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I detta examensarbete visas hur belastningen i en flotationsanHiggning kan okas genom 
att ett latnellsystetn placeras i flotationstanken. Forsaken utfordes i pilotskala. 

Forsaken utfordes med samma n1vatten som anvands vid Lackarebacks 
vattenreningsverk, Goteborg, och kan karaktariseras som ett vatten med lag turbiditet 
och alkanitet samt lag halt av naturligt organiskt material. Temperaturen varierade 
under forsoksserien mellan 4 o - 10°. 

Almniniutnsulfat anvandes som koagulant och flockningstiden var totalt 3,5 tninuter, 
vilket ar en tnycket kort tid. Flockningen utfordes i tre flockningstankar. I flotations­
anlaggningen undersoktes olika latnellsystem for att finna designkriterier for en 
latnellflotationsanlaggning. De parametrar som undersoktes var: lamellemas langd, 
lutning samt avstandet tnellan lamellerna. Forsok gjordes ocksa tned sand/antracitfilter 
vid tva olika belastningar pa flotationsanlaggningen. 

De resultat sotn uppnaddes visade att man med hjalp av ett lamellsystem avsevart kan 
oka belastningen pa en flotationsanlaggning. Dagens belastningar ligger mellan 5 -15 
tn3 /tn2h och i dessa forsok uppnaddes belastningar pa upp till 28 tn3 /m2h. 
Belastningarna har raknats ut for de floden som gav turbiditeten 1 NTU efter 
flotationstanken. De filterforsok som gjordes visar hur viktigt det ar att luften 
avlagsnas fran vattnet innan detta nar filtren. Luften satter annars igen filtren som da 
tnaste backspolas ofta. 

I en inledande litteraturstudie presenteras en konceptuell modell for partikel­
bubbelsammanslagning satnt en teori for hur bubblor bildas. Med dessa kan man 
teoretiskt berakna vilken belastning en anlaggning klarar av vid olika tetnperaturer 
under forutsattning att noggranna rnatningar pa partikel- och bubbelstorlekar gors. 
Man ser ocksa i dessa teorier vilka parametrar smn styr flotationsresultatet. 

Systernet tned latneller i flotationstanken ar patentsokt av Purac AB. 





mmary 

This project shows how the overflow rate can be increased for a flotation unit when a 
latnellasystem is used for removal of the dispersed air. 

The experiments were carried out in a pilot plant placed at the Lackareback Water 
Treatment Plant in Gothenburg, Sweden. The same raw water source was used for the 
experi1nents as at the Lackareback Water Treatment Plant. The water can be 
characterized as a water with low turbidity, low alkalinity and low in natural organic 
tnatter. The temperature varied between 4 o and I 0° during the experiments. 

Almninium was used as coagulant and the flocculation time was as short as 3,5 
tninutes. The flocculation was carried out in three chatnbers. In the flotation unit 
different lamella systems were exatnined. The parameters to be exatnined were: The 
length of the lamellas, the inclination and the distance between the latnellas. Two 
experitnents were done with sand/antracitefilter. 

The results clearly show that the overflow rate can be increased by a lamella systetn. 
The overflow rates today vary between 5-15 tn3 /m2h, and in these experiments 
overflow rates up to 28 m3 /m2h were achieved. The overflow rates were calculated for 
the flow that gave a turbidity of 1 NTU after the flotation unit. The experiments that 
were perfonned show how important it is that the dispersed air used in the flotation 
process tnust be retnoved before the water reaches the filter. If not, the air will clog 
the filters which have to be backwashed frequently. 

The literature study presents a conceptual tnodel of how bubbles and particles are 
brought together. A theory how bubbles are fanned is also presented. With these 
theories it is possible to calculate the overflow rate for a specific flotation unit if 
careful investigations are carried out regarding the amount and the size of the particles 
in the water. In these theories it is shown which parameters controls the results of a 
flotation unit. 

An application for patent of the latnella flotation concept has been tnade by Purac AB. 
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Forord 

Detta examensarbete ar utfort pa institutionen for VA-Teknik pa Chalmers, Goteborg i 
samarbete med Purac AB, Lund. Handledare var professor Torsten Hedberg. Fran VA-teknik 
deltog ocksa Lars-Ove Sorman i praktiskt arbete. Purac holl med flotationsanlaggningen och 
teknisk expertis genom Jan Dahlquist och fran Purac deltog ocksa Dick Karlsson som 
projektanstalld. Jag vill har tacka samtliga inblandade for den hjalp och de rad jag fatt. 
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1. lnledning 

Konventionelllost luftflotation dimensioneras normalt med arealbelastningar mellan 5-15 
m3 !In2h (Edzwald oeh Wingler, 1990). Vid hoga arealbelastningar har matningar visat att 
avskiljningen av partiklar minskar sueeessivt, men kan vara relativt effektiv anda. Problem 
uppstar daremot med att avskilja luftbubblor fran vattnet. De luftbubblor som foljer med till 
efterfoljande filtersteg ger problem i oeh med att luftbubblorna satter sig i filtren oeh pa sa satt 
snabbt okar tryekforlusten over dessa som maste baekspolas ofta. For att kunna aka 
arealbelastningen pa en flotationsenhet ar det myeket viktigt att avskilja luftbubbloma. Detta 
kan goras pa ett par olika satt: 

1.1 Syfte 

1. A vskilja bubbloma i system som tillater hog arealbelastning samtidigt med 
lag ytbelastning, vilket i praktiken innebar lamell- eller rorseparation. 
Luftbubbloma far i en sadan anlaggning mojlighet att na undersidan av 
lamellerna eller roren dar de slas samman med andra luftbubblor oeh 
forsvinner upp mot ytan. 

2. Fa luftbubblor att koaleeera t.ex genom passage genom tranga hal, pumpning 
eller andra atgarder som far luftbubblor attt sla sig samman till storre bubblor 
som snabbt lamnar flotationstanken. 

Syftet med detta examensarbete var att finna designkriterier for avskiljning av luftbubblor 
med hjalp av lameller inbyggda i en flotationstank, samt att visa pa betydelsen av att 
luftbubblor avskiljs fran vattnet innan filtersteget. 

Omfattning 

F orsoken genomfordes i en pilotanlaggning for floekning, flotation oeh filtrering plaeerad vid 
Laekarebaeks vattenreningsverk. 

Lamellenheten var sa konstruerad att langden pa lamellema, lutning oeh avstand mellan 
lamellerna kunde varieras. For att uppna syftet med forsaken anvandes foljande installningar: 

Lamellangd: 40 em, 60 em, 80 em 

Lutning mot horisontalplanet, vinkeln a: 

Horisontellt avstand mellan lamellema: 2 em, 4 em, 6 em, 50 em 

Tva forsok med filter gjordes. I det ena var belastningen pa flotationsanlaggningen 24 m/h oeh 
i det andra 31 m/h. Vid bada forsaken anvandes tva likadana filter som belastades med 10 
respektive 15 m/h. 
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Flotation anvands for att avskilja partiklar fran en vatska genom att tillfora vatskan bubblor 
som faster pa partiklarna som darigenom far lagre densitet och stiger till ytan dar de kan 
avskiljas. Flotationsprocessen kan de las in i tre steg (Hyde et. a!, 1977): Bildande av bubblor, 
vidhaftning bubbla-partikel och avskiljning av det slam som bildas. 

Flotation har anvants i olika sammanhang, forst anvandes det inom mineralindustrin och 
senare har tekniken ocksa anvants for att avskilja trycksvarta fran returpapper, atervinning av 
fett, avskilja gluten fran starkelse, avskilja oljespill fran industriavfall mm (Hyde et. a/1977). 
Fran slutet av 60-talet och framat har flotation blivit allt vanligare inom vattenrening (Arnold 
et. a!, 1995). 

Det finns olika satt att generera bubblor for flotation, och processen benarnns efter detta. Det 
finns elektroflotation, mikroflotation, dispergerad luftflotation (dispersed air flotation) och 
lost luftflotation (dissolved air flotation), (Edzwald och Wingler, 1990). Inom vattenrening ar 
det lost luftflotation som arden mest anvanda. Bubbloma genereras har genom att en 
returvattenstrom av det renade vattnet trycksatts och luft tillsatts. Det tryck som anvands 
ligger vanligen mellan 350-550 kPa. Det trycksatta och med luft mattade vattnet slapps sedan 
ut genom ventiler och darmed sanks trycket till atmosfarstryck. Bubblor bildas vid denna 
trycksankning, i storleksordningen 1 0 - 1 00 J.lm, med en medelstorlek pa ca 40 J.lm (Edzwald 
och Wingler, 1990). Bubbloma stiger och slar sig samman med partiklar och bildar aggregat 
som avskilj s pa ytan. 

Flotation kan framst ses som ett altemativ till sedimentering. Till fordelarna hor att en 
flotationsanHiggning ar mycket mindre an en sedimenteringsanlaggning, vilket gor den 
billigare att bygga. Arealbelastningen for flotationsanlaggningama anger (Edzwald och 
Wingler, 1990) till 5 - 15 m3 /m2h och uppehallstiden i flotationstanken till 5 - 15 minuter. 
Flockningstiden kan ocksa goras kortare nar flotation anvands och man behover inte dosera 
lika mycket flockningsmedel i koaguleringen eftersom man inte behover producera lika stora 
flockar som vid sedimentering. Man erhaller dessutom en billigare slamhantering da 
slammangden vid flotation inte blir lika stor som vid sedimentering, eftersom slammets 
torrsubstanshalt blir hogre vid flotation. Flotation forbattrar ocksa smak och lukt genom att 
vattnet luftas i en flotationstank. En flotationsanlaggning kraver dock mer energi an en 
sedimenteringsanlaggning beroende den 1 uft som komprimeras och den returvattenstrom som 
pumpas tillbaka. 

Ravatten kan delas in i tre huvudgrupper (Heinanen et.al, 1995): 

1. Humusrika eller fargade vatten 
2. Vatten med hog turbiditet och hog koncentration av silt eller andra suspenderade amnen 
3. Eutrofa och algrika vatten 

Enligt samma artikel lam par sig vatten med hog turbiditet, over 100 NTU, dclligt for flotation 
och vatten med suspenderade amnen som overstiger 50 mg/1 passar battre for sedimentering. 
Flotation passar dare mot bra for vatten ur grupp 1 och 3. 

7 



1 

Edzwald, et.al, 1991, presenterade en konceptuell modell for hur bubblor och partiklar slar sig 
samman och stiger upp till ytan. Modellen baseras pa att partiklama ar av storleksordningen 
0,001-1 0-tals J-Lm och i en koncentration av 1 till 100 ppm raknat pa volymbasis. 
Luftbubbloma i modellen ar av storleksordningen 10 -100 J-Lm och i en koncentration av 
1 ,000-10 000 ppm. Modellen beskriver hur partiklama fors bort fran vattnet med hjalp av 
bubblor i tva steg. I det forsta steget fors partikeln till bubbelytan och i det andra fastnar 
partikeln pa bubblan och ett bubbelpartikelaggregat bildas som stiger till ytan. Modellen 
galler enbart under laminara forhallanden, vilket innebar att Reynolds tal ar mindre an 1, och 
under forutsattning att bubbloma ar runda och deras rorelse kan beskrivas med hjalp av Stokes 
lag. Vatskans densitet ar mycket storre an bubblans och Stokes ekvation for bubblans 
stighastighet blir da: 

dar 
ub ar luftbubblans stighastighet, m/s 
gar tyngdkraftens acceleration, m/s2 

Pv ar vattnets densitet, kg/m3 

db ar bubblans diameter, m 
Jl ar vattnets viskositet, N s/m2 

(1) 

Sjalva modellen bygger pa en bubblas kollisionseffektivitet. De mekanismer som verkar ar 
Brownsk diffusion1 (11 0 ), infangning, (interception) (111) och sedimentering pa bubblan genom 
gravitation ( 11G). Se figur 1. 

Figur 1. Transportmekanismer for partikel till bubbla. (A: Sedimentering pa bubblan 
genom gravitation, B: infangning, C: Brownsk diffusion) 

I Brownsk rorelse upptacktes av den Engelske botanisten Robert Brown 1827. Den innebar att sma 
uppslammade partiklar i en vatska alltid synes vara i rorelse. De utsatts for standiga stOtar av vatskans 
molekyler, och om det tillfalligtvis sker fler stOtar fran en sida kan partikeln knuffas ivag, (Beckman et.al, 1991) 
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11 ar definierad som : 

11 = (antalet partikel-bubbelkollisioner) I (antalet partikel-bubbel narmanden) (2) 

Ekvationema for de olika mekanismema kan skrivas: 

dar 

k ar Boltsmanns konstant, 1,381 *10-23 J/K 
Tar den absoluta temperaturen, K 
dp ar partikelns diameter' m 
Pp ar partikelns densitet, kg/m3 

Den totala kollisionseffektiviteten for en bubbla blir sa1edes: 

Om ekvation (1) satts in i ekvation (3) och (5) fas: 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

En narmare titt pa ekvationema ( 4 ), (7) och (8) visar att 11T paverkas av partikelstorleken, av 
bubbelstorleken med (1/db)2

, partikeldensiteten och temperaturen. Utifran dessa ekvationer 
och antagandet att: bubbeldiametem ar 40 J-tm, vattentemperaturen 25° C och 
partikeldensiteten 1.01 g/cm3 beraknade fdrfattarna hur en bubblas kollisionseffektivitet 
paverkas av de olika faktorerna. Resultaten fran dessa berakningar redovisas i figur 2. 

Ur figur 2a kan man lasa att 11T ar som lagst for partiklar med en diameter runt 1 J-tm och att 
Brownsk diffusion dominerar processen for partiklar mindre an 1 J-tm samt att for partiklar 
storre an 1 J-tm dominerar infangning. Sedimentering pa bubblan genom gravitation saknar 
betydelse for de sma partiklar som det har ror sig om. Ur figur 2b ser man att sma bubblor ger 
mycket battre resultat an stora. Fran figur 2c och 2d ser man att varken partiklamas densitet 
eller vattentemperaturen har nagon storre effekt pa 11T enligt denna modell. 

Hur pass effektivt en bubbla for bort partiklar kan uttryckas som : 

(9) 
dar 

R ar bortforseleffektiviteten,% 
apb ar andelen kollisioner som leder till sammanslagning, (-) 
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Figur 2. En bubblas kollisionseffektivitet mot partikelstorleken. (a: 25°, 
partikeldensitet 1.01 g/cm3

, bubbeldiameter 40 J-Lm; b: effekten av bubbeldiameter; c: 
effekt av partikeldensiteten; d: effekten av temperaturen) 

Om koncentrationen av bubbler, Nb (antal/ml), fors in kan en ekvation for bortforseln 
av partiklar tecknas. 

dar 
Ab arden projicerade arean av bubblan, m2 

NP ar koncentrationen av partiklar, antal /ml 

(10) 

Om man i ekvation (10) satter in uttrycket for Ab = 1t db2 /4 och anvander sambandet 
mellan volymkoncentrationen av bubbler ~b' och koncentrationen a v antalet bubblor: 

3 
$b = n db Ni6 (11) 

far man foljande ekvation: 

(12) 
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slutligen far man vid konstanta forhallanden med djupet Hi flotationstanken : 

(13) 

For att underHitta forstaelsen av ekvation (13) har de olika faktorema och vad de beror pa 
samlats i tabell 1. 

Tabell 1. Parametramas beroende. 

Parameter Beror pa Kommentar 

apb 1. Laddningen mellan apb forbattras genom att 
( vidhaftningseffekti vitet vid partikel och bubbla forbehandla vattnet med 
partikel-bubbel kollisioner) 2. Hur pass hydrofil partikeln kemikalie 

ar 

11T 1. Diffusion och infangning 11T forbattras genom att 
(totala kollisions- 2. Partikelstorleken, flockar i storleksordningen 
effektiviteten for en bubbla) minimum for dP ~ 1 jlm 1 0-tals jlm tillverkas i 

flockningen 

NP Ravattnet 
(partikelkoncentrati on en) 

~b 1. Trycket i tryckkarlet Hogt varde pa ~b ger gada 
(bubbelvolym 2. Returvattenflodet mojligheter till kollisioner 
koncentrationen) och ger en lag flockdensitet 

db Trycket i tryckkarlet Sma bubblor ar onskvarda 
(bub bel diameter) 

Modellen har utvecklats av Edzwald, 1995, sa att stighastigheten for partikel­
bubbelaggregatet kan beraknas och darmed kan man berakna vilken arealbelastning en 
anlaggning kan belastas med. 

For att berakna stighastigheten for partikel-bubbelaggregatet behover man veta dess densitet 
sam kan beraknas enligt: 

dar 
Pp ar densiteten av enbart flocken, kg/m3 

Pb ar densiteten has luft, kg/m3 

Bn ar antalet bubblor sam sitter fast pa flocken 

(14) 

Den ekvivalenta sfariska diametem av bubbel-partikelaggregat kan beraknas sam: 

d (d 3 + B d 3) 113 
pb p n b (15) 

Stighastigheten kan nu beraknas: 

(16) 
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I tabell2 har stighastigheten for bubbel-partikelaggregat beraknats for olika diametrar pa 
flockarna. Bubbloma har forutsatts ha diametem 40 J..Lm och densiteten for flockama, Pr' har 
antagits vara 1,01 g/cm3

. 

Tabell 2. Stighastighet for olika partikeldiametrar och antal vidhaftade bubblor. 

En bubbla vidhaftad Tva bubblor vidhaftade Tio bubblor vidhaftade 
partikel Prb dpb vpb Prb dpb vpb Prb dpb vpb 
diameter 

(J..Lm) 
3 (g/cm) (!lm) (m/h) (g/cm3

) (!lm) (m/h) (g/cm3
) (J..Lm) (m/h) 

10 0,02 40 3,1 0,01 50,5 5,0 0,003 86 14,5 
20 0,11 42 3,0 0,06 51 4,9 0,01 86,5 14,5 
50 0,67 57 2,1 0,50 63 3,9 0,17 91,5 13,7 
100 0,95 102 1,0 0,90 104 2,2 0,62 118 10,4 
200 1,01 200,5 IF 0,99 201 0,3 0,94 205 5,2 
500 1,01 500,1 IF 1,01 500,2 IF 1,01 501 IF 

.. .. .. IF= Ingen Flotation, ty dens1teten ar for hog . 

Fran tabell 2 kan nagra intressanta slutsatser dras: 

- Det behovs bara en bubbla for att flocka partiklar med en diameter upp till 100 ~-tm. 
- Det behovs tva eller fler bubblor for att partiklar med en diameter av 200 ~-tm ska stiga uppat. 
- Det racker inte med 10 bubblor for att en partikel med diametem 500 J..Lm ska stiga uppat. 

(24 st behovs) 
- For att hoga stighastigheter ska uppnas ar det lampligt att partiklarna inte ar storre an 

100 Jlffi. 

For laminara flodesvillkor, Reynolds tal mindre an 1, galler som tidigare beskrivits ekvation 
nr ( 16). I tabell 2 ar Reynolds tal n1indre an ett for alla fall dar en eller tva bubblor ar 
vidhaftade pa partikeln. Nar tio bubblor ar vidhaftade ar Reynolds tal runt 3, och ekvation (16) 
ar darmed en bra approximation. For Reynolds tal 1 < Re <50 kan annars foljande ekvation 
for stighastigheten anvandas: 

- 0,8[( )/ ]0,8d 1,4/10 0,6 vpb -g Pv-Ppb Pv pb v (17) 
dar 

v arden kinematiska viskositeten, m2/s (v=~-t/p) 

Under ideala forhallanden sker bortforsel av partikel-bubbelagglomeraten om: 

(18) 

dar 
vab ar arealbelastningen raknat pa separationszonens area, m3 /m

2
h 
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mar andelen av volymen i separationszonen som inte deltar i 
processen. Sadana otmaden ar vanliga i rektangulart formade 
bas sanger. 

Denna ekvation galler for de partiklar sotn kommer in i botten av separationszonen. Genmn att 
tnontera in en lutande skiva i flotationstanken som tvingar vattnet upp mot ytan okar den 
belastning som anlaggningen klarar av enligt ekvation ( 18). 

For att steg 2 i modellen ska fungera bra, vidhaftningen partikel-bubbla, kravs tva saker: 

'"" ytladdningen pa partikeln ska vara lag eller ingen alls 
-den vattenfilm som omger partikeln maste foras bort 

Edzwald et.al, 1991, gjorde forsok for att avgora hur dessa tva villkor kan uppfyllas. Forsaken 
gjordes i valdigt liten skala, man anvande flotationskarl med en volym pa I ,4 l. Man 
undersokte hur flockning med aluminimn vid olika pH-varden paverkade turbiditeten efter 
flotation. De kom fram till att basta resultaten naddes vid det pH som gav liten ytladdning pa 
partiklarna, vilket visar att for lyckad flotation maste partiklarna avladdas. Den vattenfiltn sorn 
mnger partikeln ar svarare att fa bort om rnan anvander en koagulant som ger hydrofila 
partiklar Sotn aluminimnhydroxid. Vid lagre temperaturer ar det svarare att fa bort vattenfilmen 
smn mnger partikeln eftersmn viskositeten da ar hogre. 

Laddningen mats som Z-potentialen, (m V), och Z-potentialen for bubblor ar negativ och beror 
av pH-vardet och ar i storleksordningen -50 ... -1 00 tn V for de pH som normalt anvands i 
flotation (Heinanen et.al, 1995). Z-potentialen for flockar kan paverkas pa tva olika satt enligt 
sarnma forfattare: man kan oka doseringen av koagulant eller minska pH. For att flotationen 
ska bli bra tnaste flockarna vara hydrofoba. Jarn och aluminium ar hydrofila, tnen de kan anda 
ge flockar som lampar sig vill for flotation. Denna tnotsagelse forklaras tned att hmnussyrorna i 
vattnet fungerar sotn kollektorer, vilket gor flockarna hydrofobiska (Kitchener och Gochin, 
1981 ). De har ocksa funnit att rnanga andra organiska substanser har denna effekt vilket gor 
detn Hitnpliga for flotation. 

Den tnodell smn presenterats ovan galler for laminara forhallanden mellan partikel-bubbla, 
vilket innebar att Reynolds tal ar mindre an I. Fukushi et.al, 1995, har presenterat en 
konceptuell tnodell som galler under turbulenta forhallanden. Har kommer enbart skillnaderna 
beroras, da ek:vationerna i denna rnodell bygger pa manga olika konstanter och darfor ar svar 
att satntnanfatta pa ett enkelt satt. 

Att turbulenta forhallanden rader i reaktionszonen, det omrade som ar efter utslappspunkten av 
returvattnet, ar det ingen tvekan mn. Modellen bygger till skillnad fran den forra pa en hel 
population av bubblor sotn under lokalt turbulenta forhallanden kolliderar med varandra och pa 
sa satt bildar partikel-bubbelagbTfegat. I denna rnodell anvands flockdensitetsfunktionen for att 
karaktarisera flockarna sotn rnan anser bor vara i samtna storleksordning som vid 
seditnentering, 1-1000 ~un, tnedan man i den forra modellen menar att flockar i 
storleksordningen 1-100 j.Un ska producer as och att flockar i storleksordningen 10-30 j.lm ar 
allra bast. 



Det bor noteras att bada modellema ar avsedda for flotationsanlaggningar i labskala och ar 
svara att utveckla till att galla en hel flotationsanlaggning, men de ger anda en bra inblick i 
vilka parametrar som paverkar resultatet. 

Hur resultatet blir nar man anvander flotation for att avskilja flockama fran vattnet beror till 
stor del pa storleken hos bubbloma. Bubbloma bildas nar det trycksatta och med luft mattade 
returvattnet sHipps ut genom en ventil -och trycket sjunker. Hur denna ventil har utformats har 
betydelse for hur stora bubblorna blir. En tvastegsmodell for hur bubblor bildas har 
presenterats, (Rykaart & Haarhoff, 1995). I det forsta steget vaxer bubbloma kring ett bestamt 
antalluftkamor som fas nar den i vattnet losta luften slapps ut. Nar all lost luft har overgatt i 
gasfas ar det forsta steget slut. De experiment man gjorde gav att denna tid lag pa ca 1,7 ms. I 
det andra steget ar luftvolymen konstant men bubbloma vaxer till sig genom att kollidera. I 
figur 3 illustreras forloppet. 

Principiellt utseende Tidpunkt Kommentar 

. . . . . . . . . . . Detta ar tidpunkten omedelbart efter trycksankningen. 
. . . . . . . . . . . Inga bubblor har annu Hillts ut men sma kamor finns ur 
• • • • • • • • • • • to vilka luftbubblor falls ut 

• • • • • • • Detta ar tiden omedelbart efter att all lost luft fallts ut 

• • • • • • • som luftbubblor. Under utfallningsfasen vaxer kamoma 

tl till sig och ingen sammanslagning av bubblor har annu 

• • • • • • • skett. 

• • • • • • Efter tiden t1 falls inga fler bubblor ut, de vaxer nu till sig 
genom att kollidera vilket minskar totala antalet bubblor . 

• • • • • > tl 

Figur 3. Modell over hur bubblor bildas och vaxer till inom lost luftflotation. 

Utifran denna modell kan nagra forutsagelser goras: 

• Antalet karnor som finns betyder mycket for storleken pa bubbloma som bildas. 

• Om vattnet befirJJer sig i turbulent tillstand nar forsta steget i modellen har avslutats 
kommer fler kollisioner att ske och farre, storre bubblor att bildas. 

• Om vattenstrommen som kommer ut ifran ventilen leds mot en skarm eller annat hinder, ar 
det troligt att bubblorna kommer att dela sig i mindre. Stora bubblor delar sig lattare an sma, 
vilket beror pa att ytspanningens roll som sammanhallande kraft blir mindre ju storre bubblan 
ar. 
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I de forsok som gjordes anvandes tre olika ventiler som testades vid ett lagt tryck, (200 kPa), 
och ett hogt, (500 kPa). Se figur 4. 

1. 

2. 

3. 

Diameter 2,5 mm 
Langd 31 mm 
Avstand till plat 5,10,15 och 20 mm 

Diameter 3 mm 
Langd 21+12 mm 

Diameter 3 mm 
Langd33 mm 
Konlangd 60 mm 
Konoppning 4 * 40 mm 

Figur 4. Utseende av de tre fdrsoksventilema. 

Resultaten av dessa forsok stoder ovanstaende teori da man fann att nar en krok pa ventilen 
eller en kollisionsplat var narvarande minskade medelbubbeldiametem. For fullstandiga 
resultat, se (Rykaart och Haarhoff, 1995). Vid det hogre trycket var skillnaden storre an vid 
det lagre. Hogre tryck ger ocksa generellt mindre bubblor men andelen makrobubblor blir 
ocksa storre. Forfattama har definierat makrobubblor som bubblor > 150 J..Lm. Samma grans 
har anvants av Caceras och Contreras, 1995. Genom visuella undersokningar kom de fram till 
att bubblor overstigande 150 J..Lm inte fastnar pa flockama. Man vill undvika stora bubblor av 
tva skal: 

• En makrobubbla innehaller en valdigt stor volym. T.ex. motsvarar en bubbla pa 200 J..Lm 
125 stycken bubblor med diametem 40 J..Lm. Det ar alltsa sloseri med luft att producera stora 
bubblor. 

• Stora bubblor stiger snabbt vilket skapar turbulens och stor de mindre, mer langsamt 
stigande bubbloma. De har ocksa svart att fastna pa flockama. Stora bubblor kan dessutom 
skada slamlagret pa ytan dade slar i detta med storre kraft an vad sma bubblor gor. 

Luften som fdrs till flotationstanken kan karaktariseras pa olika satt (Edzwald et.a/1992): 
Returvattenflodet (Rr), masskoncentrationen av den utslappta luften (Cr), 
luftbubbelvolymkoncentrationen (~b) och koncentrationen av antalet bubblor (Nb). 
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Returvattenflodet definieras som: 

(19) 
dar 

Qr ar returvattenflodet, m3 /h 
Q0 ar flodet in till anlaggningen, m3 /h 

Returvattenflodet ar en anvandbar parameter i det praktiska arbetet med en anlaggning, men 
sager lite om luften som sHipps i flotationstanken. Genom att teckna en ekvation for 
massbalansen av luft vid utslappspunkten fdr returvattnet far man foljande ekvation: 

dar 
(20) 

cr ar masskoncentrationen av luft som slapps uti tanken, mg/1 
Cs ar koncentrationen av luft i returvattnet, mg/1 enl. ekv (21) 
Ca ar koncentrationen av luft som forblir i losning vid 

atmosfarsttryck, vilket ar det tryck som rader hos den oppna 
tanken, mg/1 

k ar en faktor som ges av (Ca- C0), dar C0 ar koncentrationen av 
luft i det inkommande vattnet, vilket ofta ar mattat vilket gor att 
k blir 0 

Henrys lag som sager att koncentrationen av en vatska lost i en gas ar proportionell mot 
gasens partialtryck, kan anvandas for att berakna koncentrationen av luft i returvattenflodet. 

dar 
far effektiviteten fdr tryckkarlet, (-) 
pt ar trycket i tryckkarlet, kPa 
KH ar Henrys konstant, kPa/mg/1 

Detar nu mojligt att rakna ut bubbelvolymkoncentrationen: 

~b = C/Psat 
dar 

Psat ar densiteten av luften mattad med vatten, mg/ml 

Mellan ~b och koncentrationen av bubblor, Nb, rader sambandet: 

(23) 

(21) 

(22) 

Cp Nb och ~b beror pa returvattenflodet och temperaturen. I tabell 3 ges enjamforelse mellan 
dessa vid olika returvattenfloden och tva olika temperaturer. Det syns tydligt hur 
returvattenflodet och temperaturen paverkar Cr , N b och ~b i tabellen. 
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Tabell 3. Berakningarna ar gjorda med foljande forutsattningar: tryckkarlets effektivitet ar 70 
%, trycket ar 483 kPa, db ar 40 ~m, vid 4 ° ar Psat och KH 1,29 mg/ml resp. 2, 72 kPa/mg/1 och 
vid 20° ar Psat och KH 1,19 mg/ml resp. 4,18 kPa/mg/1. (Edzwald, 1995) 

Temperatur Returflode cr $b Nb 
ec) (Ofo) (mg/1) (ppm) (antal/ml) 

4 2 1,99 1570 46800 
5 4,84 3810 114000 
8 7,53 5930 177000 
10 9,25 7280 217000 
15 13,30 10400 312000 

20 2 1,44 1210 36000 
5 3,50 2930 87500 
8 5,45 4560 136000 
10 6,68 5600 167000 
15 9,59 8030 240000 

2.3 Bortforsel av slam och slammets torrsubstanshalt 

Enligt Zabel, 1985, finns det tva olika satt att ta bort det slamlager som bildas pa ytan av 
flotationstanken. 

1. Man kan strypa utloppet for det rena vattnet och pa satt svamma over bassangen. Denna 
metod ar billig da inga extra installationer behovs, och den paverkar inte det renade vattnets 
kvalitet nar bortfdrsel sker. Det gar daremot at mycket vatten vid bortforseln av slammet, upp 
till 2 % av det renade vattnet och torrsubstanshalten, TS-halten hos det bortfdrda slammet blir 
lag med denna metod. Enligt Zabel, 1985, blir TS-halten sa lag som runt 0,2 %. 

2. I den andra metoden anvander man skrapor for att ta bort slammet. Dessa kan koras 
kontinurligt eller vid behov. Skrapoma kan antingen ga over hela bassangen och slapa med sig 
slammet till ena anden dar det fors over en kant. En annan variant ar att montera en rulle med 
skrapblad pa i anden av bassangen. Slammet fors bort nar detta system satts i rotation. For att 
minimera stomingarna vid bortforsel anvands vid dessa mekaniska system en avrundad 
overfallskant. Dessa mekaniska system kostar en del att installera och kan ge stomingar i 
slamlagret sa att detta bryts upp och sma partiklar faller ner i tanken. Till fordelama hor att 
man uppnar en TS-halt pa 1-3% enligt Zabel, 1985. Arnold et.al, 1995, har funnit att man 
med denna metod uppnar TS-halter mellan 2-6 %. 
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Enligt Edzwalds konceptuella modell som beskrivits ovan paverkas inte kollisions­
effektiviteten av temperaturen, daremot paverkas partikel-bubbelaggregatens stighastigheten. 
Enligt ekvation (16) ar stighastigheten omvant proportionell mot viskositeten vilket innebar 
att stighastigheten okar med temperaturen. 

Temperaturen paverkar Psat och KH sa att de minskar med temperaturen, vilket leder till att 
masskoncentrationen av luft okar vilket i sin tur innebar att fler bubbler formas, se tabell 3. 

Vid lagre temperaturer arden vattenfilm som omger partiklama svarare att fa bort vilket gor 
att flotationen blir nagot samre 

Heinanen et.al, 1995, har ocksa funnit att nar stighastigheten for partikel-bubbel aggregatet ar 
som storst ger ocksa flotationen bast resultat. Samma forfattare har funnit att stighastigeheten 
ar som storst vid ett pH-varde runt 5,9. Stighastigheten kan som tidigare visats beraknas med 
ekvation ( 16) eller ( 1 7) vilken ger att stighastigheten ar omvant proportionell mot viskositeten 
och darmed temperaturen. Lagre temperatur ger salunda samre flotation. Erfarenheter fran 
Finland (Heinanen, et.al, 1995) visar ocksa pa detta, men ocksa att lag temperatur framforallt 
paverkar sjunkhastigheten pa flockar vid sedimentering och inte i lika stor utstrackning 
stighastigheten vid flotation. Deras slutsats blir att flotation ar en palitligare process an 
sedimentering vid kalla forhallanden. 

A ven svenska forsok visar att flotation fungerar samre vid lagre temperaturer (Hedberg, 
1973). 

Sammanfattningsvis kan man saga att lag temperatur ger lagre stighastighet vilket i viss man 
kompenseras av att antalet bubblor blir fler som kan fasta pa partiklama och darigenom oka 
stighastigheten. 
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Tid 

Fran oktober 1994 till maj 1995 utfordes en mangd forsok (Edzwald et.a/1995) med 
samma flotationsanHiggning och samma ravattenkalla som anvandes i dessa forsok. 
Forsokens syfte var att forbattra flockningen som foregar sjalva flotationssteget. Detta 
gjordes genom att testa olika uppehallstider i flockningssteget (5 och 20 min), olika 
antal flockningstankar (2 eller 3), tva olika energiindrivningar med G-vardena 30 och 
70 sek-1 och genom att anvanda antingen propellrar eller grindar som omrorare. Man 
jamforde ocksa tva koagulanter mot varandra, aluminiumsulfat ochjamsulfat vid det 
pH-varde som var optimalt for respektive koagulant. For att mata resultaten anvande 
man sig av en partikelmatare som mater antalet partiklar samt storleken pa dessa. 

Som ett andra mal undersokte man vilken typ av filter som bast passar till flotation. 
Man undersokte sandfilter, sand/antracitfilter och antracit!sand/granatfilter. 

Man undersokte ocksa vilken effekt hoga belastningar pa flotationsenheten fick med 
avseende pa hur lange man kunde man kora filtren, och vilken kvalitet filtratet hade. 
Vid nagra forsok med hog belastning installerades en avluftare i form av en pump 
efter flotationen. 

Utanfor ramen for dessa forsok gjordes ett experiment av institutionen for VA-teknik 
dar man forsokte fa bort luften genom att installera lameller i flotationstanken. 

De resultat som man fick var att vattenkvaliteten efter flotationstanken med 
anvandande av aluminiumsulfat som koagulant gav nagot battre resultat an med 
jamsulfat. Flockning i 5 minuter gav partiklar som var runt 10 ~-tm eller mindre. 20 
minuters flockning gav partiklar som var nagot storre men en stor andel var runt 10 
~-tm. Flockning i 3 steg gav battre resultat an flockning i bara 2 steg. Grindomrorare 
var battre an propellrar nar man anvande jamsulfat medan det for aluminiumsulfat inte 
var nagon signifikant skillnad. Den hogre blandningsintensiteten med G-vardet 70 
sek- 1 gav nagot lagre turbiditet efter flotationsanlaggningen. 

Resultaten efter filtren visade att turbiditeten och antalet partiklar blev lagre vid 5 
minuters flockningstid jan1fort med 20 minuter samt da man anvande aluminium som 
koagulant. De fdrsok som gjordes n1ed avluftare n1edforde att filtren inte satte igen 
lika snabbt. 

A v detta skal var det intressant att mer i detalj studera olika avluftningssystem, vilket 
resulterade i detta arbete. 
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I detta kapitel beskrivs anHiggningen med ord och bilder, hur den fungerar och vilka 
matmetoder som anvants. 

Forsaken utfordes pa Lackarebacks vattenreningsverk vilket forsorjer halva Goteborg med 
vatten. Till forsaken anvandes samma n1vatten som pa Lackarebacksverket. V erket far sitt 
vatten fran Gota Alv varifran det pumpas upp till Lilla och Stora och Delsjoarna. Darifran 
rinner det sedan med sjalvfall ned till Lackarebacks vattenreningsverk. 

V attnet fran Delsjoama kan karaktariseras som ett vatten med lag turbiditet och alkanitet samt 
lag halt av naturligt organiskt material (NOM). Ravattenkvaliteten under forsoksperioden som 
varade mellan april till juni kan ses i tabell4. 

Tabell 4. Lackarebacks ravattenkvalitet. 

Min. 
Medel 
Max. 

Temperatur C 

4,0 
6,5 
10,2 

Turbiditet NTU 

1,0 
1,7 
2,6 

F orsoksanlaggningen byggdes till viss del in i en redan befintlig anlaggning. Anlaggningen 
stod pa en plattform och de tva filtren pa golvet. Flotationstanken modifierades for dessa 
forsok sa att den anpassades efter de olika lamellsystemens langd och lutning. I figur 5 och 6 
visas anlaggningen i plan och vy. 

4.1.1 Koagulering 

Genom att tillsatta en koagulant, oftast aluminiumsulfat, andrar man pa de i vattnet upplosta 
partiklamas egenskaper. Aluminiumsulfat neutraliserar ytladdningen pa partiklama sa att de 
inte langre stoter bart varandra utan nar de kolliderar slas de istallet samman och bildar storre 
partiklar, de koagulerar (Kavanaugh och Leckie 1980). 
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Ravattenflodet till forsoksanHiggningen var ca 14,5 m3 /h. Till flockningstankarna fordes vattnet 
genmn plastror i vilka tva statiska blandare var placerade. Blandama bestod av flera i roret 
krysstnonterade pHI.tar som skapar turbulens i vattnet och darmed blandas kemikalien effektivt 
in i vattnet. Fore den forsta blandaren doserades natriumhydroxid, NaOH, for att erhalla ett 
pH-varde pa 6,7, smn var det optitnala for systemet tned flockning, flotation och filter enligt de 
tidigare forsaken. Doseringen av natrimnhydroxiden skottes autmnatiskt genmn att pH-vardet 
tnattes kontinuerligt i den sista flockningstanken. Fore den andra blandaren doserades 
almninimnsulfat, Ah (S04)3 * 18H20, tned en almniniutnkoncentration av tng/1. Denna 
dosering var densamma smn ide tidigare forsaken, (Edzwald et.al1995). Mellan de statiska 
blandarna lades roren i en u-svang for att natriumhydroxiden skulle hinna reagera med vattnet 
inn an al mnini umsulfaten tillsattes. 

4.1.2 Flockning 

I flockningssteget skapades forutsattningar for partiklarna att kollidera och sla sig samman till 
storre aggregat genom att vattnet rordes om. 

Flockningstankarna byggdes inuti en storre, pa platsen redan befintlig tank, genotn att 
skil jevaggar och losa bottnar monterades. Det kemikaliebehandlade ravattnet sHipptes ut i 
batten av den forsta tanken, rann over till den andra och till den tredje leddes det via en 
oppning !angst ner pa skiljevaggen. Det flockade vattnet rann sedan over till flotationstanken. 

Hela flodet pa ca 14,5 m3 /h gick hela tiden genom flockningsanHiggningen vilket underlattade 
vid flodesandringar, da man annars skulle ha behovt anpassa kemikaliedoseringen efter varje 
nytt flode vilket inte bara ar mnstandligt, utan ocksa tar lang tid. Det vatten som inte anvandes 
i flotationsanHiggningen shuntades av genom en oppning i den sista flockningstanken. 
Flodestnatare av rotametertyp var tnonterade pa ravattenledningen och dar shuntvattnet 
sltipptes ut. Mellanskillnaden tnellan dessa ger salunda flodet genmn flotationstanken. 

I varje flockningstank fanns en propeller sotn blandade vattnet. Propellrarna hade diametern 
350 1m11 och varje propeller bestod av tre blad. Propellrarna drevs av elmotorer vars hastighet 
var variabel och i enlighet med foregaende experiments basta resultat, (Edzwald et.al 1995), 
kordes dessa med en hastighet av 80 varv per tninut, vilket motsvarar ett G-varde pa 70 sek-1 

enligt de berakningar SOITI gjordes for de foregaende forsaken. G-vardet ar ett matt pa hur stor 
hastighetsgradienten i vattemnassan ar. Tillvaxthastigheten for flockarna ar en funktion av G­
vardet smn vid tnekanisk mmorning kan beraknas som, (Smethurst, 1988): 

dar 
G = hastighetsgradienten, sek-1 

P = effekttillforsel, W 
~ = dynatniska viskositeten, Ns/tn2 

V = volytn, tn3 

Olika flockningssystetn testades i det forra forsoket, (Edzwald et.al 1995). Forsok med 5 
tninuters flockningstid i tre tankar, G = 70 sek-1

, propellrar och jarnsulfat som koagulant blev 
flockru·na i storleksordningen 5-20 ~m, rned ett medel pa ca 10 ~m. 
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I detta projekt anvandes tre tankar med en total flockningstid pa 3,5 minuter vilket ar en 
mycket kort flockningstid. Inga matningar med avseende pa partikelstorlekar gjordes, men 
flockama var med all sannolikhet mindre an de som producerades i de foregaende forsaken. 

4.1.3 Flotationsanlaggningen 

I flotationssteget tillsattes sma luftbubblor i batten av tanken, som nar de steg uppat fastnade 
pa flockama som foljde med upp till ytan dar de kunde tas bort. For att skapa bubbloma togs 
en del av det renade vattnet i en returvattenstrom som trycksattes varefter luft tillsattes. Nar 
detta luftmattade, trycksatta vattnet slapptes ut genom ventiler in i flotationstanken minskade 
trycket och bubblor bildades. 

Flotationstanken med tillhorande utrustning tillhandaholls av Purac AB. I sitt ursprungliga 
skick var tankens invandiga matt 1,55 m lang, 0,7 m bred och 1,2 m djup vilket gav en 
flotationsyta pa ca 1 m2

. Den ena langsidan var gjord av Plexiglas vilket gav en god insyn i 
hur flotationsprocessen fungerade. I bilaga A finns ett foto av flotationsanlaggningen. 

For des sa forsok avdelades tank en genom att traskivor och gummidukar monterades in sa att 
flotationstanken anpassades efter de olika lamellsystemens langd och lutning. 

Det flockade vattnet leddes genom ett 0, 15 m brett schakt ner till batten av flotationstanken 
dar det komi kontakt med det trycksatta och med luft mattade returflodet. Returflodet holls 
konstant pa 8 % av returvattenflodet och trycket pa returvattnet holls konstant pa 500 kPa. En 
schematisk bild over tryckutrustning och nalventil finns i figur 7. Returvattnet slapptes ut 
genom tre nalventiler och det totala flodet leddes uppat bakom en 91 em lang skiva som holls 
i en lutning av ca 83° grader. Matningar gjorda pa bubbelstorleken nar nalventiler anvands har 
visat att bubbloma blir runt 40 ~m (Bayens et.al, 1995). Vattnet togs uti batten av 
flotationstanken genom den lada som lamellema var monterade pa. Nivan i flotationstanken 
holls konstant genom att utloppsvattnet led des genom en lada med justerbart, V-format 
overfall. Fran derma lada togs ocksa returvattnet, vatten till filtren och till den kontinuerliga 
turbiditetsmatningen. 

Det slam som bildades pa ytan av flotationstanken togs bort efter varje forsoksserie eller efter 
3-4 timmar genom att en roterande slamborttagare kordes nagra minuter i bortre anden av 
flotationstanken. 

Genom att tillsatta rodamin, ett fargamne, pa olika stallen i tanken kunde man hilda sig en bra 
uppfattning om hur vattnet rorde sig i tanken. 
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Returvatten 

Hogtryckspump 

Kompressor 

Nalventil 

F orstoring nalventil 

Figur 7. Schematisk bild over tryckutrustning och nalventil. 

4.1.4 Avluftningssystem 

For att avUigsna den luft som inte fastnade pa partiklarna anvandes ett antal skivor av tunn 
plat, lameller, som var monterade pa en lada med avdragshal. Denna lada stod i sin tur pa en 
trapall pa botten av flotationstanken. Tanken med lamellsystemet var att luftbubbloma skulle 
stiga till undersidan av lamellema, dar de skulle slas ihop med andra bubblor och partiklar. 
Bubbel-partikelaggregaten steg sedan langs undersidan av lamellen och upp till ytan, se figur 
8. 

Figur 8. Principiell bild over hur bubbel-partikelaggregaten med hjalp av lameller bortfors 
fran systemet. 
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Ett antal olika uppstallningar provades, dels for att forsta hur anlaggningen fungerade men 
framforallt for att fa fram ett sa bra fungerade system som moj ligt. I bilaga D finns ett foto 
over anlaggningen med lameller monterade. De olika parametrama varierades som foljer: 

Lamellangd: 40 em, 60 em, 80 em 

Lutning mot horisontalplanet, vinkeln a: 

Horisontellt avstand mellan lamellema: 2 em, 4 em, 6 em, 50 em 

Lamellema var samtliga 59 em breda. 

Vid tre forsok anvandes vagformade plastskivor. Vid dessa tre forsok anvandes lameller som 
var 60 em langa oeh plastskivor som var 55 em langa oeh 58 em breda. Plastskivomas form 
beskrivs av figur 9. 

30mm 

12mm [ 

Figur 9. Utseende pa de plastskivor som plaeerades mellan lamellerna. 12 mm avser hojden pa 
plastskivoma. 

Systemet med lameller i flotationstanken ar patentsokt av PURAC AB. Denna patentansokan 
galler aven liknande system med t.ex. ror. 

4.1.5 Filter 

Vid nagra av forsaken anvandes filter for att rena vattnet som passerat igenom 
flotationsanlaggningen. Detta gjordes for att kontrollera hur bra vattnet ar lampat for 
filtrering. Filtren var sa gott som identiska men kordes med olika belastningar, 10 respektive 
15 m3 /m2h. Filtermediet bestod av antraeit oeh sand som plaeerats i en plexiglaskolumn med 
diametem 0,1245 m. Vattenflodet igenom filtret styrdes med en ventil i utloppet av 
filteranordningen. Hur filtren sag ut beskrivs av figur 10. 

Inloppet for filter 1 lag ea 650 mm ovanfor antraeitytan oeh for filter 2 ea 150 mm ovanfor 
antraeitytan. Filter tva hade ett lager med sand i storleken 0,6- 0,8 mm oeh tjoekleken 600 
mm. Med samma tjoeklek i filter 2 fanns tva lager sand. Trots dessa tva skillnader kan man 
betrakta de tva filtrena som likvardiga. For att mata tryekfallet i oeh over de bada filtrena var 
sju styeken manometerror monterade pa varje filter. Fran antraeitytan raknat nedat satt roren 
pa nivaema 100, 200, 300, 400, 500, 700 oeh 1100 mm. Med detta antal manometerror var det 
mojligt att fa en bild av hur tryekfallet i filtrena fordelade sig. 
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Figur 10. Filtrens uppbyggnad. 
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Turbiditeten orsakas av de amnen som finns upplosta i vattnet. Turbiditet kan dock inte helt 
oversattas med hur stor mangd upplosta amnen det finns i vattnet. Matningen bygger pa hur 
en ljusstrale sprids nar den passerar genom vattnet. Turbiditet mats i enheten NTU. I 
litteraturen ser man ofta att turbiditeten har angetts i enhetema FTU, JTU eller APHA. I 
praktiken beskriver dessa enheter samma sak och de numeriska vardena ar sanuna 
(Smethurst.G, 1988). 

Turbiditeten mattes kontinuerligt pa det utgaende vattnet med en turbiditetsmatare av typen 
95T, Great Lakes Instrument, vilken var kopplad till en skrivare som registrerade 
kontinuerligt. For varje flode som kordes togs det prover for hand flera ganger. Dessa 
manuellt tagna prover analyserades tva ganger i en Hach Ratio/XR turbidimeter. Den fdrsta 
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matningen gjordes omedelbart, och den andra efter ca 10 minuter. Detta gjordes for att se om 
det fanns nagon luft i utloppsvattnet. Det blev ocksa en extra kontroll pa att bada matama 
fungerade. Matama kalibrerades mot losningar eller glasspektra med kand turbiditet. 

4.2.2 pH-overvakning 

Vatten fran den tredje flockningstanken leddes till en pH-matare som matte kontinuerlig. 
Denna stod i kontakt med den pump som doserade natriumhydroxiden. Onskat pH-varde 
stalldes in pa matenheten och sedan skottes allt automatiskt. pH-mataren kalibrerades mot 
losningar med kant pH. 

4.2.3 Temperaturmatning 

Vattnets temperatur mattes ett flertal ganger varje dag med en vanlig sprittermometer vars 
noggrannhet var tiondelar av en grad. Matplatsen var i den tredje flockningstanken. 

4.2.4 Flodesmatningar 

Flodet in i anlaggningen och det vatten som slapptes ut fran den tredje flockningstanken 
mattes med flodesmatare av rotametertyp. Den praktiska avlasningsnoggrannheten kan 
uppskattas till+ - 50 1/h. 

Flodet genom den kontinuerliga turbiditetsmataren och flodet genom filtren stalldes in genom 
flodesmatning med hjalp av klocka och matkarl. Samma metod anvandes nar flodet av 
aluminiumsulfatdoseringen stalldes in. 

27 



I detta kapitel presenteras de resultat som uppnaddes for flotationsanHiggningen och 
filtren. 

Forsoksparametrama for de olika forsaken visas i tabell 5. For definitioner av 
systemet, se figur 11. 

Tabell 5. Forsoksparametrar. 

F orsok V atten- Inlopps- Horisontell Total Horisontell Lamell- A vstand Lut-
nr temp. area flotations- horisontell 

1 4 
2 4 
3 4,5 
4 4,5 
5 4,5 
6 J__±2 
7 4,2 
8 6 
9 5 
10 6,2 
11 6,7 
12 6,5 
13 7,3 
14 10 
15 10,2 

16** 10 
17*** 9,5 
18** 9,5 

area 

0,24 0,76 
0,24 0,76 
0,24 0,76 
0,24 0,76 
0,16 0,84 
0,16 0,26 
0,16 0,26 
0,16 0,26 
0,16 0,26 
0,14 0,30 
0,15 0,29 
0,16 0,28 
0,16 0,28 
0,14 0,29 
0,15 0,30 
0,17 0,14 
0,14 0,29 
0,14 0,86 

flotations­
area 

1.00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
0,42 
0,42 
0,42 
0,42 
0,44 
0,44 
0,44 
0,44 
0,43 
0,45 
0,31 
0,43 
1,00 

lamell- Hingd mellan ntng 
area lameller 

---- ---- ---- ----
0,30 0,80 0,50 140 
0,30 0,40 0,02 120 
0,30 0,40 0,04* 120 
0,30 0,40 0,02 60 
0,30 0,40 0,02 60 
0,30 0,40 0,02 40 
0,30 0,40 0,04* 60 
0,30 0,40 0,04* 40 
0,30 0,80 0,04* 40 
0,30 0,60 0,04* 60 
0,30 0,60 0,04* 40 
0,29 0,60 0,02 40 
0,29 0,60 0,06 40 
0,29 0,60 0,50 40 
0,29 0,60 0,02 40 
0,29 0,60 0,02 40 
0,29 0,60 0,02 40 

* A vstand mel] an de tva forsta lamellema var 0,02 m 
* * V agformade plastbitar med samma storlek som lamellerna placerades mellan 

lamellema 
* * * Denna uppstallnit:g anvandes aven vid filterforsoken, aven denna med plastbitar 
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I de forsok dar den horisontella flotationsarean var runt 0,30 m2 var den lutande 
traskivan placerad vertikalt i hojd med den sista lamellen. Att inloppsarean minskade 
efter de forsta forsaken berodde pa att ski van som styr vattenflodet uppat efter 
ventilema stalldes brantare, varpa inloppsarean minskar. Vid de forsok dar den 
horisontella lamellarean var 0,29 m2 var utloppshalen for den forsta lamellen 
igenpluggade. 

Inlopps 
area 

Inlopp 

Total horisontell flotationsarea 
~----------------------------------~ 

Horisontell flotationsarea 

Horisontel 
lamellarea 

Utloppslada 

Figur 11. Definitioner av systemet. 

tlopp 

Resultaten baseras paden kontinuerliga turbiditetsmatningen. Resultaten redovisas i 
form av uppbrytningskurvor som visar turbiditeten for varje flode som kordes. I figur 
12 visas forsoket med den tomma tanken och de med lutningen 120° och 140° , i figur 
13 de med lutningen 60° och i figur 14 visas forsaken med 40° lutning. De forsok som 
gjordes for att utrona hur stor betydelse flotationsarean har finns i figur 15. Samtliga 
resultat fran flotationen finns i bilaga B. 
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For art karakUirisera ett lamellsystem kan man anva.nda en lamellparameter, Lp. 
Lamellparametem ar dimensionslos och beraknas som: 

dar 
Lp = (L/s) cosa + 1 

L ar langden av lamellen, m 
s ar horisontella avstandet mellan lamellema, m 
a ar lutningen mot horisontalplanet, grader 

(23) 

I tabell 6 finns lamellparametem beraknad for de olika forsaken tilsammans med den 
arealbelastning som varje forsok klarade av vid 1 NTU i det utgaende vattnet. 

Tabell6. Lamellparameter, arealbelastning och uppehallstid for de olika forsaken. 

Forsok Lam ell Lutn. avstand lam ell Flode Areal Volym Uppe 
nr langd grader parame vid 1 belastn halls 

(m) (m) ter NTU (m3/m2 (m3) tid 
Lp h) (min) 

1 0 0 0 1,0 9,4 9,4 1,24 7,9 
2 0,8 140 0,5 2,2 4,4 14,7 0,70 9,5 
3 0,4 120 0,02 11,0 9,0 30,0 0,68 4,5 
4 0,4 120 0,04 6,0 7,6 25,3 0,68 5,4 
5 0,4 60 0,02 11,0 8,8 29,3 0,59 4,0 
6 0,4 60 0,02 11,0 5,3 17,7 0,41 4,7 
7 0,4 40 0,02 16,3 6,4 21,3 0,41 3,9 
8 0,4 60 0,04 6,0 4,1 13,7 0,41 6,1 
9 0,4 40 0,04 8,7 5,5 18,3 0,41 4,5 
10 0,8 40 0,04 16,3 6,1 20,3 0,42 4,2 
11 0,6 60 0,04 8,5 4,8 16,0 0,43 5,4 
12 0,6 40 0,04 12,5 6,3 21,0 0,42 4,0 
13 0,6 40 0,02 24,0 8,2 28,3 0,42 3,1 
14 0,6 40 1 o,o6 8,7 5,6 19,3 0,42 4,5 
15 0,6 40 0,5 1,9 3,5 12,1 0,42 7,3 
16 0,6 40 0,02 24,0 9,0 31,0 0,38 2,5 
17 0,6 40 0,02 24,0 8,5 29,3 0,42 3,0 
18 0,6 40 0,02 24,0 11,0 37,9 0,60 3,3 

I figur 16 visas lamellparametern mot den arealbelastning som varje uppstallning 
klarade av .... t\realbelastningen har beraknats paden horisontella lamellarean i samtliga 
fall och for det flode som gav turbiditeten 1 NTU. I detta flode har inte 
returvattenflodet raknats in. Tva kurvor har ritats, en for de uppstallningar dar den 
totala horisontella flotationsarean var 0,42-0,45 m2 och en for de uppstallningar dar 
den totala horisontella flotationsarean var 1,00 m2. 
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Figur 16. Arealbelastning for varje forsok vid 1 NTU. Siffroma anger forsoksnumret 
enligt tabell 6. 

Den ovre kurvan sotn visar uppstallningama tned 1 ,00 m2 total horisontell 
flotationsarea ger en hogre arealbelastning an de uppstallningar med 0,42-0,45 m2

. 

Anledningen till detta ar troligtvis en kombination mellan att vattnet sprids ut over en 
storre area, vilket leder till att inte sa mycket luftbubblor foljer med vattnet ner mellan 
latnellema och att uppehallstiden for vattnet blir storre i uppstallningama tned 1 ,00 m2

• 

I tabell 6 finns uppehallstidema beraknade och i bilaga C visas hur volymema i 
flotationstanken ar beraknade. En jatnforelse mellan forsok nr 3 och nr 5 mot forsok 
nr 13 och nr 17 sotn alia har ungefar satnma arealbelastning visar att uppehallstiden i 
flotationstanken ar upp till 50 o/o langre (3 resp 4,5 min) for uppstallningama med 1,00 
tn2 total horisontell flotationsarea. 

Att undersoka vilken betydelse flotationsarean har var syftet med experiment 16-18. 
Flotationsarean minskades i forsok nr 16 genmn att traskivan vinklades framat, i forsok 
nr 17 var den monterad vertikalt och i nr 18 var den monterad mot 
avskraparanordningen. Smn tnan ser i figur 15 blev resultatet for forsok nr 18 
annorlunda an alia ovriga i och tned att kurvan formar ett trappsteg strax under 1 
NTU. Detta var sa ovantat att forsoket gjordes om, tnen resultatet blev detsamma. 
Arealbelastningen blev sotn vantat storst for forsok nr 18, och nast bast blev forsok nr 
16 tned den tninsta flotationsytan. Detta var nagot ovantat och kan forklaras med att 
de hydrauliska villkoren blir battre nar vattnet inte slar i en helt vertikalt staende vagg, 
utan leds ner i tanken pa ett lugnare satt. Avsikten med plastskivoma var att se om de 
skapade battre villkor for bortforsel av luft an om man enbart anvander lameller. 

De sparatnnesforsok som gjordes visade att vid laga belastningar fanns en tendens till 
att vattnet inte spred ut sig jatnt over latnellema. Vid hoga belastningar spred sig 
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vattnet myeket battre over hela lamellsystetnet vilket innebar att anlaggningen inte 
hade sa stor andel overksam volym vid de hogre belastningarna. 

Forsok nr 14, 12 oeh 13 var alia lika forutom avstandet lamellema emellan som var 6, 
4 oeh 2 em respektive. Uppsilillningarna klarade arealbelastningarna 19,3 ; 21,0 oeh 
28,3 tn3/tn2h, vilket tyder pa att ju kortare avstandet mellan lamellerna var, des to storre 
belastning klarade anlaggningen av. Forsok nr 17 var identiskt med nr 13 forutom att 
plastskivor an van des i nr 17. Arealbelastningen okade marginellt till 29,3 tn3 /tn2h, 
vilket tolkas som att en minskning av avstandet fran 2 em inte ger nag on effekt pa hur 
stor belastning anlaggningen klarar av. 

Forsok nr 9, 12 oeh 10 skiljde sig at pa lamellernas langd. Langdema var 40, 60 
respektive 80 em oeh forsaken klarade 18,3 ; 21.0 oeh 20,0 m3 /m2h vardera. Detta 
tyder pa att 80 em var nagot for langt for denna pilotanlaggning. Forsok nr 7 oeh 13 
hade lamellangden 40 respekive 60 em oeh var lika i ovrigt. Belastningarna blev 21 ,3 
tnot 28,3 m3 /nlh, vilket tyder pa att 60 em langa lameller var bast for denna 
anlaggning. 

I forsok nr 6 oeh 7 skiljde sig lutningen, 60° mot 40°. Forsok nr 6 klarade 17,7 oeh nr 
7 klarade 21 ,3 m3 /tn2h. A ven for forsok 11 oeh 12 var skillnaden 60° mot 40° oeh 
belastningama blev 17,7 respektive 21,0 m3 /m2h. Detta talar for att liten lutning ger 
hogre belastning. lnga forsok med mindre lutning an 40° gjordes, men kunde ha gett 
battre resultat. 

Tetnperaturen varierade mellan 4 o oeh 10° under forsoksserien. Effekten av detta ar 
svar att kvantifiera oeh ingen hansyn till denna variation har tagits i utvarderingen. 

Med tanke pa att man i en fullskaleanlaggning vill bygga sa enkelt som mojligt oeh 
utnyttja den byggda volymen pa basta satt, ar det forsaken med 0,42-0,45 m2 total 
horisontell flotationsarea som bast efterliknar en fullskaleanlaggning. A v dessa forsok 
gav forsok nr 13 det basta resultatet vilket klarade en arealbelastning pa 28,3 m3 /tn2h. 
Otn tnan j amfor detta tned de 5-15 tn 3 /In2h sotn Edzwald oeh Wingler, 1 990 anger som 
nonnala belastningar sa kan man tned ett lamellsystem atminstone fordubbla denna 
siffra tnen troligtvis annu mer. 

5.2 Filter 

Tva forsok tned filter gjordes. I det ena belastades flotationsanlaggningen med 
arealbelastningen 24 m3 /tn2h oeh i det andra med 31 m3 /m2h . Vid varje forsok 
anvandes tva filter som belastades med 10 respektive 15 m3 /m2h. Resultatet med 
avseende pa filtratets kvalitet finns i figur 17. I figur 18 finns tryekfallet igenom hela 
filtret for forsok 1 for det filter som belastades tned 10m3 /m2h. I figur 19 finns 
tryekfallet over hela filtret redovisat for bada forsaken oeh bada filtren. De fullstandiga 
resultaten finns i bilaga D. 
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Nar man avgor hur bra ett filter fungerar ar det framst tva saker som ar av intresse: hur 
lange det kan koras och vilken turbiditet det utgaende vattnet har. Hur lange ett filter 
kan koras bestams av det tryckfall som anlaggningen klarar av for att det bestamda 
flodet fortfarande ska kunna ga igenom. Det ar alltsa en fysisk begransning. Hur lange 
det drojer innan tryckfallet blir for stort beror pa vilken kvalitet det inkommande 
vattnet har och hur stort flode som filtret belastas med. For att kunnajamfora olika 
filter med varandra kan man anvanda den volym som varje kvadratmeter av filtret 
renat innan det maste backspolas som matt, m3 1m2 och filtercykel. 

I de foregaende forsaken (Edzwald et.a/1995) testades olika filter, bl.a likadana filter 
som anvandes i dessa forsok. Man karaktariserade filtrens produktionskapacitet med 
ovan beskrivna matt. For att avgora nar ett filter behovde backspolas anvandes ett av 
foljande kriterier: 

- Nar tryckfallet uppgick till 2,5 m 

- Nar det filtrerade vattnets turbiditet overskred 0,20 NTU 

I dessa forsok karaktariserades filtren pa samma satt som i de foregaende for att 
jamforelse dem emellan ska vara mojlig. Filtrena kordes aldrig sa lange att 2,5 m 
tryckfall uppstod, men tidpunkten da ett tryckfall pa 2,5 m skulle ha uppstatt har 
beraknats genom extrapolation av de uppmatta vardena. I de fall som den utgaende 
turbiditeten har varit avgorande har tidpunkten for 0,2 NTU interpolerats fram i ett fall 
och extrapolerats fram i det andra. Hur stor produktionen for de olika filtrena och 
forsaken i m3 1m2 och filtercykel blev firms i tabell 7. 
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Tabell 7. Produktion, m3 1m2 och filtercykel. 

Forsok 1 Forsok 2 

Belastning, mlh 10 15 10 15 

A vgorande for produktionen utg. turb. utg. turb tryckfall tryckfall 
Produktion, m-' lmL och filtercykel 367 324 304 296 

I figur 20 gors enjamforelse mellan hur filtermotstandet byggdes upp ide foregaende 
forsaken for ett likadant filter dar flotationsenheten belastades med arealbelastningen 
16 m/h och ingen ingen avluftning praktiserades. Detta var den hogsta belastning som 
anvandes i de forsaken. Det narmast jamforbara forsok som nu gjordes var nar 
flotationsenheten belastades med 24 mlh, vilket var den lagsta belastningen som 
kordes tillsammans med filter. Det syns mycket tydligt hur snabbt filtermotstandet 
okade nar ingen avluftning anvandes i jamforelse med de nu gjorda forsaken med 
avluftningssystem. Belastningen pa bada filtren var 10 m/h. I det filter dar ingen 
avluftning anvandes uppsteg produktionen till 130 m3 1m2 och filtercykel. I det 
jamforda filtret, dar belastningen var 50% storre pa flotationsenheten, blev 
produktionen 367 m3 1m2 och filtercykel. 
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Figur 20. Jamforelse filtermotstandets uppbyggnad mellan forut gjorda forsok utan 
avluftare och forsok nu gjorda med lameller. 
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Detta arbete har visat att belastningen pa en flotationstank avsevart kan hoj as genom 
att ett lamellsystem plaeeras i tanken. Det har oeksa visats hur viktigt det ar att luften 
avlagsnas fran vattnet innan detta nar filtren. 

Resultaten visar att lamellsystemet fungerar bast om avstandet mellan lamellema ar 2 
em oeh lutningen pa lamellema ar 40°. I denna flotationstank fungerade lameller med 
Hingden 60 em bast. Langre lameller kom for nara den fria vattenytan, oeh vattnet 
kunde darmed inte sprida ut sig over lamellema. 60 em langa lameller ger ett 
forhallande mellan djupet tilllamellema oeh den projieerade hojden av lamellema till 
1 ,5. 

For en fullskaleanlaggning ger des sa forsok vardefull information med avseende pa 
lutning oeh avstand. Om langden kan man saga att lamellema inte far vara langre an 
att sadana hydrauliska forhallanden skapas sa att vattnet kan sprida sig jamt over 
lamellsystemet 

F orsoken har oeksa vi sat att det ar viktigt att vattnet leds under laminara forhallanden 
tilllamellsystemet, oeh inte utsatts for den turbulens som uppstar da vattnet leds in i 
en vertikal vagg (fdrsok nr 16 oeh 17). 

Den teori som presenterats ger viss vagledning om temperaturens inverkan. 
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F oto pa flotationstanken. 

Pa bilden syns tydligt hur bubblorna fargar vattnet "mjolkigt". Lamellsystemet pa 
bilden bestar av 60 em langa lameller i 60° lutning med 4 em avstand. 



Resultat flotation 

Forsok 1 

Tom flotationstank 

Temperatur 4,0° 

Belastning m3/h 

5.0 

7.5 

10.0 

12.5 

15.0 

Forsok 2 

Langd em 
80 

Temperatur 4,0° 

Belastning m3/h 
2.5 
5 

7.5 
10 

12.5 

Forsok 3 

Langd em 
40 

Temperatur 4,5° 

Belastning m3/h 
5 

7.5 
10 

12.5 

Flotationsarea 1m2 

lngaende turbiditet 1,7 NTU 

Turbiditet kontinuerlig 

0.7 

0.7 

1.1 

3.0 

5.0 

Turbiditet efter 10 min 

0.70 

0.70 

0.70 

0.75 

1.00 

Avstand em 
50 

Lutningo 

140 
Flotationsarea m2 

1.00 

lngaende turbiditet 1,65 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.7 
1.1 
2.1 
3.1 
6.8 

Turbiditet efter 1 0 min 
0.85 
0.85 
0.95 
0.95 
1.05 

Avstand em 
2 

Lutningo 

120 
Flotationsarea m2 

1.00 

lngaende turbiditet 2,4 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.60 
0.71 
1.20 

5 

Turbiditet efter 10 min 
0.60 
0.85 
0.85 
1.2 



Langd em 
40 

Temperatur 4,5° 

Belastning m3/h 
5 

7.5 

10 
12.5 

Forsok 5 
Langd em 

40 

Temperatur 4,5° 

Belastning m3/h 
2.5 
5 

7.5 
10 

12.5 

Forsok 6 

Langd em 
40 

Temperatur 4,5° 

Belastning m3/h 
2.5 
5 

7.5 
10 

12.5 

Langd em 
40 

Temperatur 4,2° 

Belastning m3/h 
4 
6 
7 
8 
9 

Avstand em 
4 

Lutningo 

120 
Flotationsarea m2 

1.00 

lngaende turbiditet 2,6 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.95 
0.95 

2.5 
9 

Turbiditet efter 1 0 min 
0.80 
0.80 
0.95 
1.35 

Avstand em 
2 

Lutningo 

60 
Flotationsarea m2 

1.00 

Turbiditet 2,4 NTU 

lngaende turbiditet. kontinuerlig 
0.60 
0.65 
0.67 

2 
60 

Turbiditet efter 10 min 
0.85 
0.80 
0.80 
0.85 
1.00 

Avstand em 
2 

Lutningo 

60 
Flotationsarea m2 

0.42 

lngaende turbiditet 2,4 NTU 

Turbiditet kontinuerlig 

0.60 
0.65 
0.67 

2 
60 

Turbiditet efter 10 min 

0.85 
0.80 
0.80 
0.85 
1.00 

Avstand em 
2 

Lutningo 

40 
Flotationsarea m2 

0.42 

lngaende turbiditet 1,9 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.60 
0.63 
1.5 
4 
13 

Turbiditet efter 10 min 
0.80 
0.70 
0.85 
0.80 
0.95 



Langd em 
40 

Belastning m3/h 
3 
4 
5 

Forsok 9 

Langd em 
40 

Belastning m3/h 
4 
5 
6 
7 

Forsok 10 

Langd em 
80 

Belastning m3/h 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Forsok 11 
Langd em 

60 

Belastning m3/h 
4 
5 
6 
7 

Avstand em 
4 

Lutningo 

60 
Flotationsarea m2 

0.42 

lngaende turbiditet 1,95 NTU 

Turbiditet kontinuerlig 
0.55 
0.65 

5 

Turbiditet efter 10 min 
0.50 
0.62 
0.60 

Avstand em 
4 

Lutningo 

40 
Flotationsarea m2 

0.42 

lngaende turbiditet 1,9 NTU 

Turbiditet kontinuerlig 
0.53 
0.65 
1.3 
7.5 

Turbiditet efter 10 min 
0.55 
0.60 
0.60 
0.60 

Avstand em 
4 

Lutningo 

40 
Flotationsarea m2 

0.44 

lngaende turbiditet 1,8 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.65 
0.63 
0.70 
0.84 

2 
5 

25 

Turbiditet efter 1 0 min 
0.57 
0.51 
0.57 
0.60 
0.68 
0.68 
0.85 

Avstand em 
4 

Lutningo 

60 
Flotationsarea m2 

0.44 

lngaende turbiditet 1,7 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.67 
1.1 
3.5 
30 

Turbiditet efter 1 0 min 
0.70 
0.67 
0.57 
0.65 



Langd em 
60 

Temperatur 6,5° 

Belastning m3/h 
4 
5 
6 
7 
8 

Forsok 13 

Langd em 
60 

Temperatur 7,3° 

Belastning m3/h 
5 
7 
8 
9 
10 

Forsok 14 

Langd em 

60 

Temperatur 1 oo 

Belastning m3/h 
4 
5 
6 
7 

Langd em 

60 

Temperatur 10,2° 

Belastning m3/h 
3 

3.5 
4 

Avstand em 
4 

Lutningo 

40 
Flotationsarea m2 

0.44 

lngaende turbiditet 1,5 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.66 
0.63 
0.71 
1.8 
5 

Turbiditet efter 10 min 
0.57 
0.55 
0.61 
0.70 
0.65 

Avstand em 
2 

Lutningo 

40 
Flotationsarea m2 

0.44 

lngaende turbiditet 1,4 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.42 
0.50 
0.78 
2.0 
4.5 

Turbiditet efter 1 0 min 
0.48 
0.50 
0.55 
0.53 
0.60 

Avstand em 
6 

Lutningo 

40 
Flotationsarea m2 

0.43 

lngaende turbiditet 1 ,2 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.40 
0.40 
1.4 
2.5 

Turbiditet efter 10 min 
0.50 
0.50 
0.60 
0.60 

Avstand em 
50 

Lutningo 

40 
Flotationsarea m2 

0.45 

lngaende turbiditet 1,0 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.48 
0.95 

4 

Turbiditet efter 1 0 min 
0.45 
0.50 
0.50 



Langd em 
60 

Temperatur 1 oo 

Belastning m3/h 
6 
7 
8 
9 
10 

Forsok 17* 

Langd em 
60 

Temperatur 9,5° 

Belastning m3/h 
7 
8 
9 
10 

Langd em 
60 

Temperatur 9,5° 

Belastning m3/h 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

Avstand em 
2 

Lutningo 

40 
Flotationsarea m2 

0.31 

lngaende turbiditet 1,0 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.42 
0.48 
0.50 
0.95 

2 

Turbiditet efter 10 min 
0.55 
0.55 
0.55 
0.60 
0.65 

Avstand em 
2 

Lutningo 
40 

Flotationsarea m2 

0.43 

Turbiditet 1,0 NTU 

lngaende turbiditet. kontinuerlig 
0.75 
0.80 
1.2 
2.5 

Turbiditet efter 1 0 min 
0.68 
0.60 
0.65 
0.62 

Avstand em 
2 

Lutningo 

40 
Flotationsarea m2 

1 

lngaende turbiditet 1,3 NTU 

Turbiditet. kontinuerlig 
0.42 
0.95 
0.90 
0.95 

2 
2.1 

Turbiditet efter 1 0 min 
0.55 
0.60 
0.65 
0.55 
0.65 
0.65 

* Vagformade plastbitar plaeerades mellan lamellerna. Bitarna hade samma matt som 

lamellerna. 



Bilaga 

Berakning av volym 

I berakningarna av volymen har volymema for omn1de A,B och C medtagits. Volymen av 
inloppsschaktet som uppgar till 0,126 m3 har inte tagits med da returvattnet tillsatts i botten av 
tanken mellan A och D. Volymen av A ar 0,09 m3 i samtliga forsok och volymen av B och C 
varierar med langden och lutningen av lamellema samt traskivans lage. 



Resultat filter 

Filterforsok 1 

Arealbelastning pa flotationstanken = 24 m3/m2h 
Ravattentemperatur: 8,5° 
Ravattenturbiditet 1,0 NTU 

ITurbiditet (NTU) ; 
Tid (min) I 10 m/h 15 m/h I Turbiditet fore filter 

0 0.04 0.04 0.6 
90 0.04 0.045 0.6 
180 0.035 0.033 0.55 
270 0.06 0.3 0.55 
480 0.04 0.04 0.65 
1450 0.13 0.23 0.7 

Manometer 
niva (mm) : 100 100 200 200 
Belastning : 
m/h 10 15 10 15 
Tid (min) Filtermotstand (mm) Filtermotstand (mm) 

0 50 80 80 110 
90 100 140 130 190 

180 150 210 190 270 
270 190 230 230 300 
480 310 340 380 460 

1450 590 560 810 780 

Manometer 
niva 500 500 700 700 1 

Belastning 
m/h 
Tid 

90 
180 270 380 380 560 
270 320 440 440 650 
480 490 640 620 900 

1450 1030 1190 1270 1770 

300 300 400 400 

10 15 10 15 
Filtermotstand (mm) Filtermotstand (mm) 

100 140 130 170 
160 220 190 250 
220 310 250 350 
270 360 300 400 
420 530 460 600 
910 980 980 1110 

1100 1100 

480 740 
520 850 
700 1110 

1410 2320 



Filterforsok 2 

Arealbelastning pa flotationstanken = 31 m3/m2h 
Ravattentemperatur : 8,5° 
Ravattenturbiditet 1,0 NTU 

Tid fore filter 

60 0.04 0.05 1.2 
120 0.04 0.035 1.8 
210 0.04 0.04 1.3 
360 0.035 0.02 1.4 
420 0.025 0.04 1.4 
500 0.025 0.03 1.5 

Manometer 
niva (mm) I 100 100 200 200 
Belastning 1 

m/h 
I 10 15 10 15 

Tid (min) IFiltermotstand (mm) Filtermotstand (mm) 
Oi 

I 10 20 90 50 
60! 30 70 150 140 

I 

120 i 80 90 220 190 
210 i 130 130 280 230 
360 230 180 390 330 
420 240 190 450 360 
500 280 210 480 380 

Manometer 
500 500 700 700 

10 15 10 15 
-~·~ ~-----~~ 

Tid (min) Filtermotstand (mm) Filtermotstand (mm) 
~---~~------- ~--

0 170 170 310 320 
60 260 290 390 520 

120 I 330 370 490 620 
210 400 440 570 680 
360 540 560 730 860 
420 600 630 800 970 
500 650 660 870 1020 

300 3001 400 400 

10 15 10 15 
Filtermotstand (mm) Filtermotstand (mm) 

120 90 150 120 
190 190 230 250 
260 260 300 320 
330 300 370 360 
450 420 500 500 
510 470 560 550 
560 500 610 590 

1100 1100 

10 15 
Filtermotstand (mm) 

420 580 
540 850 
590 970 
680 1020 
850 1210 
920 1330 
990 1390 


