget syresittingsforlopp. Pa horisontalaxeln visas
flodet och pa vertikalaxeln dvertryck, luftfléde och SOTE.
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7.8 Tryckfall 6ver ejektorroret

Aven tryckfallet 6ver ejektorroret har métts for olika nedstickningsdjup och resultaten
redovisas i bilaga 6. Med de anvinda rotametrarna kan inte tillrickliga noggrannheter
uppnas vid flodesmitningen for att kunna avgora om ett kat nedstickningsdjup ger ett
hogre tryckfall. Det kan dock konstateras att om en skillnad finns sa dr den mycket liten. I
utvérderingen har det darfor gjorts ett antagande, om att nedstickningsdjupet inte
paverkar tryckfallet. Ett medelvérde har beréknats f6r samtliga nedstickningsdjup och
dérefter har en kurvanpassning till en polynomfunktion av andra graden gjorts. Uttrycket
for tryckfallet blir ddrmed:

vatten vatten

AP =0,0038-Q2 . —0,0212-Q

Dir: AP ir tryckfallet [meter vattenpelare (mvp)]

Quatten dr vattenflodet [liter/min]

Uttrycket 4r beriknat for fldden mellan 0 och 73 I/min. D4 felet vid kurvanpassningen var
mycket litet kan det antas att ekvationen dven giller for flodet 90 I/min, vilket har varit
det maximala flodet vid de $vriga forséken.

Vid en sammanvégning av huvudforséket och bestimningen av tryckfallet kan syre-
indrivningseffektiviteten [kg O/kWh] berdknas. Detta har gjorts och redovisas i bilaga 7
samt figur 7.9.

X Effektivitet [kg/kWh]
s Trendlinje

Syreindrivningseffektivitet
[kg O2/kWh]

SE= 176.68Q %%

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Fléde [I/min]

Figur 7.9. Syreindrivningseffektiviteten for ejektorluftaren vid maximalt nedstickningsdjup.
(Verkningsgrad = 0,7)
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8 SLUTSATS LABFORSOK

En jamforelse av syresdttningseffektiviteten mellan det karaktiriserade ejektorrdret och
andra luftningssystem, med samma syreséttningsdjup, visar att effektiviteten for ejektor-
roret dr jamforbar eller ndgot béttre. Detta forklaras frimst med en eventuellt effektiv
syreséttning strax efter passerandet av slitséppningen samt det dubbelriktade flodet (ner i
roret och upp genom karet) av bade luft och vatten, vilket leder till en ldngre uppehallstid.
P4 grund av ejektorluftarens nuvarande konstruktion dr dock storre syresittningsdjup inte
mojlig.

Nedstickningsdjupet har stor betydelse for ejektorluftarens syresittning eftersom en stor
del av syresittningen sker vid bubblornas stigning genom vattnet. Ett okat vattenflode
leder dock till att effekten av bubblornas stigning minskar. Dédremot okar syresittnings-
effektiviteten i ejektorroret med ett kat vattenflode, vilket kan pavisas da nedsticknings-
djupet 4r litet.

Teoretiskt sett bor det finnas tva driftspunkter, med avseende pa vattenflédet, mellan
vilka man far ett undertryck som leder till ett luftinsug i ejektorn. Mellan dessa bér det
finnas en maxpunkt. Maxpunktens betydelse blir troligtvis liten d& energikostnaden vigs
in. Denna kostnad, som motsvaras av tryckfallet 6ver ejektorn, 6kar starkt med vatten-
flodet. Kostnaden for att investera i nya ejektorrr bor ocksa végas in om den optimala
driftspunkten ska bestimmas. Kostnaden for energin verkar dock vara den mest
betydande, sdrskilt pa ldngre sikt.

8.1 Dimensioneringsverktyg

Det karaktériserade ejektorrdret &r ett demordr som inte produceras i dagslédget. Det finns
dérmed ingen direkt anvéndning av ett dimensioneringsverktyg for detta rér. Konstruk-
tionen av det i syftet ndimnda dimensioneringsverktyget har d4rfor inte utforts. En 6ver-
skriden tidsplan &r ytterligare en anledning till att konstruktionen av verktyget inte kunnat
utforas. Skulle behovet uppsta s finns underliggande material redovisat i denna rapport.
Detta bestar av:

SOTE-virden for olika vattenfloden (samt nedstickningsdjup) (bilaga 4)
Luftfléden for olika vattenfléden (bilaga 4)

Empirisk ekvation for berdkning av tryckfallet ur flédet (avsnitt 7.8)
Ekvation for berdkning av SOTE-virdet (ekv 2.10)
Temperaturomvandlingsfunktion for Ky a-virdet (ekv 2.5)

Ett dimensioneringsverktyg baserat pa detta material skulle frimst gélla luftare med
endast ett ror och atercirkulation. Anvinds flera ejektorr6r i samma tank fés storre luft-
fléden per ytenhet vilket minskar uppehallstiden for luftbubblorna och ger ett annat
stromningsmonster i tanken, vilket eventuellt leder till fel. Om atercirkulation inte sker
kommer syreséttningen att ske med hogre effektivitet &n vad de framtagna SOTE-virdena
anger. Vidare skulle det endast gilla for de vattenfldden som det underliggande
materialet &r baserat pa. Interpolering utanfor detta intervall & méjlig, men innebar att
osdkerheten okar. For att kunna konstruera verktyget méste en del antaganden goras.
Felet minskar desto storre del av syrekoncentrationsintervallet, mellan noll och méttnad,
som anvénds for syreséttningen.
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Ett exempel pa tillimpningen av ett eventuellt dimensioneringsverktyg dr att utifrén kénd
rivattentemperatur, ingiende syrehalt pa rdvattnet och vattenflédesbehov berikna
syresittningsgraden samt tryckfallet. Verktyget skulle dock kunna anpassas for olika
indata och utdata.
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9 FALTSTUDIER

For att fa en uppfattning om hur konkurrenskraftig ejektorluftarens syreséttningsfsrméaga
dr i jimforelse med andra luftningssystem gjordes en filtstudie. Har har olika luftnings-
systems effektiviteter avvégts mot deras driftskostnader. For att kontrollera de i teori-
studien framtagna formlerna for oxideringen av jdrn och mangan har métning av jirn-
och manganhalten dven gjorts. Féljande orters vattenverk har besdkts: Skurup, Klagstorp,
Trelleborg, Bulltofta och Vomb.

9.1 Instrument/métutrustning

Nedan redovisas en beskrivning av de olika métningarna och vilka instrument som
anvénts for att utfora dessa.

9.1.1 Vattenflédesmétning

Samtliga vattenfldden har erhéllits fran personalen vid respektive vattenverk. Flodena har
avlasts fran befintliga métare pa verken. Métarnas noggrannhet #r okénd och far ddrmed
anses som en eventuell felkélla.

9.1.2 Luftflédesmitning

Vid flsdesmiétningar av luftflodet till enskilda ejektorror anvindes pitotrdrsriggen enligt
avsnitt 7.2.2. Pitotroret har dessutom anvénts i andra tillfilliga riggar, tillverkade pa plats,
med blandat resultat. I de fall 1dnga och raka ror anvénts har métningarna fungerat bra.
Det dynamiska trycket har i dessa fall varit ldgre. Darfor har en kinsligare manometer
anvints, Testo 0638.1345. Denna manometer méste anvindas ihop med instrumentet
Testo 400 vilket har méjliggjort dataloggning och medelvirdesbildning. Kalibrering har
skett vid Nordtec Instrument AB i Géteborg.

9.1.3 Syrehaltsmétning
Syrehalten har métts med instrumentet WTW MultiLine P4 med tillh6rande syrgas-
elektrod OxiCal —SL. Kalibrering har skett enligt tillverkarens anvisningar.

Mitningen av syrehalten har skett direkt i vattenbehandlingsprocessen, det vill sidga i
vattenflodet.

9.1.4 Temperaturmétning

Vatten- och lufttemperaturen har mitts med olika instrument. Vid métning av halten 16st
syre, med instrumentet WT'W MultiLine P4, méttes dven temperaturen med samma
instrument. I 6vriga fall har temperaturen (bade i vatten och i luft) mitts med instru-
mentet Aopi PN6501. Overensstimmelsen mellan de tva mitarna har varit inom +0,5° C.
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9.1.5 Tryckmiitning

Rédande lokalt lufttryck har hamtats fran SMHI:s kundtjénst. Dessa vérden har sedan
korrigerats for aktuell h6jd ver havsytan.

Virden pa vattentryck har ldsts av fran fasta installerade tryckmétare vid verken. Kali-
breringen av dessa &r oséker. Det antogs dock att de visade rétt.

9.1.6 Jarn- och manganhaltsmétning

Jirn - och manganhalter (total) har bestimts med det bédrbara fotometerinstrumentet
HACH DR/840 Colorimeter. For jirnkoncentrationsbestimning har pulverdynor med
jarnreagensmedlet FerroVer anvénts. Motsvarande for manganhaltsbestimningen var
Buffer Powder Pillows Citrate Type och Sodium Periodate Powder Pillows (Natrium-
perjodat dynor). Mitintervallet for jarnreagensmedlet 14g inom 0-3 mg/1 och intervallet
for manganreagensmedlet 1ag inom 0-20 mg/1.

Kalibrering av fotometern gjordes genom nollkalibrering med destillerat vatten
(blankning). Analyserna gjordes direkt efter att proverna hade tagits, i det laboratorium
som varje verk har till forfogande.

9.1.7 pH- och redoxpotentialsmétning

~Bestiimning av pH gjordes med det tidigare ndmnda instrumentet WTW MultiLine P4
och med pH-elektrod WTW SenTix 97T 3. Kalibrering har skett med referensldsningar,
enligt anvisningar fran tillverkaren.

Redoxpotentialen mittes med instrumentet HANNA HI 8424, Kalibrering gjordes med
Zobells referensldsning, 245 mV vid 25 °C.

Redoxmitningen gjordes samtidigt med pH-métningen. Elektroderna stoppades i prov-
flaskan med det tagna provet. Direfter fick elektroderna std kvar i provet tills vérdet pa
displayen stabiliserade sig. Nir detta var gjort avléstes vérdet.

De gjorda analyserna gjordes direkt efter att proverna hade tagits pd samtliga verk.
Analyserna gjordes i det laboratorium som varje verk har till forfogande.
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9.2 Skurup

Skurup ligger i sddra Skéne 2,5 mil sydost om Malmé. Skurups kommun har ca 13700
invanare varav ca 6800 bor i huvudorten Skurup. Vattenverket har fyra heltidsanstillda.

9.2.1 Processchema

Skurups vattenverk &r ett grundvattenverk och kan ta sitt vatten fran 5 st borrhal, varav 2
st var i drift vid besoket. Vattenflodet var vid besoket ca 3300 I/min. Vattnet pumpas
direkt fran borrhélen in till luftaren, se figur 9.1, som bestar av en tank pa 1,22 m’ i
vilken 22 st ejektorror dr monterade. (Medelfl6det per ejektorrdr var séledes 150 /min).
Efter luftningen leds vattnet via en rinna som &r 10,75 m lang till 3 st snabbfilter pa 18
m” vardera. Filtermediumet ér sand med en kornstorlek pé 0,8-1,2 mm. Frén filterna
pumpas vattnet till en fordelningsbassing dir vattnet blandas och leds vidare, dels till en
blandningskammare (50 %) och dels till en avhirdningsanliggning (50 %). Vattnet som
gér genom avhirdningsanlidggningen gar vidare till blandningskammaren. Efter
blandning av avhérdat och oavhirdat vatten leds vattnet vidare till ligreservoaren for
vidare transport ut till konsument. En skiss pa processchemat finns i bilaga 8.

Figur 9.1. Miitning pa ejektorluftare i Skurup.
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9.2.2 Vattenkvalitet/problem

I Skurup ir rivattnet jirn- och manganhaltigt. Dessutom dr vattnet hart och innehéller
svavelvite. For att reducera halten jirn och mangan samt svavelvite luftas vattnet och for
att reducera hérdheten avhirdas vattnet genom att tillsitta en NaCl-16sning.

Tidigare luftades vattnet med en s.k. fallplatsluftare. Med denna utrustning hade man
problem med igensittningar fororsakade av framforallt jarn, vilket ledde till mycket
underhall. Dessutom luftades inte vattnet i dnskvird omfattning. Den nuvarande luft-
ningsutrustningen har varit i drift i tvd ar och den har modifierats en del under dessa dr.
Modifikationen har bestatt i att ka antalet ejektorror samt att dndra slitsdppningarna pa
roren. Den slutliga konfigurationen har varit i drift sedan november 1999. Personalen pa
vattenverket dr mycket ndjda med luftaren.

9.2.3 Forsoksforfarande

Mitningen borjade med att méta vilka luftfldden som sogs in i ejektorn vid det aktuella
vattenflodet. Detta gjordes genom att mita luftflodet i ejektorrdr 1-5 och 18-22, se figur
9.2, med pitotrorsriggen. Efter att luftflddet hade bestdmts for de ovan ndmnda roren
miittes det sammanlagda luftflodet upp for de kvarvarande réren, 6-17. Detta gjordes
genom att montera bort en del av det huvudrdr som ér ihopkopplat med luftintaget. P& det
kvarvarande roret som leder in till luftaren monterades en annan rorinde med samma
dimension som huvudréret. Pitotroret fordes in genom ett borrat hal i rordnden och
dynamiskt tryck, hastighet och luftflode registrerades med Testo 400. Till sist méttes det
totala luftflodet upp, dvs. med alla ejektorrér inkopplade. Detta gjordes pa samma sétt
som for ejektorrdr 6-17. Syrehalten mittes sedan upp pa rivattnet och det luftade vattnet.
Syrehalten pa det luftade vattnet mittes direkt efter luftaren. Vattenanalyser gjordes pa
ravatten, luftat vatten (mellanvatten) och renvatten. Analyserna bestod i att bestimma
jarn- och manganhalter, pH och redoxpotential. De stillen dir provtagning skett finns
redovisade i bilaga 8.

Ejektorror 18-22

Luftningstank

Vatten in

Ejektorror 6-17

Monterades bort

Ejektorror 1-5

/ 1 o
Pitotror och i
i

rorforldngning A

Luft in

Figur 9.2. Skiss 6ver ejektorluftaren i Skurup. Vy frin ovan.
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9.3 Klagstorp

Klagstorp ligger drygt en mil dster om Trelleborg och tillhor Trelleborgs kommun.
Klagstorp med omnejd har ca 5700 invanare och vattenverket forsérjer 4845 av dessa
med vatten. Vattenverket dr automatiserat i stor utstrackning och permanent drifts-
personal saknas. Anldggningen kontrolleras och styrs fran vattenverket i Trelleborg.

9.3.1 Processchema

Liksom vattenverket i Skurup &r vattenverket i Klagstorp ett grundvattenverk.
Anléggningen liknar den i Skurup till utseende och processuppligg. I Klagstorp ir
emellertid endast 3 borrhall verksamma varav 2 st var i drift vid bestket. Vattenflodet
leds direkt fran borrhalen in till en ejektorluftare. Det aktuella flodet var vid besoket ca
1930 V/min. Luftaren bestdr av en cirkulér tank med en total volym pé 1,26 m> och har 18
st ejektorror installerade. (Medelflodet per ejektorror var séledes 107 V/min). Efter
luftning leds vattnet i ett ror pa ca 6 m, vilket mynnar ut i en betongrinna som #r 10,45 m
lang. Rinnan har liksom i Skurup sin utstrickning forbi 3 st snabbfilter pa ca 18 m?
vardera, dér vattnet rinner ner till filterna. Vattenflgdet in till vattenverket regleras med
en nivévakt i lgreservoaren, dvs. flédet #r inte kontinuerligt. Processen finns éven
beskriven i form av en skiss i bilaga 9.

9.3.2 Vattenkvalitet/problem

Klagstorps grundvatten 4r ocksi jirn- och manganrikt samt hért. Aven hir fsrekommer
svavelviite i vattnet. Luftaren &r installerad for att reducera jidrn, mangan och svavelviite.
Hérdheten reduceras pd liknande sitt som i Skurup. De problem som uppstitt med
luftaren har varit att slits6ppningen satts igen av sandpartiklar. Detta har atgirdats genom
att installera en sandfilla fore luftarens ravattenintag.

9.3.3 Métningsférfarande

Mitforfarandet gick till pd liknande sétt som i Skurup. Har miittes luftflédet i ejektorror
1-9, se figur 9.3. Luftflodet i nio ejektorrér uppmittes med rotameter, modell 10A1197
(se 7.2.2). P4 grund av utrymmesskal var det svart att komma &t att méita med pitotrors-
riggen i tre (ror 5-7) av dessa. En relativt bra uppskattning av luftflédet i dessa tre ror
kunde trots allt goras, utgiende fran avlista virden pa rotametern. Forsok att méta upp
det totala luftflodet in till ejektorn gjordes ocksa. Men hir visade det sig att samma
forfarande som anvéndes i Skurup var mycket svar att tillimpa p.g.a. luftintagets
utformning och den tillgéngliga métutrustningen. Syrehalten méttes sedan upp pé
rdvattnet och det luftade vattnet. Vattenanalyser gjordes pa rivatten, luftat vatten och
renvatten. Provtagningsstillen finns redovisade i bilaga 9. Analyserna bestod i att
bestdmma jdrn- och manganhalter, pH och redoxpotential.

Vid bestket observerades att ejektorrorens nedstickningsdjup var betydligt mindre #n i
Skurup.
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Ejektorror 1-4

Ejektorror 5-9

.....................................

Luftin

= i Luftfilter |
Luftningstank ~| }

Figur 9.3. Skiss Over ejektorluftaren i Klagstorp. Vy fran ovan.

9.4 Trelleborg

Trelleborgs kommun har drygt 38000 invénare, varav drygt 25000 bor i tétorten. Fran
vattenverket i Trelleborg, som nimnts tidigare, styrs dven vattenverket i Klagstorp.
Verket ligger inne i titorten Trelleborg och har 6 anstéllda.

9.4.1 Processchema

Trelleborg grundvattenverk tar sitt vatten frn 14 (av totalt 17) borrhdll och den aktuella
forbrukningen var vid besoket ca 7200 /min. Révattnet kommer forst till luftnings-
“anldggningen som bestar av tva st INKA-luftare, se figur 9.4. Luften som anvinds for

Figur 9.4. INKA-luftare i Trelleborg.
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luftningen sugs fran tva luftintag uppe pa taket (ute) med hjilp av en flidkt och blises
sedan in under den perforerade platen 6ver vilken ravattnet rinner. En del av den tillférda
luften &tercirkuleras och Gverskottet gar upp genom en ventil i taket. Det luftade vattnet
leds sedan vidare via tvé bassinger (en per INKA-luftare) till 8 st snabbfilter p4 20 m?
vardera. Direfter leds 1/3 av vattnet in till en blandningsbasséing dir det blandas med de
resterande 2/3 av vattnet som har avhirdats i jonbytaren. Sedan rinner vattnet till en Iag-
reservoar for vidare transport till konsument. En skiss dver processen finns i bilaga 10.

9.4.2 Vattenkvalitet/ problem

I Trelleborg luftas vattnet for att det innehéller oonskade halter av jirn, mangan och
svavelvite. Dessutom luftas vattnet for att justera pH (kolsyra). De problem som uppstar
med luftningssystemet r att den perforerade plétens hél stts igen av utfillt jirn ibland.
Halen gors da rena med hjilp av hogtrycksspolning, vilket kriaver 40 arbetstimmar per éar.
Personalen ér n6jd med luftningssystemet.

9.4.3 Métningsférfarande

I Trelleborg kunde av forklarliga skil inte samma forfarande som i Skurup och Klagstorp
anvéndas. Har var méilet att uppskatta den totala mingden luft som s6gs in via ett av luft-
intagen uppe pé taket. P.g.a. intagsrorets stora area avskirmades en stor del av detta med
hjélp av plastséickar som sedan stryptes ihop runt ett rér med en lingd pa ca 1,2 m och en
innerdiameter pd 10 cm, se figur 9.5 nedan. I réret borrades ett hl dir pitotréret kunde
foras in och dérmed kunde en uppskattning av luftinflodet géras genom att méta det
dynamiska trycket. Sedan miittes syrehalten upp pa rivattnet och det luftade vattnet.

Figur 9.5. Improviserad mitning av luftfléde med pitotror i Trelleborg.

Vattenanalyser gjordes dven hir pé ravatten, luftat vatten och renvatten. Provtagnings-
stdllen finns redovisade i bilaga 10. Vattnet analyserades for att bestimma jirn- och
manganhalter, pH och redoxpotential.
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9.5 Bulltofta

Bulltofta vattenverk ligger i stadsdelen Bulltofta i Malmo. Vattenverket anvinds som ett
reservvattenverk for Malmé stad och det producerade vattnet gar under normala
forhallanden ut till spillvattensystemet.

9.5.1 Processchema

Bulltofta tar emot vatten dels fran grundvattentdkten Grevie och dels redan renat vatten
fran Ringsjéverket som tar sitt vatten fran sjon Bolmen. Vattenflodet fran Grevie dr for
nédrvarande (vid besoket) uppdelat i tvé floden. Ett flode, 6000 I/min, gér direkt ut i
avloppet och ett fléde som fortsétter in i vattenbehandlingsprocessen, 2040 I/min. Detta
flode (2040 I/min) blandas sedan med renat vattnet fran Ringsjoverket 3360 1/min. Det
totala flodet som behandlades var vid besoket saledes 5400 I/min. Det blandade vattnet
pumpas sedan vidare till en membranluftare, figur 9.6. Membranluftaranldggningen
bestér av ca 7 m hog och ca 6 m bred cylinder. Inuti denna cylinder sitter en centralskdrm
placerad med en diameter pa 2,5 m. I hojd med nedre kanten av denna skérm sitter 8 st
gummimembran med en diameter pd 520 mm cirkulirt placerade. I mitten av cylindern
kommer ravattnet in genom ett rér. Roret har sin utstrickning parallellt med central-
skdrmen och cylindern och mynnar ut strax under vattenytan. Ravattnet méter luften som
stiger uppat. Det luftade vattnet strommar sedan nedat forbi centralskdrmens undre kant
och sedan uppat. Nir vattnet slutligen nar vattenytan rinner det 6ver en skibordskant ut i
en rdnna som leder vattnet vidare till en utjimningsbassing. Direfter leds vattnet till 4 st
snabbfilter. Efter filtreringen gar vattnet ut i spillvattensystemet. Processen finns dven
beskriven i form av en skiss i bilaga 11.

U/

Luftat vatten

Centralskdrm

Membranluftare (8st) \

+2,95 m

L} 1
+0.0m \ Luft in frin
bldsmaskin

Révatten in

Figur 9.6. Skiss av membranluftare i Bulltofta, ej skalenlig.
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9.5.2 Vattenkvalitet/ problem

Révattnet frn Grevie innehéller jirn och mangan. Det storsta problemet 4r dock att
hirdheten pé vattnet &r for hogt och det ér detta som #r orsaken till att det renade vattnet
gér ut i spillvattensystemet. Forsok med olika sorters avhirdningsprocesser har gjorts och
ytterligare forsok planeras.

9.5.3 Métningsférfarande

I Bulltofta gick det tyvirr inte att mita vilka luftméngder som blastes in i
membranluftaren, men enligt personal pa vattenverket ér luftflddet 2,12 m*/min och
trycket var 1,0 bar. Det finns tva blasmaskiner, men bara en anviinds och de alterneras var
tredje ménad. Syrehalter miittes pa rivatten, dels pa vattnet frin Bolmen och dels pa
grundvattnet fran Grevie. Det luftade vattnets syrehalt (mellanvattnet) méttes upp vid
skibordet (dér vattnet lamnar luftaren, se figur 9.6 ovan). Aven prov for kemiska analyser
togs pa dessa stillen. Prov pa renvattnet togs pd utgdende renvattenledning.
Provtagningsstillen finns redovisade i bilaga 11.

9.6 Vomb

Vombverket ligger ca 3 mil 6ster om Lund och ingar i Sydvatten AB som #gs av 12
kommuner i véstra Skine. Verket férs6rjer Malmé, Svedala, Staffanstorp, Burlov samt
delar av Lund med vatten.

9.6.1 Processchema

Vombverket producerar dricksvatten av konstgjort grundvatten och far sitt vatten fran
Vombs;jon. Vattnet pumpas dérifran till en infiltrationsanlédggning dér vattnet har en
uppehallstid p ca 2 ménader. Efter infiltreringen pumpas vattnet upp fran 120 borrhal
och vattnet leds till luftningsanlidggningen. Denna bestér av tva droppluftare och tva
trappstegsluftare. Droppluftarna, se figur 9.7, bestar av perforerade platar som ligger
horisontellt i olika nivier med ett mellanrum pé ca 30-40 cm. Vattnet kommer in

Figur 9.7. Ett av droppluftarnas inlopp och den dversta perforerade platen
genom vilken vattnet sedan droppar ner pé de andra perforerade
platarna.
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ovanifrin och rinner ner genom hdlen i platarna. Vattnet syresitts i fallet mellan platarna.
Det syresatta vattnet samlas i en basséng nedanfor platarna. Trappstegsluftarnas
konstruktion och funktion kan ses i figur 9.8 nedan.

I trappstegsluftarna luftas vatten med l4ga halter jiarn och mangan. I droppluftarna luftas
vatten med hogre halter av jarn och mangan som &r blandat med samma sorts vatten som
gér till trappstegsluftaren. Efter luftningen avhérdas vattnet i en avhirdningsanlédggning
dir natriumhydroxid, NaOH, tillsétts. En del av det vatten som innehdller ldga halter av
jirn och mangan leds dock forbi (bypass) avhérdningsanlidggningen och luftarna. Detta
vatten blandas sedan med det avhirdade vattnet i ett blandningsoverfall dir bl.a.
jarnklorid tillsétts. Dérefter filtreras vattnet i snabbfilter. Det filtrerade vattnet leds in i en
renvattenbassing for vidare transport till konsument. Det totala flodet var vid besoket
72000 1/min (droppluftarna, 41400 I/min; trappstegsluftarna, 10200 I/min och bypassen,
20400 1/min). En skiss pa processchemat finns &ven i bilaga 12.

Figur 9.8. Trappstegsluftare i Vomb

9.6.2 Vattenkvalitet/ problem

Liksom pé de andra besokta verken #r vattnet i Vomb hért. En del av de 120 borrhilen
levererar 4ven ett jirn- och manganrikt vatten. Vattenkvaliteten varierar alltsd nér det
giller jdrn- och mangan beroende pa var borrhélet &r beldget.

9.6.3 Métningsférfarande

P4 grund av droppluftarens och trappstegsluftarens konstruktion var det omgjligt att
uppskatta vilka luftméngder som tillférdes vattnet vid luftningen. Mitningen begrinsades
till att méta syrehalter pa rivattnet och det luftade vattnet samt att ta prov for kemisk
analys pa ravatten, luftat vatten och renvatten. Provtagningspunkter finns redovisade i
bilaga 12. Révattnets syrehalt mittes bara pa vattnet som kom in till droppluftaren. Med
stor sannolikhet #r syrehalten pa ravattnet som leds till trappstegsluftarna ungefir lika
hog. Syrehalten efter luftningen mittes for bade droppluftaren och trappstegsluftaren.
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9.7 Resultat

Mﬁlséittningen med faltforsoken var att fa en réttvis jdmforelse mellan de olika
installerade luftningssystemen.

9.7.1 Syresittning

Metoderna att bestimma syresittningsformagan i drift 4r déligt utvecklade.®”’ Utviérdering
av Ky a-virdet for de olika luftningssystemen med ekvation 2.9 for stationira
forhallanden, enligt kap. 2, fungerar inte 6nskvirt.

Denna ekvation bygger pé att lufiningsbasséngen kan betraktas ske i en totalomblandad
reaktor. I ett ejektorluftarsystem sker syreséttningen bade i ejektorroret och vid luft-
bubblornas stigning genom vattnet i tanken. Endast den senare syresiéttningen kan antas
ske 1 ett totalomblandat kérl. Syresittningen i ejektorrdret sker snarare i ett pluggflode.
Detta dr dock inte heller helt sant eftersom det i roret sitter ringar som 6kar turbulensen.
Vid anvéindandet av formeln for stationédra forhallanden kommer den drivande syre-
gradienten att underskattas varfor K a-vérdet blir for stort. En mer rittvis bestimning av
Kpa-virdet skulle da krdva att &ven syrehalten i utstrémmande vatten bestimdes. Efter-
som det utstrémmande vattnet &r en suspension av luftbubblor blir detta dock svért att
genomfora, da luftbubblorna stor métningen. Tillimpningen av ekvation 2.9 pa INKA-,
trappstegs- och droppluftarna leder ocksé till fel, da dessa inte &r att betrakta som total-
omblandande.

Det enda séttet att normera syreséttningsvidrden med avseende pa temperaturskillnader,
som hittades 1 litteraturstudierna, var anvéindningen av Kya-vérdet. Da bestdmningen av
detta inte fungerade for de flesta av de undersokta luftningssystemen tillimpades istillet
Overslagsberdkning. Syredverforingseffektiviteten bestdémdes dé direkt ur métdata genom
att berdkna kvoten mellan den indrivna och den tillférda syreméngden.

I Skurup, Klagstorp och Trelleborg var révattnet av ungefdr samma temperatur (8,8-
9,3°C) och syrehalt (0,1-1,7 mg/l). Detta mdjliggjorde en hyfsad jimforelse. Vid
Bulltoftaverket blandades redan luftat vatten med oluftat vilket resulterade i ett blandat
rivatten med hog ingéende syrehalt (7,2 mg/l). Aven ravattentemperaturen (5,8°C) avvek
starkt frdn de Gvriga verken. Ingen relevant jaimforelse kunde dérfor goras for Bulltoftas
membranluftare. Vombverkets ravatten holl en syrehalt pa ca 3 mg/l samt en temperatur
pé 9,1°C, vilket skulle kunna méjliggéra en jaimforelse. Men da den tillférda syreméng-
den inte &r kidnd kan syredverforingseffektiviteten inte berdknas. I tabell 9.1 redovisas
uppmitta syrehalter fore och efter luftarna samt de syredverforingseffektiviteter som
berdknats.

 Muller, James A. & Boyle, W. C, 1988.
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Tabell 9.1. Oversikt Sver uppmitta vattentemperaturer, syrehalter och luftfléden samt berdknade
syredverforingseffektiviteten (SOE). (! = 6vermiittat)

Skurup Klagstorp Trelleborg  Bulltofta Vomb
Vattentemp [°C] 9,2 9,3 8,8 5,8 9,1
Syrehalt in [mg/1] 0,3 0,1 1,7 7,2 2,8
Syrehalt ut [mg/1] 9,9 10,0 10,9 13,1 (H 10,5
Luftflode [m*/h] 165 145 469 127 .
SOE aktuell [%] 3,8 2,6 2,8 2,5 -
SOE omriknad [%] 4,0 2,7 3,4 - -

Eftersom syrehalten i rivattnet var olika for de olika verken och dérmed ocksé koncentra-
tionsgradienten, gjordes en omrikning av syredverforingseffektivitetsvirdena. Om-
rikningen, som kan betraktas som en partiell parallellfSrskjutning, har gjorts genom att
sitta ingdende syrehalt till noll for samtliga rdvatten. En sddan &ndring skulle dven kréva
en omrikning av den utgdende syrehalten. For detta krévs att Kya-virdena for de olika
verkens luftare kan bestimmas. Detta dr som tidigare ndmnts inte mojligt. D4 syre-
sittningen sker logaritmiskt mot tiden, paverkar dock en sddan sinkning av den ingdende
syrehalten inte den utgéende halten i samma grad. Den utgende syrehalten har dérfor
inte dndrats i berdkningen, dérav partiell parallellforskjutning. Det omriknade syre-
overforingseffektivitetsvirdet ger ett métt som rimligen r ndrmare SOTE-vérdet &n det
aktuella dito.

Osikerheten i syredverforingseffektivitetsvirdena ovan ligger frimst i bestdémningen av
luftflodet, speciellt for Trelleborg. I Skurup och Klagstorp har flédena métts med pitot-
rorsriggen (bilaga 2) for utvalda ejektorrér. Dessa har sedan summerats och det totala
flsdet har uppskattats. I Skurup miittes dven ett totalt fléde i ventilationsroret till luftaren.
De tvé flsdesmitningsmetoderna i Skurup gav en skillnad i syredverforingseffektivitet pa
0,1 procentenheter.

I Trelleborg mittes luftflodet vid luftintaget pa taket. Den improviserade métriggen som
anvindes for detta, se figur 9.5, minskade sikerligen friskluftsintaget. Inte bara pd grund
av strypningen vid intaget, men dven eftersom luften i INKA-luftarrummet &tercirkulera-
des. Andelen luft som &tercirkulerades borde ha dkat p.g.a. det 6kade motstindet att suga
in ny frisk luft. Flsdesforlusten p.g.a. den hogre atercirkuleringsgraden kunde inte
bestiimmas da atercirkulationsspjillet inte kunde regleras. Om felet i bestéimningen av
flodet dr i storleksordningen 30% sa péverkar detta syreGverforingseffektiviteten med en
procentenhet.
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9.7.2 Ekonomi

En uppskattning av hur kostnadseffektiva de olika luftningssystemen &r i férhéllande till
varandra har gjorts genom foljande berdkningar:

Ber#kning av den effekt som krévs for att lufta vattnet, [kW]
Ber#kning av energikostnaden som krévs for att lufta vattnet, [kr/ar]
Berikning av driftkostnader (arbetskostnad och 6vrig kostnad), [kr/ar]
Beridkning av syreindrivningshastigheten, [kg O»/h] och [kg O,/ar]

Utgéende fran syreindrivningshastigheten och erforderlig effekt har sedan en syrein-

. drivningseffektivitet [kg O,/kWh] berdknats. Denna har dérefter beréiknats om till en
kostnadseffektivitet [kr/kg O,], utgaende fran den totala kostnaden for att driva och

underhalla luftningssystemet. Kostnader for arbete har i berdkningarna antagits till 300

kr/timme. Den rorliga energikostnaden har antagits till 0,50 kr/kWh. Antagen verknings-

grad pd pumparna har satts till 70 %. I de verk dér fldktar beh6vs for luftningen, har dessa

antagits ga pa full effekt (mérkeffekt) hela tiden.

Investeringskostnad, livsldngd och sekundéra kostnader och sekundira vinster har inte
beaktats. Sekundéra kostnader innebér sédant som fororsakar merkostnader i form av ren-
goring, transporter, underhall av 6vrig utrustning férorsakad av luftningsutrustningen,
m.m. Sekundéra vinster &r vinster som gors i form av béttre smak pa vattnet, mindre
underhéll av &vrig utrustning p.g.a. luftarens effektivitet, m.m.

De olika luftningssystemen skiljer sig ganska mycket at, vilket har inneburit att
respektive berdkning gjorts utgdende fran hur luftningssystemet ser ut. Mélet har varit att
erhélla en kostnadseffektivitet som &r jaimforbar mellan de olika luftningssystemen.

For att uppna detta mél har vissa energiméssiga avgrénsningar gjorts. Avgrinsningen
bestér av att endast effekten for att lyfta vattnet sd att lufining blir mojlig beaktas. I vissa
besokta vattenverk krévs det dven energi for drivning av flédktar (bldsmaskiner), vilket
givetvis ocksd har beaktats. Den energi som krévs for att lyfta vattnet &r hdjdskillnaden
mellan ravattenintaget innan luftning och den niva dér vattnet limnar luftaren. Arbets-
kostnaden dr lika med den kostnad som enbart luftningssystemet kridver i underhall under
ett ar.

Da det tryckfall, 14 resp. 6 mvp, som uppstar Sver ejektorréren skall dvervinnas i Skurup
och Klagstorp behdvs energi. Ingen extra utrustning i form av fliktar behovs hir. 1
Skurup bestér underhéllet av att tomma luftningstanken samt att rengdra utloppsréren
fran utfillningar. Enligt uppgift fran personal pa verket handlar detta om ca 18 tim/ar. |
Klagstorp lyfts ejektorrdren upp och rengérs, dessutom spolas en sandfilla ren. Enligt
uppgift krdver detta en arbetsinsats om 16 tim/ar.

I Trelleborg syresiitts vattnet med hjélp av en flékt, vilken behover energi. Dessutom
behdvs energi for att lyfta vattnet fran den punkt dér vattnet limnar luftaren till den nivé
dér inloppet &r beldget (precis innan vattnet rinner ner pa den perforerade platen), ca 1m.
Underhéllet bestér av att man lyfter upp de perforerade platarna och spolar rent dessa
med hogtrycksspolning. Arbetstiden for detta &r enligt uppgift ca 40 tim/ar.

I Bulltofta behdvs ocksé energi for att driva en flékt. Har krivs &ven energi till att lyfta
vattnet. Lyfthéjden, 30 cm, dr métt fran den punkt dér vattnet strommar ut fran rivatten-
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réret till den niva dar Sverfallet (skibordskanten) &r beldget (precis innan vattnet rinner
ner i rinnan). En kostnad for byte av remmar, filter och olja, ca 1000 kr/ar, samt en
arbetstid pa ca 5 tim/ér tas i ansprék for underhallet.

I Vomb syresits inte vattnet genom att blasa in luft, men dock for att lyfta vattnet. Har &r
tva luftningssystem, droppluftare (2 st) och trappstegsluftare (2 st) med olika hojd-
skillnader involverade, 3,5 m respektive 3,0 m. For bada systemen &r den hojdskillnad
som kriivs for att lufta vattnet métt frin vattennivan i den bassing dér det luftade vattnet
hamnar till den niva dér rivattnet kommer in till luftaren. For respektive system krévs det
en arbetstid p& 1 timma/dag till rengdring, dvs. 365 arbetstimmar per ar och luftnings-
system.

En beskrivning av hur berikningarna gétt till samt vilka antaganden som gjorts finns i
bilaga 13.

D4 ravattnets syrehalt skiljer sig &t mellan de olika verken blir den aktuella syreindriv-
ningshastigheten inte réttvisande. (Med aktuell menas verkligt vérde, utgéende fran
uppmiitta ingdende och utgdende syrehalter). Detta eftersom et vatten med en stor
koncentrationsgradient far fordelar gentemot ett vatten med en lag koncentrations-
gradient. En stor koncetrationsgradient innebdr en mdjlighet till en hégre syreindrivning.

For att fa battre underlag for jimforelse har en omrikning av syreindrivningshastigheten
gjorts, likt den som gjordes i avsnitt 9.7.1. (parallellforskjutning). Hidanefter bendmns
denna omriikning normering. Normeringen har gjorts genom att berékna en ny syreindriv-
ningshastighet for respektive verk med den aktuella syrehalten for luftat vatten, men med
en ingdende syrehalt, ci, =0 mg/L.

Normeringen innebir att de olika lufiningssystemen Sverlag blir mer jamforbara. Det
innebr att en del system gynnas och andra missgynnas, dock inte lika mycket som vid
anvindandet av de aktuella virdena. Vid en jimforelse med de normerade vérden méste
hansyn tas till hur mycket de olika systemen gynnas/missgynnas. Utgdende fran ra-
vattnets syrehalt kan jimforelse med de normerade vérdena ske i tre klasser:

1. Gynnas knappast alls - Skurup och Klagstorp
2. Gynnas lite - Trelleborg och Vomb
3. Gynnas mycket — Bulltofta

De normerade syreindrivningshastigheterna [kg O,/h] har riknats om till en normerad
syreindrivningseffektivitet [kg O»/kWh] pa samma sdit som de aktuella syreindrivnings-
effektiviteterna. Direfter har dessa tva olika syreindrivningseffektiviteter, beriknats om
till tvé olika kostnadseffektiviteter [kr/kg O] genom att berdkna kvoten mellan den totala
kostnaden och syreindrivningshastigheten, se bilaga 13.
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Kostnadseffektivitet

B2 Kostnadseff. Aktuell
m Kostnadseff. Normerad

Figur 9.9. Kostnadseffektiviteten fér de olika vattenverkens luftningssystem.

Samtliga berdkningsresultat redovisas i bilaga 14. I figur 9.9 visas kostnadseffektiviteten
for syresittningen i de olika verken.

Den storsta osékerheten i berdkningarna ligger i de kostnadsgrundande uppgifterna frin
personalen pd vattenverken. Om en 20 procentig (+ 20 %) felmarginal antas for den totala
kostnadsuppskattningen kommer detta att innebéra ett maximalt fel i kostnadseffektivitet-
en pé £ 0,50 kr/kg O,. Med hinsyn till denna felmarginal blir Skurups ejektorluftare och
Vombs trappstegsluftare de minst kostnadseffektiva.

I figur 9.10 redovisas berdknade syreindrivningseffektiviteter. Felet i de beriknade
syreindrivningseffektiviteterna &r troligtvis mindre 4n i de beriknade
kostnadseffektiviteterna, eftersom bakomliggande data ér mer enhetliga och Iittbedomda.
Ur figur 9.10 kan man se att Skurups luftare har en mycket délig
syreindrivningseffektivitet, relativt sett. Luftarna i Vombverket har ddremot en mycket
god syreindrivningseffektivitet p.g.a. deras enkla konstruktion. Om en jimforelse mellan
droppluftaren i Vomb med Skurup gérs finner man att flodet genom droppluftaren #r 12,5
génger storre 4n i Skurup, men effekten som krévs ir bara 3 génger storre.
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Syreindrivningseffektivitet

g Syreindrivningseff aktuell

M Syreindrivningseff
normerad

Kg O2/kWh
PO000OE00
O=NWHPONIONDO—

Figur 9.10. Syreindrivningseffektivitet for de olika vattenverkens luftningssystem.

Den stora skillnaden i kostnadseffektivitet och syreindrivningseffektivitet mellan Skurup
och Klagstorp dr vérd att kommenteras. Trots att luftningssystemen liknar varandra
mycket dr den normerade kostnaden for att driva in ett kg O, 1,22 kr mindre {for
Klagstorps del. Den normerade syreindrivningseffektiviteten &r mer &n dubbelt s hog i
Klagstorp. Om en beriikning av medelflodet i varje ejektorror gors, framkommer det att
detta dr 150 1/min i Skurup, medan det &r 107 I/min i Klagstorp. Ar slitsdppningen lika
stor for réren i de bada verken, vilket de enligt uppgift &r, s beror skillnaden i
effektiviteten pa skillnaden i medelfldet.

9.7.3 Utvérdering av oxidationshastigheter

Ett av mélen var att undersdka hur snabbt jirn och mangan oxideras, dvs. kontrollera hur
vil teorin dverensstimmer med verkligheten.

0.25
0.2
_ 0.15 B Mn-total ravatten
‘g B Mn-total renvatten
0.1 O Reduktionsgrad Mn
0.05

Skurup Klagstorp Trelleborg Bulitofta

Figur 9.11. Avskiljning av mangan vid fyra av de besokta vattenverken.
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Resultaten frén vattenanalysen med avseende pa mangan- och jirnhalt framgar av figur
9.11 och 9.12 respektive, samt redovisas i tabellform i bilaga 15. P grund av fel miit-
intervall hos reagensmedlet kunde inte resultaten fran de vid besoken gjorda mangan-
haltsanalyserna anvéndas i utvirderingen. Istillet har manganhalter i ri- och renvatten
frén tidigare rdvattenanalyser anvints. Vombverkets storlek och komplexitet bidrog till
att det inte gjordes en fullstindig vattenanalys for samtliga floden. Vomberkets
oxidationshastigheter togs dérfor inte med i utvirderingen.

Proverna pa renvatten togs direkt ur kranen i de laboratorium dir analyserna utfdrdes
eller pd utgéende ravattenledning (Trelleborg och Bulltofta). Uppehallstiden for vattnet i
systemet mellan provtagningspunkterna ir alltsd lang. Den teoretiska uppehallstiden (ekv
3.10) som behovs for att oxidera de uppmiitta jirnkoncentrationerna i rivattnet till de
uppmitta i renvattnet med en okatalyserad reaktion #r ca 3,5-15 minuter for de olika
verken. En katalyserad reaktion, som troligtvis sker d& pH #r 6ver 7, skulle alltsa g4 dnnu
snabbare.

Motsvarande tid for okatalyserad manganoxidationen (ekv 4.2) #r 23-159 &r. Beriknas
den katalyserade reaktionen blir tidsbehovet istillet 5-10 dygn. I berikningen antas bl.a.
att koncentrationen katalyserande reaktionsprodukter #r noll i rivattnet och att den Skar
enligt oxidationsformeln. I verkligheten bildas inte hela den katalytiska ytan vid den
aktuella reaktionen. Gamla utfillningar av bade jirn och mangan agerar som katalysator

120%
100%

1 80%

| Fe-total rdvatten
60% m Fe-total rematten
1 Reduktionsgrad Fe

mg/l

+ 40%

20%

0%

Skurup Klagstorp Trelleborg Bulltofta

Figur 9.12. Avskiljning av jirn vid fyra av de bestkta vattenverken.

och hgjer reaktionshastigheten avsevirt. Hur stor koncentrationen av den katalyserande

ytan dr kunde inte bestdimmas, eftersom erforderlig utrustning for detta saknades. For att
komma ner till rimliga uppehallstider (1-5 h) for uppmiéitt avskiljning krivs enligt teorin
en katalysatorkoncentration pa ca 90-500 g/1 uttryckt i MnO,.

Tiden det tar for vattnet i Skurup att ta sig fran utloppet pa luftaren tills detta genomgatt
filtrering beriiknades till ca 20 minuter (bilaga 16) vilket kan jaimf6ras med ovan erhallna
uppehéllstider. Klagstorp som nistan ér identisk till konstruktionen och har ca 2/3 av
Skurups flode bor dd ha en motsvarande uppehéllstid pa 30 minuter. De tva verken var de
mest kompakta av de som besdktes och bor dérfor ha de kortaste uppehallstiderna.
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Samtliga analyser har skett vid ett tillfélle. Tillfdlliga faktorer som t.ex. nyligen gjord
filterspolning kan péverka jirn- och manganhalterna i stor utstriickning. Jimfors métdata
fran utforda analyser med historiska métdata fran de olika verken sa avviker dessa nagot
fran varandra. Utgdende fran historiska mitdata verkar jarnavskiljningen vara 100 % vid
samtliga verk.

Jamforelse av uppmiitta redoxpotentialer (En), se figur 9.13, med figur 3.2 bekriftar att
jirnoxideringen kan ske till Fe”* vid de olika verken.-Oxidation av-mangan ska déremot
inte kunna ske enligt figur 4.1 vid de pH-virden som uppmiitts (se bilaga 15). Over-
gingen mellan de olika oxidationsformerna sker stegvis vilket endast visas i figur 3.2
(streckade linjer). Enligt figur 4.1 kan séledes en viss oxidation ske i dvergéngszonen.
Diagrammen i figur 3.2 och 4.1 4r dessutom bestidmda for ett speciellt vatten, vilket
innebir att motsvarande diagram for de besokta vattenverkens vatten inte behdver se
likadana ut.

Redoxpotential

B Ravatten
B Mellanvatten

mV

O Renwvatten

-100 +-
-150

Figur 9.13. Uppmitt redoxpotential pd olika vattenkvaliteter vid de olika verken.
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10 SLUTSATS AV FALTSTUDIER

Under drift visade det sig att bestdmningen av Kpa-vérdet inte kunde géras for de flesta
undersokta luftningssystemen med 6nskvird noggrannhet. Vidareutveckling av nya
berdkningsmodeller krévs. Detta innebar att ingen exakt jimforelse kunde goras av
syredverforingseffektiviteten for de olika luftningssystemen. Utgéende fran syrehalten i
inkommande ravatten och luftat vatten tycks inga stora skillnader finnas i syreséttnings-
graden mellan de olika verkens luftningssystem. Men med de varierande syrehalterna i
inkommande révatten for respektive verk, blir jamforelsen oséker.

Anmiérkningsviért dr skillnaden i syregverforingseffektivitet mellan Skurup och
Klagstorp, se tabell 9.1. Syrehalten i ravattnet for dessa verk &r néstan lika 1ag och dir-
med 4r jimforelsen mellan dessa rittvisande. I laboratorieforséken konstaterades att den
totala syredverforingseffektiviteten avtar och nar en, mer eller mindre, konstant niva med
ett 6kat flode, se figur 7.7 och 7.8. Trots att medelflddet per ejektorror i Skurup var hogre
an i Klagstorp var syredverforingseffektiviteten hdgre i Skurup. Detta kan forklaras med
att nedstickningsdjupet inte var lika stort i Klagstorp, vilket har konstaterats ha en stor
betydelse pa syredverforingseffektiviteten.

Syreindrivingseffektiviteten och kostnadseffektiviteten dr ddremot bittre i Klagstorp &n i
Skurup. Detta konstaterades bero pa skillnaden i tryckfall ver ejektorroren for dessa
verk. Tryckfallsskillnaden beror pé skillnader i medelvattenflode per ejektorrér vid de
olika verken.

De olika luftningssystemen har sina for- och nackdelar. Trapp-, dropp- och INKA-
luftarna &r relativt underhallskréavande luftare. Det krivs dérfor stora fléden och till-
ginglig personal for att dessa ska vara lonsamma. Ejektorluftning kréver mindre under-
hall och tillsyn, vilket 4r bra vid obemannade mindre vattenverk. Membranluftaren ir ett
bra alternativ vid bade hdga och laga fléden och kréver inte heller ndgot storre underhall.
Luftare som kriver en 1ag effekt sett till vattenflodet som ska luftas, exempelvis dropp-
luftarna i Vomb, leder givetvis till en god syreindrivningseffektivitet.

Prover pé renvatten togs endast pa utgaende ledning. Dérfor kan det endast konstateras att
den teoretiska oxidationshastigheten, for att avskiljning skall kunna ske i den omfattning
som &r fallet i verkligheten, &r tillrdckligt hg. En mer exakt bestdmning av teorins
Overensstimmelse skulle kréva fler métpunkter.

Historiska métdata visar att jirn- och manganavskiljningen mer eller mindre dr 100 % vid
samtliga verk. Det kan dérfor inte ségas att ndgon av luftarna skulle leda till battre jarn-
och manganavskiljning dn den andra. Man kan ddremot ifragasétta om syresittningen
behover ske i den grad som den har konstaterats gora.
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11 DISKUSSION

En av anledningarna till att idéen med examensarbetet kom till var att man hade
observerat bittre avskiljning av jdrn och mangan efter bytet till ejektorluftarsystem. De
olika luftningssystemens syreséttningssitt har ingen betydelse. Didremot kan graden av
syresittning Over stokiometriskt behov paverka oxidationshastigheten. Det rider emeller-
tid skilda meningar om detta. Klart dr i alla fall att syrehalten méste upp till
stokiometriskt behov. De flesta anser dock att oxidationen sker snabbare desto hogre
syrehalten i vattnet r.

Ytterligare en sannolik anledning till en bittre avskiljning kan vara en forbittrad luft-
ningseffekt. En forbittrad luftning innebdr att mer kolsyra luftas bort, vilket hojer pH.
Eftersom oxidationshastigheten #r beroende pé viitejonskoncentrationen i kvadrat
paverkas oxidationshastigheten mycket av en pH-h6jning. I teoridelen framkom att
svavelviite reducerar mangan snabbare @n vad syre oxiderar mangan. En god luftning
innebir att halten svavelvite minskar, vilket ocksa leder till att mer mangan oxideras. Det
ér troligt att detta dven giller for jarn, fast inte i samma omfattning.

En forbittrad luftning gor alltsa att oxidationen sker snabbare och i stérre omfattning,
vilket leder till snabbare utfillning och st6rre flockar. Detta leder i sin tur till att mer jirn
(och mangan) sedimenterar innan filtreringen. P4 platser dér det 4r litt att avligsna de
sedimenterade utfillningarna 4r detta till nytta da inte filtret belastas i samma utstriack-
ning. De storre flockarna leder till pordsare filterkakor och mindre igensittning av filter-
bédden som forlénger filtreringsperioden.

Luft-vattenforhallandet &r en viktig parameter vid avluftning av 16sta gaser fran vatten.
Avluftningen av olika gaser kriver olika stort luft-vattenférhallande. Vid laboratorie-
forsoken konstaterades att luft-vattenforhallandet for det karaktiriserade ejektorroret
Okade d nedstickningsdjupet minskade, se figur 11.1.

2.5
% 2
S
® 15 + max nedstick
e
:.'g ®10,5cm
g 1
g 31cm
2
g
-J 0-5

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000
Vattenfléde [I/min]

Figur 11.1. Luft-vattenfrhallnandet for karaktériserat ejektorror vid
olika vattenfléden och nedstickningsdjup
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I Skurup var nedstickningsdjupet, som tidigare ndmnts, storre 4n i Klagstorp. Luft-
vattenforhallandet var 0,8 och 1,3 respektive.

Vid besoken av Skurups och Klagstorps vattenverk, observerades att nedstickningsdjupet
hos ejektorrdren var olika for de bada verken. I laboratorieforstken konstaterades att ned-
stickningsdjupet inte har ndgon storre inverkan pa tryckfallet ver ejektorroret. Det skulle
darfor mojliggdra en optimering av ejektorrdrens syredverforingseffektivitet genom att
tka bubblornas uppehallstid i tanken, vilket verkar ha stdrre betydelse for syre6ver-
foringen #n luft-vattenforhallandet. Detta kan goras genom att hoja vattennivan i tanken
eller genom att gora ldngre ror och djupare tank. Ett for 14ngt ror innebidr dock stdrre
strdmningsforluster. Dessa kan minskas genom att ka dimensionen pa roret. DA fis dock
ldgre stromningshastigheter, vilket leder till en okad risk for att vissa bubblor inte dras
med i strommen och sugeffekten minskar. For att finna vad den optimala ror-lingden dr,
bor vidare undersokningar gbras.

Vid besoken observerades #dven att tryckfallet 6ver ejektorroren var olika i Skurup och
Klagstorp. Detta har tidigare konstaterats bero pa olika medelfléden per ejektorrdr.
Resultaten av de gjorda laboratorieforséken gér inte att tillimpa direkt pa befintliga
installerade ejektorror, da slitsoppningen pa det karaktiriserade roret dr mindre. Ytter-
ligare underskningar som bor goras #r att finna de installerade rorens optimala flode.

Det konstaterades dven att luftflodet till de olika ejektorroren i luftningssystemet
varierade kraftigt sinsemellan, vilket redovisas i figur 11.2. Om ejektorroret har en
optimal effektivitet vid ett visst fléde innebir en ojamn flodesfordelning att endast ett
fatal ror kors optimalt. En jimnare flodesfordelning dr da att foredra ur effektivitets-
synpunkt. Detta kan dstadkommas genom jamn hastighetsfordelning i vattenfordelnings-
anordningen genom att konstruera om denna. Den optimala effektiviteten far dven vigas
mot installationskostnaden for nya roér och ny tank. Ett storre antal ror minskar flodet per
ejektorrér och didrmed energikostnaden.

Bz Skurup
mm Kiagstomp
s Medel S
— Medel K

Luftfiéde

Ejektorror

Figur 11.2. Variationen av luftflddet for de uppmiitta ejektorroren i Skurup och
Klagstorp vattenverk.
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Som tidigare ndmnts ldmpar sig ejektorluftarna i sma och medelstora vattenverk samt i
enskilda grundvattenverk dér bemanningen 4r liten eller permanent personal saknas. D4
grundvattenpumpar med erforderlig 6verkapacitet redan finns tillgédnglig 6kar kostnads-
effektiviteten. I sa fall utnyttjas Sverkapaciteten hos pumparna pa ett kostnadseffektivt
sitt. Kostnaden for luftning med ejektorluftare bestar dé i princip bara av arbetskostnaden
for underhéllet. Detsamma géller generellt sett for trapp- och droppluftare, men for dessa
star energibehovet for en mindre del av den totala kostnaden. Overkapacitetens ut-
nyttjande ger da inte samma utslag for kostnadseffektiviteten.

[ de fall d4 man ska byta luftarsystem verkar ejektorluftaren vara ett bra alternativ,
platsbehovet dr minimalt, sett till andra luftningssystem.

For att béttre kunna jamfora olika luftningssystem i drift bér berdkningsmodellerna for
K a-virdesbestimmningen utvecklas. Mer métpunkter och fler mittillfillen skulle dven
behovas for att erhalla mer tillforlitliga och jimf6rbara resultat. Det basta dr dock att
jamfora olika luftare i laboratorium med en bestdmd vattenvolym och samma vatten-
kvalitet.
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Bilaga 1: Ingiende beskrivning av ejektorroret

(Utdrag ur patentbeskrivning)

Figuren visar en blandningsanordning (1) som sitter monterad i en vattenreningstank (2).
Det bér némnas att alla komponenter som inte behdvs for frstéelsen av ejekorrdrets
funktion inte finns med i figuren. Blandningsanordningen har ett vattenintagsrér (3) i
toppen av tanken. Vattenrérets énde (4) utanfr tanken #r ansluten till en brunnspump via
en slang eller ett ror (transportledning). Rorets andra énde (5) 4r beldgen pa en niva i de
den légre delen av tanken. Denna niva &r alltid belidgen under vattenytan i tanken. Detta
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Ejektorror med tillhdrande behéllare, ej skalenlig

innebiér att vattnet i tanken alltid forblir omrért dé vatten-luftblandningen kommer ut i
tanken. Luften tas in genom ett luftintagsrér (6) som dr monterad mitt i den 6vre delen av
vattenintagsroret. Luftintagsrorets ena dnde 4r beldgen utanfor tanken. Den andra dnden
dr utrustad med en konisk expansion (7). Mellan vattenintagrorets (1) inre vigg och

expansionen (7) bildas en slitsGppning (8).

Efter slitsppningen vidgar sig vattenintagsroret vilket 4r den forsta blandningssektionen
(9). I denna &r tre ringar (10-12) fastsvetsade. Da vattnet passerar slitséppningen (8) sugs
luft in genom luftintaget (6) och en viss blandning sker i omradet vid luftintagsrérets
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nedre koniska @inde (mynning) (7). Ju h6gre hastighet pa luften desto mindre blandning
sker i detta omréade. Den ringformade vattenstrdlen strdmmar nerat och tréffar den forsta
ringen (10) och vatten och luft blandas intill denna ring. Blandningen sker dven intill de
andra ringarna nedstréms (11-12). Dérefter gir vatten-luft-blandningen in i en andra
blandningssektion (13) som har en stdrre diameter. Denna sektion &r vid mynningen (5)
av rret (3) utrustad med en tunn cirkulér skiva (platta) (14) som &r fastsvetsad med tre
stag (15-17) p4 ett visst avstdnd frén mynningen. Vatten-luft-blandningen, som innehéller
en stor méngd sma luftbubblor, strtémmar ut mellan stagen (15-17) och en kontinuerlig
omrdming uppkommer pa detta sétt i tanken (2).

Det har visat sig att en 6kning av rérdimensionen av den forsta blandningssektionen har
lett till forbittring av luftintaget vilket mojliggor att en storre luftméngd blandar sig med
vattnet. Den 6versta delen av den forsta blandningssektionen &r 150 mm.
Vattenintagsroret har en yttre diameter pa 32 mm och luftintagsroret har en yttre diameter
pa 21 mm. Den forsta blandningsektionen (9) 4r 350 mm léng och har en yttre diameter
pa 42 mm. De tre ringarna (10-12) har en tvérsnittsdiameter p& 5 mm och &r placerade 60,
160 och 280 mm, respektive, fran borjan av blandningssektionen (9). Den andra
blandningssektionen (13) dr 105 mm lang och har en yttre diameter pd 60 mm. Den
cirkuldra skivan (14) 4r monterad 25 mm nedanfor rorets utlopp (5). Slitséppningen (8) &r
ca 1 mm bred (luftintagets koniska expansion har maxdiametern 24 mm).

2(2)



Bilaga 2: Beskrivning av pitotrorsriggen

Mitriggen bestod av ett rostfritt ror som var ca 1 m langt och en innerdiameter pa 14 mm.
Detta rér kapades i tva olika langa delar (en del pa 20 cm och den andra pé 80 cm ) och
en flans loddes fast pa respektive rordnde. Att roret kapades i tva olika ldnga delar beror
pa att det dr fordelaktigt ur métsynpunkt att ha en rakstriicka pa minst 50 cm fore
pitotroret. Mitt i flansklyvningen borrades ett hal for att kunna fa plats med pitotroret
mellan flansarna. Flédnsarna kunde, efter att pitotrdret hade centrerats inne i roret med en
styrning, sammanfogas med ett skruvforband. Styrningen avldgsnades genom att véinda
upp och ner pa roret och knacka det mot golvet. I den andra &nden av den kortare delen
l6ddes en utvindigt géngad koppling fast som passade i ejekorrorets invéndiga géinga.
Mitriggen kunde ddrmed skruvas fast direkt pa befintliga ejektorrr. Se skiss nedan.

80cm ror

/
. 4 Styming

1totror

Flans med \7 L u
skruvforband /\

\Flansklyvmng med hal for

Gangad v\ DltOtI'OI‘
koppling \
é— 20 cm ror
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Bilaga 3: Definition av nedstickningsdjup

{ } Hojning och
sdnkning av roret
Vattenytans niva pa med hjélp av travers
roret vid max och stropp
nedstickningsdjup, ca |
41-42 cm 1 v

Vattenytans niva pa
roret vid 31cm
nedstickningsdjup \v/

Vattenytans niva pa
roret vid 10,5 cm
nedstickningsdjup 1 v

Nollniva, dvs den niva
didr ovanstdende nivaer ir
miitt fran

E r
— ]
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Bilaga 5: Kontroll av omvandlingsfunktionen for Kla-virdet

Medeltemp. Vatten: | 10,2 10,5 11,2 11,8] 12,9] 19,9] 20,0 21,8] 23,5| 240
Kila (10) [1/h}: 41 40| 40| 38 36i 32| 394 35 35 38
SOTE 4,4%] 4,3%)| 4,2%] 4,1%| 3,9%| 3,8%| 4,6%| 3,9%| 4,0%| 4,3%
Vattenfléde [I/min]: 89| 89| 89/ 90f 90] 9N 90 90 89{ 90
Luftflode [m3/h]: 10 10 10 10 10 9 9 10 10 9
Temperaturgrupp: 10,3 11,5 19,9 23,7
Medel Kla(10) 4.0 3,9 3,6 3,6
Medel SOTE 4,3% 4,1% 4.2% 4,2%
Kla(10)- och SOTE-védrden fér olika temperaturgrupper
4,4% 41
4,4% 4,0
4,3% 2: <
W 4,3% 37 g W Medel SOTE
o] o )
» 4.2% 36 % B Medel Kla(10)
4,2% 35 X
4.1% 34
4,1% 3.3
10,3 11,5 19,9 237
Temperatur, grader C
SOTE-virden for flodet 90(+/- 1) I/min
5,0%
4,5%
4,0%
3,5%
w 3,0%
5 2,5%
»n 20%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0% :
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Vattentemperatur [grader C]




Bilaga 6: Redovisning av tryckfall ver ejektorroret

Temp: 21,4 20,9|nedstickningsdjup och tryckférlust mvp

densitet H20:{ 0,998 0,998| Ocm 10,5cm 31cm max Medelvarde

rotameter Fléde [I/min] tryckfall flode
rot 1: 0 0,0 0,0 0 0 0 0 0,00 0,00
% av max 25] 145 145 0,626 0616 0,645 0,69 0,64 14,55
35 204 204| 1,318 1,355 1,37 1,34 1,35 20,37
45 262 262 2,24 2,3 2,25 2,3 2,27 26,19
50 29,1 291 2,8 2,8 2,85 2,8 2,81 29,10
55| 32,0 32,0 3,39 3,37 3,42 3,39 3,39 32,01
60] 34,9 349 4,06 4,025 4,07 4,06 4,05 34,92
65] 378 378 4,79 4,745 4,79 4,76 477 37,83
70f 40,7 40,7 5,5 5,475 5,56 5,48 5,50 40,74
75| 43,6 43,6] 6,375 6,255 6,385 6,355 6,34 43,65
80| 466 466 7,24 7,215 723 7,235 7,23 46,56
85| 49,5 49,5 8,18 8,09 8,15 8,203 8,16 - 49,47
90| 524 524 9,18 9,045 9,085 9,17 9,12 52,38
95| 553 553| 10,15 10,1 10,15 10,19 10,15 55,29
100f 68,2 582 11,34 11,315 11,36 11,455 11,37 58,20
rot 2; 45| 595 59,5/ 12,905 12,675 12,7 12,805 12,77 59,52
% av max 50 66,1 66,1 15,8 1569 15,58 15,89 15,74 66,13
55{ 727 727 19 18,945 18,795 19,295] 19,01 72,74

Uppmatt tryckfall fér olika nedstickningsdjup

25
20
® ¢« 0Ocm
L 15
= m 10,5cm
£ . 31
S 10 cm
- x max
5
0
0 20 40 60 80

flode I/min

Nedstickningsdjupet 10,5 cm matt vid en vattentemperatur av 20,9 grader C, dvriga vid 21,4

1(2)




Medelvirden av samtliga fryckfallsmétningar
20,00
15,00
=
E 10,00
= ¢ medelvarden
I - . _
% 5,00 kurvanpassning y=x2+x
-
- 2
0,00 y = 0,0038x" - 0,0212x
o0 R*=0,9979
-5,00
Vattenflode [I/min]
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Processchema for Skurups vattenverk
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Processchema for Klagstorps vattenverk
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Processchema for Trelleborgs vattenverk
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Processchema for Bulltoftas vattenverk
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Processchema for Vombs vattenverk
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Bilaga 13: Berikningsmetod for energikostnader
Féljande kostnader har antagits i berdkningarna:

Rorligt energipris = 0,50 kr/kWh

Total timkostnad for arbete = 300 kr/tim

En verkningsgrad p& 70 % har antagits for pumparna.

For att lufta vattnet i Skurup och Klagstorp krivs att tryckfallet ver ejektorn dvervinns.
Detta tryckfall kan genom att vattenflddet (massflodet) dr kint riknats om till en effekt
som krédvs for att lufta vattnet:

Q -p g 'hnycmu

P =

' n

dér:
Q= vattenflodet [m?/s]
p= densiteten pa vattnet, 1000 [kg/ m*]
g= gravitationskonstanten, 9,81 [m/s’]
htryckfa]] = tryckfall [mVp]
P= effekten [W]
n= verkningsgrad

Syreindrivningshastigheten har berdknats frdn de uppmitta syrekoncentrationerna i
rivatten och luftat vatten samt aktuellt vattenflode enligt:

Shast = (Cut-Cin) 'Q'60-60 [kg Oz/h]

dér:

cu = syrekoncentration i luftat vatten [kg/1]
cin = syrekoncentration i ravatten [kg/1]

Q = vattenflédet [1/s]

Syreindrivningseffektiviteten har beriknats genom att syreindrivningshastigheten
dividerats med effekten ovan enligt:

— S hast
T p
dir:
Shast = syreindrivningshastigheten [kg O,/h]
P = effekten [kW]
L = syreindrivningseffektiviteten [kg O,/kWh]

For att erhalla den energi som gér &t att lufta vattnet under 1 ar har
syreindrivningshastigheten omréknats pé arsbasis. Har har det antagits att

12)



syreindrivingshastigheten #r lika under hela éret, dvs samma vattenflode som det aktuella
flodet vid besoket hela aret. Detta ger:

Total syreméngd pa ett ar = Ts ar= Stast -24-365 [kg O»/ar]

Detta ger den totala energifSrbrukningen for ett ar, enligt:

T
E =% [kWh/ar]
Iy

Denna energiférbrukning har sedan réknats om till en kostnad med den antagna
kostnaden per kWh. Tilldgg for driftkostnader i form av underhdll har dérefter summerats
till en total kostnad.

Samma berikningsforfarande har i princip anvénts for verken i Trelleborg och Bulltofta.
For dessa verk handlar det emellertid inte om att rikna om ett tryckfall till en effekt, utan
effekten pa fliktmotorerna samt hojden som krévs for att lyfta vattnet (antagna lyfthojder
se avsnitt 8.7.2) har anvints i berikningarna istéllet, enligt:

Piot= PiyatPriake

I Vomb anvinds ingen flikt for att lufta vattnet, men det krévs energi for att lyfta vattnet,
dvs.:

Piot= Plyft

2(2)



Bilaga 14: Resultat av ekonomiberiikningarna

Parameter Skurup | Klagstorp | Trelleberg | Bulltofta | Vomb Vomb
(Trapp) | (Dropp)

Vattenfléde [I/min] 3300 1933 7167 5400 10200 41400

Syreindrivningshastighet, 1,90 1,15 3,96 1,92 4,65 19,62

aktuell [kg O2/h]

Syreindrivningshastighet, fran 1,96 1,16 4,69 4,24 6,36 26,58

0-konc [kg O2/h]

Effekt [kW] 10,8 2,7 12,7 5,7 7,1 33,8

Energikostnad [kr/ar] 47265 11865 55511 25157 31305 | 148239

Arbetskostnad [kr/ar] 1800 4800 12000 1500 109500 | 109500

Ovrigt[kr/ar] 0 0 0 1000 0 0

Total kostnad [kr/ar] 49065 16665 67311 27657 140805 | 257739

Syreindrivningseffektivitet 0,176 0,423 0,313 0,334 0,651 0,580

aktuell [kg O2/kWh]

Syreindrivningseffektivitet 0- 0,182 0,478 0,370 0,739 0,891 0,785

konc [kg O2/kWh}

Kostnadseffektivitet aktuell 2,95 1,66 1,95 1,64 3,46 1,50

[kr/ kg O2]

Kostnadseffektivitet 0-konc 2,86 1,64 1,64 0,74 2,53 1,11

[kr/ kg O2]

1(1)




1oddo}i0JSUOIEPIXO Jopun BjUEISUOY BIeA syiBejue Jey (Buiuyn| jeys) HA Yoo jeyalhs
04,001 ISEWIBU BJBA JBY UBAR UBY uapesbsBululisay /6w £0'0 => Je eyoling yoo biogsjjelL ‘dioysBepy pia usjeuosiad Ae BUjiEYIS USHEAUSI | "OUOY 34
‘94,001 ISEWLIEU BIBA BSSAP Q) Uey uapeiBsbululipisay /6w 10’0 Yoo O ue|ldw eseA uey |/buiLQ’0 = Joeuolejuasuocy ebijjwesg

m sjueAue 1ey uspeA 16ipeib 0z 1q) Jejuejsuoy sleubuse  Q'p 6'C $'9 80l  Jejnui ()/bul G0'0 AB) X0-34 ‘1e)o phsjieyaddnpelpou]
m sjueAue Jey uayen 16ipeIb oz 1) Jajueisuoy sjaybnseH 9'c 9'c ¥'9 0'Sl Jaiujw X0-94 1ej0 v:m:m:maa:m__vtm>
o0 sjueAue Jey uapen 16ipeib Gz Jgj 1ejuesuoy sjaybiseH l 0 1 4 Jeww} ZOUW b Z1Z paw xo-upy ‘1ey pusjieyaddnbipliaa
b7 SjugAuE Jey uapen Bipesb Gz 10} Jejuelsuoy sjaybiseH 8 9 0l G ubAp XO-Up 18y pusiieyaddnbipus
.m sjugAue Jey uayen 16ipeib Gz 10) 1ejuejsuoy sisybiiseH €7 rd) oy rAA) Je  (/Bw zo'0 Aey) Xo-upyiexo phsjeyaddnpelpops
m sjueAue tey usyen JBipesb Gz 1o} Jejueisuoy sjeubyseH Iy €z 59 651 e XO-U 10 pisiieysddnbipliaa
L 8'g 9'g c'6 Z2'6 O lepeib anjesadwajuajea
= L'el 6'0L 0l 6'6 /6w Buiuyn Jaye yey-zo
=2 vl ¥9'L €5'.  8v'. - useAual Hd
A V'L ¥G'L 6E'L  LEL - Buiuyn) Joye Hd
= 62'L 2L gL'l 9L'L - uspengs Hd
- %08 %S. %€8 %56 % U peibsuopinpay
8 USYI9A PIA jeosIed Ae BUIRYIS USPIBA |00 10'0 10'0 100 yBuw usjeAual [Bj03-UN
= uaMIaA pIA [eosiad Ae BujipuId USPIBA  GO'0 $0'0 90'0 20 B ‘ uapeael [ejo}-up
3 %86 %66 %86 %001 % a4 peibsuonynpay
=7 usJon i [eosiad Ae euligyss uapieA  €£0°0 €00 €0'0 10'0 1/Bus usyeAual [ejo}-94
o) USNIOA PIA [BOSIOD AR BUIBLIS USPIBA /'] 8'2 6'l GlL'g yBw uayjeAel [Bjol-a4
~ %88 %66 %L.6 %00} % a4 pelbsuopynpay
W ol'o 200 G0'0 100 1/Bw UsajjeAua; (e30}-94
P ‘yBw 100 esen sejue (eyoying) JsuneAuawiog Jey-e4  ¢'f _ 29°lL 16" 1 e'c yBw uspeAe) jejo}-84
m :lejuswuwioy] eyoyjing Bilogapail dioysbepy dnunys jayug




Bilaga 16: Beriikning av uppehallstiden i Skurup

Uppehallstiden:
Q=0,055m’/s
I rdnnan:

Rénnans ldngd var 10,75 m, men filtrenas inlopp fran rénnan var lokaliserade 2,12 m,
6,08 m och 10 m fran utloppet fran luftaren. Detta ger en medellédngd pa 6,07 m.

Vimedel = L x Hx B =6,07-0,36-0,81 = 1,77 m’

Vmedel =V

YT s,
0 0,055

1 filter:

For filtrets del uppdelas uppehallstiden dels for sanden och dels for vatten.
Sand:

Filterarean 4r 18 m*/filter. 3 filter ger en total area pa:

A=318=54n’

Sandens maktighet i filterna dr 1,2 m

Detta ger total sandvolym pa:

Vi=5412=64,8m’

For sandkorn med en sfirisk form &r porositeten, €, ca 0,4 oberoende pa partikelstorleken.
(Enligt Kompendium for kursen Vattenbehandling 1999, sid 12.3.)

Detta ger den effektiva volym i filtret som vattnet kan rinna igenom:
Vegr= Vs = 0,4-64,8 = 25,92 m’

Vatten:

Vattendjup = 0,72 m

Viro = 3-18:0,72 = 38,9 m’

Total volym i filtret blir da:

Vit = 25,9+38,9 = 65 m’

1=V % 118185
O 0,055

Total uppehallstid:
t, =32,2+1181,8=1214s = 20,23 min

1(1)
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