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Sammanfattning

I detta examensarbete visas hur belastningen i en flotationsanldggning kan 6kas genom
att ett Jamellsystem placeras i flotationstanken. Forsoken utfordes i pilotskala.

Forsoken utférdes med samma rdvatten som anvinds vid Lackarebicks
vattenreningsverk, Goteborg, och kan karaktiriseras som ett vatten med 1ag turbiditet
och alkanitet samt 18g halt av naturligt organiskt material. Temperaturen varierade
under forsoksserien mellan 4° - 10°.

Aluminiumsulfat anvidndes som koagulant och flockningstiden var totalt 3,5 minuter,
vilket dr en mycket kort tid. Flockningen utfordes i tre flockningstankar. I flotations-
anldggningen undersoktes olika lamellsystem for att finna designkriterier for en
lamellflotationsanldggning. De parametrar som undersoktes var : lamellernas ldngd,
lutning samt avstdndet mellan lamellerna. Forsok gjordes ocksd med sand/antracitfilter
vid tvd olika belastningar pd flotationsanldggningen.

De resultat som uppndddes visade att man med hjdlp av ett lamellsystem avsevirt kan
oka belastningen pé en flotationsanliggning. Dagens belastningar ligger mellan 5 -15
m’/m’h och i dessa forsok uppnaddes belastningar pa upp till 28 m*/m*h.
Belastningarna har riknats ut for de fléden som gav turbiditeten 1 NTU efter
flotationstanken. De filterforsok som gjordes visar hur viktigt det &r att luften
avldgsnas frdn vattnet innan detta ndr filtren. Luften sétter annars igen filtren som dé
méste backspolas ofta.

I en inledande litteraturstudie presenteras en konceptuell modell for partikel-
bubbelsammanslagning samt en teori for hur bubblor bildas. Med dessa kan man
teoretiskt beridkna vilken belastning en anldggning klarar av vid olika temperaturer
under forutsittning att noggranna matningar pd partikel- och bubbelstorlekar gors.
Man ser ocksé i dessa teorier vilka parametrar som styr flotationsresultatet.

Systemet med lameller i flotationstanken ir patentsokt av Purac AB.






Summary

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

The experiments were carried out in a pilot plant placed at the Lackarebdck Water
Treatment Plant in Gothenburg, Sweden. The same raw water source was used for the
experiments as at the Lackarebdck Water Treatment Plant. The water can be
characterized as a water with low turbidity, low alkalinity and low in natural organic
matter. The temperature varied between 4° and 10° during the experiments.

Aluminium was used as coagulant and the flocculation time was as short as 3,5
minutes. The flocculation was carried out in three chambers. In the flotation unit
different lamella systems were examined. The parameters to be examined were: The
length of the lamellas, the inclination and the distance between the lamellas. Two
experiments were done with sand/antracitefilter.

The results clearly show that the overflow rate can be increased by a lamella system.
The overflow rates today vary between 5-15 m*/m’h, and in these experiments
overflow rates up to 28 m*/m*h 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 performed show how important it is that the dispersed air used in the flotation
process must be removed 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 model of how bubbles and particles are
brought together. A theory how bubbles are formed 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 lamella flotation concept has been made by Purac AB.

il






Innehallsforteckning

Sammanfattning ... i
SUIMIMAYY .ottt ii
FOrord ... 5
1. Inledning ..o 6
L1 SYFE e e 6
1.2 OmIattning ..ococeeciiieeeeee e 6
2. Teori for flotation ..., 7
2.1 Konceptuell modell for bubbel-partikelsammanslagning .... 8
2.2 Bildande av bubblor ..o, 14
2.3 Bortforsel av slam  ......ccooiiiiiii e 17
2.4 Temperaturens inverkan .........ccccviieniennineeeee e, 17
3. Tidigare forsok vid Lackarebiick ...l 19
4. Anlidggningen, dess funktion samt mitmetoder ... 20
4.1 Beskrivning av anldggningen och ravatten .........c..ccoceveenee. 20
4.1.1 Koagulering ....ccccoocvveeeriiiieciiereeeciee e 20
4.1.2 FIOCKNING oottt 22
4.1.3 Flotationsanldg@ningen ..........ccccccceeeeveeerrveesnieeesieennns 23
4.1.4 AVIuftningSSyStem ....ccccovverieieiiine e 24
415 FIIET oottt 25
4.2 MEIMELOAET  .ovviiiiieiieee ettt e 26
4.2.1 TurbiditetSMAtNINGAr ...ccoovvieeiieeiiiieeie e 26
4.2.2 pH-0vervakning ......c.cccoceveeviiiiiiieniiecece e 27
4.2.3 Temperaturmatning .......cccceeeeveeererreeesreereeerinenenens 27
4.2.4 FIOAeSMAENING  .oceeovviiiiiiieiiecerit et 27
S5.Resultat ..o 28
5.1 FLOTAtION  covieiiireiieiieiii ettt 28
S 2 FIHET oo 34
6. SIUtSALSET ..o 38
Referenser
Bilagor

Bilaga A - Foto pa flotationstank
Bilaga B - Resultat flotation
Bilaga C - Berdkning av volymer
Bilaga D - Resultat filter






Forord

Detta examensarbete &r utfort pa institutionen for VA-Teknik pa Chalmers, Goteborg i
samarbete med Purac AB, Lund. Handledare var professor Torsten Hedberg. Fran V A-teknik
deltog ocksé Lars-Ove Sérman 1 praktiskt arbete. Purac holl med flotationsanldggningen och
teknisk expertis genom Jan Dahlquist och fran Purac deltog ocksa Dick Karlsson som
projektanstélld. Jag vill hir tacka samtliga inblandade f6r den hjélp och de rad jag fatt.






1. Inledning

Konventionell 16st luftflotation dimensioneras normalt med arealbelastningar mellan 5-15
m’/m’h (Edzwald och Wingler, 1990). Vid hoga arealbelastningar har métningar visat att
avskiljningen av partiklar minskar successivt, men kan vara relativt effektiv &nda. Problem
uppstar ddremot med att avskilja luftbubblor fran vattnet. De luftbubblor som foljer med till
efterf6ljande filtersteg ger problem i och med att luftbubblorna sitter sig i filtren och pa sa sétt
snabbt okar tryckforlusten 6ver dessa som maéste backspolas ofta. For att kunna 6ka

arealbelastningen pa en flotationsenhet &r det mycket viktigt att avskilja luftbubblorna. Detta
kan goras pé ett par olika sétt:

1. Avskilja bubblorna i system som tillater h6g arealbelastning samtidigt med
lag ytbelastning, vilket i praktiken innebér lamell- eller rérseparation.
Luftbubblorna fér i en sddan anldggning méjlighet att nd undersidan av
lamellerna eller roren dér de slds samman med andra luftbubblor och
forsvinner upp mot ytan.

2. Fa luftbubblor att koalecera t.ex genom passage genom tranga hal, pumpning

eller andra atgérder som far luftbubblor attt slé sig samman till storre bubblor
som snabbt ldmnar flotationstanken.

1.1 Syfte
Syftet med detta examensarbete var att finna designkriterier for avskiljning av luftbubblor

med hjilp av lameller inbyggda i en flotationstank, samt att visa pa betydelsen av att
luftbubblor avskiljs frén vattnet innan filtersteget.

1.2 Omfattning

Forsoken genomfordes i en pilotanldggning for flockning, flotation och filtrering placerad vid
Lackarebicks vattenreningsverk.

Lamellenheten var si konstruerad att langden pa lamellerna, lutning och avstand mellan
lamellerna kunde varieras. For att uppna syftet med fors6ken anvindes foljande instéllningar:

Lamelldngd: 40 cm, 60 cm, 80 cm
Luining mot horisontalplanet, vinkeln o 40°, 60°, 120°, 140°
Horisontellt avstand mellan lamellerna: 2 cm, 4 cm, 6 cm, 50 cm

Tva forsok med filter gjordes. I det ena var belastningen pa flotationsanlédggningen 24 m/h och
i det andra 31 m/h. Vid bada forsoken anvédndes tva likadana filter som belastades med 10
respektive 15 m/h.



2. Teori for flotation

Flotation anvénds for att avskilja partiklar fran en vétska genom att tillféra vitskan bubblor
som féster pé partiklarna som dérigenom fér ldgre densitet och stiger till ytan dér de kan
avskiljas. Flotationsprocessen kan delas in i tre steg (Hyde et.al, 1977): Bildande av bubblor,
vidhéftning bubbla-partikel och avskiljning av det slam som bildas.

Flotation har anvénts i olika sasmmanhang, forst anvindes det inom mineralindustrin och
senare har tekniken ocksé anvénts for att avskilja trycksvirta fran returpapper, atervinning av
fett, avskilja gluten fran stirkelse, avskilja oljespill fran industriavfall mm (Hyde er.al 1977).
Fran slutet av 60-talet och framét har flotation blivit allt vanligare inom vattenrening (Arnold
et.al, 1995).

Det finns olika sétt att generera bubblor for flotation, och processen bendmns efter detta. Det
finns elektroflotation, mikroflotation, dispergerad luftflotation (dispersed air flotation) och
16st luftflotation (dissolved air flotation), (Edzwald och Wingler, 1990). Inom vattenrening &r
det 16st luftflotation som &r den mest anvénda. Bubblorna genereras hir genom att en
returvattenstrom av det renade vattnet trycksétts och luft tillsétts. Det tryck som anvénds
ligger vanligen mellan 350-550 kPa. Det trycksatta och med luft méttade vattnet sldpps sedan
ut genom ventiler och ddrmed sénks trycket till atmosfarstryck. Bubblor bildas vid denna
trycksénkning, i storleksordningen 10 - 100 pm, med en medelstorlek pa ca 40 pm (Edzwald
och Wingler, 1990). Bubblorna stiger och slar sig samman med partiklar och bildar aggregat
som avskiljs pa ytan.

Flotation kan framst ses som ett alternativ till sedimentering. Till fordelarna hor att en
flotationsanldaggning dr mycket mindre &n en sedimenteringsanlédggning, vilket goér den
billigare att bygga. Arealbelastningen for flotationsanldggningarna anger (Edzwald och
Wingler, 1990) till 5 - 15 m’/m°h och uppehallstiden i flotationstanken till 5 - 15 minuter.
Flockningstiden kan ocksa go6ras kortare nér flotation anvdnds och man behdver inte dosera
lika mycket flockningsmedel i koaguleringen eftersom man inte behover producera lika stora
flockar som vid sedimentering. Man erhéller dessutom en billigare slamhantering da
slamméngden vid flotation inte blir lika stor som vid sedimentering, eftersom slammets
torrsubstanshalt blir hogre vid flotation. Flotation forbéttrar ocksé smak och lukt genom att
vattnet luftas i en flotationstank. En flotationsanldggning kraver dock mer energi én en
sedimenteringsanldggning beroende den luft som komprimeras och den returvattenstrém som
pumpas tillbaka.

Révatten kan delas in i tre huvudgrupper (Heinénen et.al, 1995):

1. Humusrika eller férgade vatten
2. Vatten med hog turbiditet och hog koncentration av silt eller andra suspenderade d&mnen
3. Eutrofa och algrika vatten

Enligt samma artikel ldmpar sig vatten med hog turbiditet, 6ver 100 NTU, daligt for flotation
och vatten med suspenderade &mnen som 6verstiger 50 mg/l passar béttre for sedimentering.
Flotation passar ddremot bra for vatten ur grupp 1 och 3.



2.1 Konceptuell modell fér bubbel - partikelsammanslagning

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 partiklarna 4r av storleksordningen
0,001-10-tals pm och i en koncentration av 1 till 100 ppm réknat pa volymbasis.
Luftbubblorna i modellen &r av storleksordningen 10 -100 pm och i en koncentration av
1,000-10 000 ppm. Modellen beskriver hur partiklarna fors bort fran vattnet med hjélp av
bubblor i tva steg. I det forsta steget fors partikeln till bubbelytan och i1 det andra fastnar
partikeln pa bubblan och ett bubbelpartikelaggregat bildas som stiger till ytan. Modellen
géller enbart under laminéra forhallanden, vilket innebér att Reynolds tal &r mindre &n 1, och
under forutsittning att bubblorna 4r runda och deras rorelse kan beskrivas med hjélp av Stokes
lag. Vitskans densitet 4r mycket storre 4n bubblans och Stokes ekvation for bubblans
stighastighet blir d&:

Uy=gpydy /18 ey

dér
Uy, &r luftbubblans stighastighet, m/s
g dr tyngdkraftens acceleration, m/s>
p, dr vattnets densitet, kg/m3
d, dr bubblans diameter, m
p dr vattnets viskositet, Ns/m’

Sjilva modellen bygger pa en bubblas kollisionseffektivitet. De mekanismer som verkar &r
Brownsk diffusion’ (np), infangning, (interception) (1;) och sedimentering p& bubblan genom
gravitation (1g). Se figur 1.

o

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

" Brownsk rorelse uppticktes av den Engelske botanisten Robert Brown 1827. Den innebér att smé
uppslammade partiklar i en vitska alltid synes vara i rorelse. De utsitts for stindiga stotar av vétskans
molekyler, och om det tillfilligtvis sker fler stotar fran en sida kan partikeln knuffas ivédg, (Beckman er.al, 1991)



1 dr definierad som :
n = (antalet partikel-bubbelkollisioner) / (antalet partikel-bubbel nirmanden) 2)

Ekvationerna for de olika mekanismerna kan skrivas:

Mp = 0,9 (kT/p dy dy Uy 3)
= 1,5(d,/dy) 4)
N6 = (Py-py)g d, 718 p Uy, ()

dér

k ar Boltsmanns konstant, 1,381%* 102 J/K
T &r den absoluta temperaturen, K
d,, &r partikelns diameter, m
o . . 3
pp dr partikelns densitet, kg/m

Den totala kollisionseffektiviteten for en bubbla blir séledes:

Nt =Np+ Nt N (6)
Om ekvation (1) sétts in 1 ekvation (3) och (5) fas:

np = 6,18 (KT/g p,)™" (1/ dp)™" (1/ dy)’ (7)

N6 = ((Py-py) Py ) (dy/dy) (8)

En ndrmare titt pa ekvationerna (4), (7) och (8) visar att n; pdverkas av partikelstorleken, av
bubbelstorleken med (l/db)z, partikeldensiteten och temperaturen. Utifran dessa ekvationer
och antagandet att : bubbeldiametern &r 40 pm, vattentemperaturen 25° C och
partikeldensiteten 1.01 g/em’ berdknade forfattarna hur en bubblas kollisionseffektivitet
paverkas av de olika faktorerna. Resultaten fran dessa berdkningar redovisas i figur 2.

Ur figur 2a kan man ldsa att n; dr som lagst for partiklar med en diameter runt 1 pm och att
Brownsk diffusion dominerar processen for partiklar mindre &n 1 pm samt att for partiklar
storre dn 1 pm dominerar infingning. Sedimentering pa bubblan genom gravitation saknar
betydelse for de smé partiklar som det hér r6r sig om. Ur figur 2b ser man att smé bubblor ger
mycket béttre resultat &n stora. Frin figur 2¢c och 2d ser man att varken partiklarnas densitet
eller vattentemperaturen har nagon storre effekt pa nr enligt denna modell.

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

R=aynr (%) 9)
ddr

R #r bortforseleffektiviteten, %

o, dr 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 pm; b: effekten av bubbeldiameter; c:
effekt av partikeldensiteten; d: effekten av temperaturen)

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

d N/dt = (o, M) ALUNN, (10)
dér

Ay, dr den projicerade arean av bubblan, m’

N, ar koncentrationen av partiklar, antal /ml

Om man i ekvation (10) sétter in uttrycket for Ay == dbz /4 och anvénder sambandet
mellan volymkoncentrationen av bubblor ¢, och koncentrationen av antalet bubblor:

dp =7 dy’ Ny/6 11)
far man f6ljande ekvation:

dNy/dt= (-3/2)(0ty N7UpdsN, )/ (12)

10



slutligen fir man vid konstanta férhallanden med djupet H i flotationstanken :

d N,/dH = ~(3/2)(04pp N7 b N,)/dy

(13)

For att underlétta forstdelsen av ekvation (13) har de olika faktorerna och vad de beror pé

samlats i tabell 1.

Tabell 1. Parametrarnas beroende.

Parameter

Beror pa

Kommentar

(pr
(vidhéftningseffektivitet vid
partikel-bubbel kollisioner)

1. Laddningen mellan
partikel och bubbla

2. Hur pass hydrofil partikeln
ar

o,y forbétiras genom att
forbehandla vattnet med
kemikalie

Nt
(totala kollisions-

effektiviteten f6r en bubbla)

1. Diffusion och infangning
2. Partikelstorleken,
minimum for d,= 1 pm

nr forbittras genom att
flockar i storleksordningen
10-tals pm tillverkas i

flockningen

N, Révattnet
(partikelkoncentrationen)

by 1. Trycket i tryckkérlet Hogt vérde pé ¢, ger goda
(bubbelvolym 2. Returvattenflddet mojligheter till kollisioner
koncentrationen) och ger en lag flockdensitet

dy Trycket 1 tryckkérlet Sma bubblor dr 6nskvirda
(bubbeldiameter)

Modellen har utvecklats av Edzwald, 1995, s& att stighastigheten for partikel-
bubbelaggregatet kan berdknas och ddrmed kan man berékna vilken arealbelastning en

anldggning kan belastas med.

For att berdkna stighastigheten for partikel-bubbelaggregatet behéver man veta dess densitet

som kan beréknas enligt:

Pob = [(Ppdy” + By(py )1/ (d,+ Bydy’)

dir

(14)

pp dr densiteten av enbart flocken, kg/m3
Py, dr densiteten hos luft, kg/m3
B, dr antalet bubblor som sitter fast pa flocken

Den ekvivalenta sfariska diametern av bubbel-partikelaggregat kan berdknas som:

dpb = (dp3 + Bndb3)1/3

Stighastigheten kan nu berdknas:

Vpb

= g(py-Ppy) Ay / 18 1

11

(15)

(16)




I tabell 2 har stighastigheten for bubbel-partikelaggregat beréknats for olika diametrar pa
flockarna. Bubblorna har forutsatts ha diametern 40 pm och densiteten for flockarna, p,, har
antagits vara 1,01 g/cmB.

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

En bubbla vidhiftad Tvé bubblor vidhiftade Tio bubblor vidhiftade
partikel Ppb dpb Vpb Ppb dpb Vb Ppb dpb Vb
diameter
(um) | (g/em’) (um) (mh)| (glem’) (um) (m/h) | (g/em’) (um) (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 densiteten &r for hog.

Frén tabell 2 kan nigra intressanta slutsatser dras:

- Det behovs bara en bubbla for att flocka partiklar med en diameter upp till 100 pm.
- Det behovs tva eller fler bubblor for att partiklar med en diameter av 200 pm ska stiga uppat.
- Det réicker inte med 10 bubblor for att en partikel med diametern 500 pm ska stiga uppét.
(24 st behovs)
- For att hoga stighastigheter ska uppnas dr det lampligt att partiklarna inte &r storre 4n
100 pm.

For laminéra fldesvillkor, Reynolds tal mindre n 1, giller som tidigare beskrivits ekvation
nr (16). I tabell 2 dr Reynolds tal mindre &n ett for alla fall dér en eller tva bubblor &r
vidhiftade pé partikeln. Nir tio bubblor 4r vidhéftade dr Reynolds tal runt 3, och ekvation (16)
ar ddrmed en bra approximation. For Reynolds tal 1 <Re < 50 kan annars foljande ekvation
for stighastigheten anvéndas:

Vo =8 [(Py-pp)/ p]" dyy /10 V2 (17)
dédr
v dr den kinematiska viskositeten, m’/s (v=w/p)

Under ideala férhallanden sker bortforsel av partikel-bubbelagglomeraten om:
Vb 2 Vap/(1-m) (18)

dar
" . . . : 3, 2
v,p, ir arealbelastningen réknat pa separationszonens area, m /m’h

12



m &r andelen av volymen i separationszonen som inte deltar i
processen. Sddana omrdden &r vanliga i rektangulért formade
bassinger.

Denna ekvation géller for de partiklar som kommer in i botten av separationszonen. Genom att
montera in en lutande skiva i flotationstanken som tvingar vattnet upp mot ytan dkar den
belastning som anldggningen klarar av enligt ekvation (18).

For att steg 2 1 modellen ska fungera bra, vidhidftningen partikel-bubbla, krédvs tvd saker:

- ytladdningen pé partikeln ska vara 14g eller ingen alls
- den vattenfilm som omger partikeln méste foras bort

Edzwald et.al, 1991, gjorde forsok for att avgora hur dessa tvd villkor kan uppfyllas. Férsoken
gjordes i vildigt liten skala, man anviinde flotationskérl med en volym pé 1,4 1. Man
undersokte hur flockning med aluminium vid olika pH-virden péverkade turbiditeten efter
flotation. De kom fram till att bésta resultaten ndddes vid det pH som gav liten ytladdning pé
partiklarna, vilket visar att for lyckad flotation méste partiklarna avladdas. Den vattenfilm som
omger partikeln dr svdrare att fd bort om man anvinder en koagulant som ger hydrofila
partiklar som aluminiumhydroxid. Vid ldgre temperaturer dr det svérare att f& bort vattenfilmen
som omger partikeln eftersom viskositeten dd dr hogre.

Laddningen mits som Z-potentialen, (mV), och Z-potentialen for bubblor dr negativ och beror
av pH-virdet och dr i storleksordningen -50...-100 mV for de pH som normalt anvénds i
flotation (Heindnen ef.al, 1995). Z-potentialen for flockar kan paverkas pé tvé olika sitt enligt
samma forfattare: man kan 6ka doseringen av koagulant eller minska pH. For att flotationen
ska bli bra mdste flockarna vara hydrofoba. Jirn och aluminium 4r hydrofila, men de kan dnd4
ge flockar som ldmpar sig vil for flotation. Denna motsigelse forklaras med att humussyrorna i
vattnet fungerar som kollektorer, vilket gor flockarna hydrofobiska (Kitchener och Gochin,

1981). De har ocksa funnit att minga andra organiska substanser har denna effekt vilket gor
dem limpliga for flotation.

Den modell som presenterats ovan giiller for laminéra forhdllanden mellan partikel-bubbla,
vilket innebdr att Reynolds tal dr mindre dn 1. Fukushi er.al, 1995, har presenterat en
konceptuell modell som giller under turbulenta forhéllanden. Har kommer enbart skillnaderna
beroras, dd ekvationerna i denna modell bygger pd ménga olika konstanter och darfor dr svir
att sammanfatta pa ett enkelt siitt.

Att turbulenta forhdllanden réder i reaktionszonen, det omrdde som &r efter utsldppspunkten av
returvattnet, dr det ingen tvekan om. Modellen bygger till skillnad frdn den forra pé en hel
population av bubblor som under lokalt turbulenta férhllanden kolliderar med varandra och pa
sd sitt bildar partikel-bubbelaggregat. I denna modell anvénds flockdensitetsfunktionen for att
karaktirisera flockarna som man anser bor vara i samma storleksordning som vid
sedimentering, 1-1000 wm, medan man i den férra modellen menar att flockar 1
storleksordningen 1-100 wm ska produceras och att flockar i storleksordningen 10-30 pm &r
allra bist.
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Det bor noteras att bdda modellerna dr avsedda for flotationsanldggningar i labskala och dr
svara att utveckla till att gélla en hel flotationsanldggning, men de ger anda en bra inblick i
vilka parametrar som paverkar resultatet.

2.2 Bildande av bubblor

Hur resultatet blir ndr man anvénder flotation f6r att avskilja flockarna fran vattnet beror till
stor del] pa storleken hos bubblorna. Bubblorna bildas nér det trycksatta och med luft méttade
returvattnet sldpps 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 véixer bubblorna kring ett bestamt
antal luftkdrnor som fés nér den i vattnet 16sta luften sldpps ut. Nér all 16st luft har 6vergétt i
gasfas dr det forsta steget slut. De experiment man gjorde gav att denna tid 14g pa ca 1,7 ms. |
det andra steget ar luftvolymen konstant men bubblorna véxer till sig genom att kollidera. I
figur 3 illustreras forloppet.

Principiellt utseende | Tidpunkt Kommentar

Detta dr tidpunkten omedelbart efter trycksdnkningen.

e ®© ¢ © © 6 © © © @ ©

ceesescnnse Inga bubblor har dnnu fillts ut men smé kérnor finns ur
cececccccce to vilka luftbubblor falls ut
® © 6 © © ©® © Detta dr tiden omedelbart efter att all 16st luft fallts ut
som luftbubblor. Under utfillningsfasen vixer kidrnorna
e o 0 06 © © © oy . . .
t, till sig och ingen sammanslagning av bubblor har &nnu
® & @ 6 ¢ @ @ skett.
e® o ® , o Efter tiden t, fills inga fler bubblor ut, de véixer nu till sig

genom att kollidera vilket minskar totala antalet bubblor.
e®, ©¢ G o > 1

Figur 3. Modell dver hur bubblor bildas och vixer till inom 16st luftflotation.
Utifran denna modell kan négra forutségelser goras:
e Antalet kirnor som finns betyder mycket for storleken pa bubblorna som bildas.

e Om vattnet befinner sig i turbulent tillstdnd nér forsta steget 1 modellen har avslutats
kommer fler kollisioner att ske och firre, storre bubblor att bildas.

e Om vattenstrémmen som kommer ut ifrdn ventilen leds mot en skidrm eller annat hinder, ar
det troligt att bubblorna kommer att dela sig i mindre. Stora bubblor delar sig léttare 4n sma,
vilket beror pé att ytspinningens roll som sammanhallande kraft blir mindre ju stérre bubblan
ar.
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I de forsok som gjordes anvindes tre olika ventiler som testades vid ett 1agt tryck, (200 kPa),
och ett hogt, (500 kPa). Se figur 4.

1.
Diameter 2,5 mm

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

2. Diameter 3 mm
Langd 21+12 mm

Diameter 3 mm
Léngd 33 mm
Konlidngd 60 mm
Kon6ppning 4*40 mm

Figur 4. Utseende av de tre forséksventilerna.

Resultaten av dessa forsok stoder ovanstaende teori da man fann att nér en krék pa ventilen
eller en kollisionsplét var ndrvarande minskade medelbubbeldiametern. For fullstdndiga
resultat, se (Rykaart och Haarhoff, 1995). Vid det hogre trycket var skillnaden storre 4n vid
det ldgre. Hogre tryck ger ocksa generellt mindre bubblor men andelen makrobubblor blir
ocksé storre. Forfattarna har definierat makrobubblor som bubblor >150 pm. Samma grins
har anvints av Caceras och Contreras, 1995. Genom visuella undersdkningar kom de fram till
att bubblor dverstigande 150 pm inte fastnar pa flockarna. Man vill undvika stora bubblor av
tva skal:

e En makrobubbla innehdller en vildigt stor volym. T.ex. motsvarar en bubbla pd 200 pm
125 stycken bubblor med diametern 40 um. Det é&r alltsé sloseri med luft att producera stora
bubblor.

e Stora bubblor stiger snabbt vilket skapar turbulens och stér de mindre, mer langsamt
stigande bubblorna. De har ocksa svart att fastna pé flockarna. Stora bubblor kan dessutom
skada slamlagret pé ytan da de slar i detta med storre kraft &n vad smé bubblor gor.

Luften som fors till flotationstanken kan karaktériseras pa olika sitt (Edzwald et.al 1992):

Returvattenflodet (R,), masskoncentrationen av den utslédppta luften (C,),
luftbubbelvolymkoncentrationen (¢;,) och koncentrationen av antalet bubblor (N,).
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Returvattenflodet definieras som:

R, =Q/Q (19)

dar
Q, 4r returvattenflodet, m>/h
Q, &r flodet in till anldggningen, m’/h

Returvattenflodet &r en anvindbar parameter i det praktiska arbetet med en anldggning, men
sdger lite om luften som slédpps i flotationstanken. Genom att teckna en ekvation for
massbalansen av luft vid utsldppspunkten for returvattnet far man f6ljande ekvation:

C, = [(Cy- CYR-K]/ (14 R,) (20)
dér

C, dr masskoncentrationen av luft som slépps ut i tanken, mg/1

C, dr koncentrationen av luft i returvattnet, mg/l enl. ekv (21)

C, dr koncentrationen av Iuft som f6rblir i 16sning vid
atmosfarsttryck, vilket &r det tryck som rader hos den &ppna
tanken, mg/I

k dr en faktor som ges av (C,- Cy), dir C, dr koncentrationen av

luft i det inkommande vattnet, vilket ofta &r mattat vilket gor att
k blir 0

Henrys lag som séger att koncentrationen av en vétska 16st i en gas dr proportionell mot
gasens partialtryck, kan anvéndas for att berdkna koncentrationen av luft i returvattenflodet.

C,=f(P+101,3)/Ky 21
dér

f &r effektiviteten for tryckkérlet, (-)

P, ar trycket 1 tryckkérlet, kPa

Ky dr Henrys konstant, kPa/mg/1

Det dr nu mojligt att rdkna ut bubbelvolymkoncentrationen:

¢p = Co/ Psar (22)
dar
Pey dr densiteten av luften méttad med vatten, mg/ml

Mellan ¢, och koncentrationen av bubblor, N, rdder sambandet:
Nb = 6¢b/7tdb3
(23)
C,, N, och ¢, beror pa returvattenflddet och temperaturen. I tabell 3 ges en jamforelse mellan

dessa vid olika returvattenfléden och tva olika temperaturer. Det syns tydligt hur
returvattenflddet och temperaturen paverkar C, , Ny, och ¢y, 1 tabellen.
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Tabell 3. Berdkningarna &r gjorda med f6ljande forutsittningar: tryckkérlets effektivitet dr 70
%, trycket &r 483 kPa, d,, &r 40 pm, vid 4° ar pg, och Ky; 1,29 mg/ml resp. 2,72 kPa/mg/l och

vid 20° dr pg, och Ky 1,19 mg/ml resp. 4,18 kPa/mg/l. (Edzwald, 1995)

Temperatur | Returflode C, oy N,
0) (%) (mg/l) (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 Boriforsel av slam och slammets torrsubstanshalt

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

1. Man kan strypa utloppet {f6r det rena vattnet och pé sitt svimma 6ver bassidngen. Denna
metod &r billig da inga extra installationer beh6vs, och den paverkar inte det renade vattnets
kvalitet ndr bortforsel sker. Det gér ddremot 4t mycket vatten vid bortforseln av slammet, upp
till 2 % av det renade vattnet och torrsubstanshalten, TS-halten hos det bortférda slammet blir
lag med denna metod. Enligt Zabel, 1985, blir TS-halten sa l4g som runt 0,2 %.

2.1 den andra metoden anvéander man skrapor f6r att ta bort slammet. Dessa kan koras
kontinurligt eller vid behov. Skraporna kan antingen ga 6ver hela bassdngen och sldpa med sig
slammet till ena dnden dér det fors 6ver en kant. En annan variant 4r att montera en rulle med
skrapblad pa i &nden av bassdngen. Slammet f6rs bort nér detta system sitts i rotation. For att
minimera stérningarna vid bortforsel anvinds vid dessa mekaniska system en avrundad
overfallskant. Dessa mekaniska system kostar en del att installera och kan ge stérningar i
slamlagret sa att detta bryts upp och sma partiklar faller ner i tanken. Till férdelarna hor att
man uppndr en TS-halt p& 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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2.4 Temperaturens inverkan

Enligt Edzwalds konceptuella modell som beskrivits ovan paverkas inte kollisions-
effektiviteten av temperaturen, ddremot paverkas partikel-bubbelaggregatens stighastigheten.
Enligt ekvation (16) &r stighastigheten omvént proportionell mot viskositeten vilket innebar
att stighastigheten 6kar med temperaturen.

Temperaturen paverkar pg, och Ky sé att de minskar med temperaturen, vilket leder till att
masskoncentrationen av luft 6kar vilket i sin tur innebir att fler bubblor formas, se tabell 3.

Vid ldgre temperaturer ér den vattenfilm som omger partiklarna svarare att fa bort vilket gor
att flotationen blir ndgot sdmre

Heinénen et.al, 1995, har ocksa funnit att nér stighastigheten for partikel-bubbel aggregatet ar
som storst ger ocksé flotationen bést resultat. Samma forfattare har funnit att stighastigeheten
dr som storst vid ett pH-vérde runt 5,9. Stighastigheten kan som tidigare visats berdknas med
ekvation (16) eller (17) vilken ger att stighastigheten &r omvént proportionell mot viskositeten
och ddrmed temperaturen. Ligre temperatur ger salunda sdmre flotation. Erfarenheter fran
Finland (Heindnen, et.al, 1995) visar ocksa pa detta, men ocksé att 1ag temperatur framforallt
paverkar sjunkhastigheten pa flockar vid sedimentering och inte i lika stor utstrackning
stighastigheten vid flotation. Deras slutsats blir att flotation &r en pélitligare process dn
sedimentering vid kalla férhallanden.

Aven svenska forsok visar att flotation fungerar simre vid lagre temperaturer (Hedberg,
1973).

Sammanfattningsvis kan man séga att 1ag temperatur ger lagre stighastighet vilket i viss mén

kompenseras av att antalet bubblor blir fler som kan fésta pa partiklarna och dirigenom tka
stighastigheten. '
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3. Tidigare fors6k vid Lackareback

Fréan oktober 1994 till maj 1995 utfoérdes en méingd forsék (Edzwald er.al 1995) med
samma flotationsanldggning och samma ravattenkilla som anvindes i dessa forsok.
Forsokens syfte var att forbattra flockningen som féregér sjélva flotationssteget. Detta
gjordes genom att testa olika uppehéllstider i flockningssteget (5 och 20 min), olika
antal flockningstankar (2 eller 3), tva olika energiindrivningar med G-virdena 30 och
70 sek™ och genom att anvénda antingen propellrar eller grindar som omrérare. Man
jamforde ocksé tva koagulanter mot varandra, aluminiumsulfat och jirnsulfat vid det
pH-vérde som var optimalt for respektive koagulant. For att méta resultaten anvéinde
man sig av en partikelmétare som méter antalet partiklar samt storleken pa dessa.

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

Man underskte ocksé vilken effekt htga belastningar pé flotationsenheten fick med
avseende pa hur linge 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.

Utanf6r ramen for dessa forsok gjordes ett experiment av institutionen fér VA-teknik
ddr man forsokte fa bort luften genom att installera lameller i flotationstanken.

De resultat som man fick var att vattenkvaliteten efter flotationstanken med
anvindande av aluminiumsulfat som koagulant gav ndgot béttre resultat 4n med
jarnsulfat. Flockning i 5 minuter gav partiklar som var runt 10 pm eller mindre. 20
minuters flockning gav partiklar som var nagot stérre men en stor andel var runt 10
um. Flockning i 3 steg gav béttre resultat &n flockning i bara 2 steg. Grindomrérare
var bittre &n propellrar nar man anvénde jarnsulfat medan det for aluminiumsulfat inte
var ndgon signifikant skillnad. Den hogre blandningsintensiteten med G-vérdet 70
sek™! gav nagot lagre turbiditet efter flotationsanldggningen.

Resultaten efter filtren visade att turbiditeten och antalet partiklar blev lagre vid 5
minuters flockningstid jamfort med 20 minuter samt da man anvénde aluminium som
koagulant. De fors6k som gjordes med avluftare medforde att filtren inte satte igen
lika snabbt.

Av detta skil var det intressant att mer i detalj studera olika avluftningssystem, vilket
resulterade 1 detta arbete.
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4. Anlaggningen, dess funktion samt matmetoder

I detta kapitel beskrivs anldggningen med ord och bilder, hur den fungerar och vilka
métmetoder som anvints.

4.1 Beskrivning av anldggningen och ravatten

Forsoken utfordes pa Lackarebdcks vattenreningsverk vilket férsérjer halva Géteborg med
vatten. Till f6rs6ken anvindes samma rdvatten som pa Lackarebicksverket. Verket far sitt
vatten frin Gota Alv varifran det pumpas upp till Lilla och Stora och Delsjdarna. Dirifran
rinner det sedan med sjdlvfall ned till Lackarebicks vattenreningsverk.

Vattnet fran Delsjoarna kan karaktiriseras 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 tabell 4.

Tabell 4. Lackarebicks ravattenkvalitet.

Temperatur C Turbiditet NTU
Min. 4,0 1,0
Medel 6,5 1,7
Max. 10,2 2,6

Forsoksanldggningen byggdes till viss del in i en redan befintlig anldggning. Anldggningen
stod pa en plattform och de tva filtren pa golvet. Flotationstanken modifierades for dessa
forsok sé att den anpassades efter de olika lamellsystemens ldngd och lutning. I figur 5 och 6
visas anldggningen i plan och vy.

4.1.1 Koagulering

Genom att tillsdtta en koagulant, oftast aluminiumsulfat, &ndrar man pa de i vattnet upplosta
partiklarnas egenskaper. Aluminiumsulfat neutraliserar ytladdningen pa partiklarna sa att de
inte ldngre stéter bort varandra utan nér de kolliderar slas de istéllet samman och bildar storre
partikiar, de koagulerar (Kavanaugh och Leckie 1980).
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Figur 6. Snitt genom anldggning som f6ljer vattnets vig.
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Révattenflodet till forsoksanliggningen var ca 14,5 m’/h. Till flockningstankarna fordes vattnet
genom plastror 1 vilka tva statiska blandare var placerade. Blandarna bestod av flera i roret
kryssmonterade platar som skapar turbulens i vattmet och ddrmed blandas kemikalien effektivt
in i vattnet. Fore den forsta blandaren doserades natriumhydroxid, NaOH, for att erhdlla ett
pH-virde pé 6,7, som var det optimala for systemet med flockning, flotation och filter enligt de
tidigare forsoken. Doseringen av natriumhydroxiden skéttes automatiskt genom att pH-vérdet
miittes kontinuerligt 1 den sista flockningstanken. Fore den andra blandaren doserades
aluminiumsulfat, Al, (SO4); *18H,0, med en aluminiumkoncentration av 2,7 mg/l. Denna
dosering var densamma som 1 de tidigare forsoken, (Edzwald et.al 1995). Mellan de statiska
blandarna lades roren i en u-sving for att natriumhydroxiden skulle hinna reagera med vattnet
innan aluminiumsulfaten tillsattes.

4.1.2 Flockning

[ flockningssteget skapades forutsdttningar for partiklarna att kollidera och sld sig samman till
storre aggregat genom att vattnet rordes om.

Flockningstankarna byggdes inuti en storre, pd platsen redan befintlig tank, genom att
skiljevidggar och 16sa bottnar monterades. Det kemikaliebehandlade rdvattnet sldpptes ut i
botten av den forsta tanken, rann 6ver till den andra och till den tredje leddes det via en
oppning langst ner pd skiljevdggen. Det flockade vattnet rann sedan &ver till flotationstanken.

Hela flodet pé ca 14,5 m*/h gick hela tiden genom flockningsanliggningen vilket underlittade
vid flodesindringar, dd man annars skulle ha behdvt anpassa kemikaliedoseringen efter varje
nytt flode vilket inte bara dr omstindligt, utan ocksd tar l&ng tid. Det vatten som inte anvindes
i flotationsanldggningen shuntades av genom en &ppning i den sista flockningstanken.
Flodesmiitare av rotametertyp var monterade pd rdvattenledningen och dér shuntvattnet
slipptes ut. Mellanskillnaden mellan dessa ger sdlunda flodet genom flotationstanken.

I varje flockningstank fanns en propeller som blandade vattnet. Propellrarna hade diametern
350 mm och varje propeller bestod av tre blad. Propellrarna drevs av elmotorer vars hastighet
var variabel och i enlighet med foregdende experiments bista resultat, (Edzwald er.al 1995),
kordes dessa med en hastighet av 80 varv per minut, vilket motsvarar ett G-virde pa 70 sek™
enligt de berdkningar som gjordes for de foregdende forsdken. G-viérdet dr ett mdtt pd hur stor
hastighetsgradienten i vattenmassan dr. Tillvixthastigheten for flockarna &r en funktion av G-
viirdet som vid mekanisk omrorning kan beriknas som, (Smethurst,1988):

G = (PjuV)"”
dir
G = hastighetsgradienten, sek™
P = effekittillforsel, W
1 = dynamiska viskositeten, Ns/m”
V = volym, m’

Olika flockningssystem testades i det forra forsoket, (Edzwald et.al 1995). Forsok med 5

minuters flockningstid i tre tankar, G = 70 sek™, propellrar och jirnsulfat som koagulant blev
flockarna i storleksordningen 5-20 pm, med ett medel pa ca 10 pm.
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I detta projekt anvéndes tre tankar med en total flockningstid pa 3,5 minuter vilket ir en
mycket kort flockningstid. Inga métningar med avseende pa partikelstorlekar gjordes, men
flockarna var med all sannolikhet mindre &n de som producerades i de foregdende forsoken.

4.1.3 Flotationsanlaggningen

I flotationssteget tillsattes sma luftbubblor i botten av tanken, som nér de steg uppét fastnade
pa flockarna som f6ljde med upp till ytan dér de kunde tas bort. Fér att skapa bubblorna togs
en del av det renade vattnet i en returvattenstrom som trycksattes varefter luft tillsattes. Nér
detta luftmaittade, trycksatta vattnet sldpptes ut genom ventiler in i flotationstanken minskade
trycket och bubblor bildades.

Flotationstanken med tillhdrande utrustning tillhandahélls av Purac AB. I sitt ursprungliga
skick var tankens invéndiga métt 1,55 m lang, 0,7 m bred och 1,2 m djup vilket gav en
flotationsyta pa ca 1 m®. Den ena langsidan var gjord av Plexiglas vilket gav en god insyn i
hur flotationsprocessen fungerade. I bilaga A finns ett foto av flotationsanldggningen.

For dessa forsok avdelades tanken genom att tréskivor och gummidukar monterades in sé att
flotationstanken anpassades efter de olika lamellsystemens ldangd och lutning.

Det flockade vattnet leddes genom ett 0,15 m brett schakt ner till botten av flotationstanken
dar det kom 1 kontakt med det trycksatta och med luft méttade returflodet. Returflodet holls
konstant pa 8 % av returvattenflodet och trycket pa returvattnet hélls konstant pa 500 kPa. En
schematisk bild 6ver tryckutrustning och nalventil finns i figur 7. Returvattnet sldpptes ut
genom tre nalventiler och det totala flodet leddes uppat bakom en 91 cm lang skiva som hélls
i en lutning av ca 83° grader. Métningar gjorda pd bubbelstorleken nér nalventiler anvénds har
visat att bubblorna blir runt 40 pm (Bayens et.al, 1995). Vattnet togs ut i botten av
flotationstanken genom den lada som lamellerna var monterade pé. Nivan i flotationstanken
holls konstant genom att utloppsvattnet leddes genom en lada med justerbart, V-format
overfall. Fran denna l&da togs ocksé returvattnet, vatten till filtren och till den kontinuerliga
turbiditetsmatningen.

Det slam som bildades pé ytan av flotationstanken togs bort efter varje forsoksserie eller efter
3-4 timmar genom att en roterande slamborttagare kordes ndgra minuter i bortre &nden av

flotationstanken.

Genom att tillsdtta rodamin, ett fairgdmne, pa olika stéllen i tanken kunde man bilda sig en bra
uppfattning om hur vattnet rérde sig i tanken.
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Returvatten
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Hogtryckspump

Kompressor

]

Forstoring nalventil

Figur 7. Schematisk bild dver tryckutrustning och nélventil.

4.1.4 Avluftningssystem

For att avldgsna den luft som inte fastnade pé partiklarna anvéndes ett antal skivor av tunn
plat, lameller, som var monterade pa en lada med avdragshél. Denna lada stod i sin tur pa en
trapall pa botten av flotationstanken. Tanken med lamellsystemet var att luftbubblorna skulle
stiga till undersidan av lamellerna, dér de skulle slas ihop med andra bubblor och partiklar.

Bubbel-partikelaggregaten steg sedan ldngs undersidan av lamellen och upp till ytan, se figur
8.

Figur 8. Principiell bild 6ver hur bubbel-partikelaggregaten med hjélp av lameller bortfors
frén systemet.
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Ett antal olika uppstillningar provades, dels for att forsta hur anldggningen fungerade men
framforallt for att & fram ett s bra fungerade system som mojligt. I bilaga D finns ett foto
over anldggningen med lameller monterade. De olika parametrarna varierades som foljer:

Lamelldngd: 40 cm, 60 cm, 80 cm
Lutning mot horisontalplanet, vinkeln o: 40°, 60°, 120°, 140°
Horisontellt avstand mellan lamellerna: 2cm, 4 cm, 6 cm, 50 cm

Lamellerna var samtliga 59 cm breda.

Vid tre forsok anvindes vagformade plastskivor. Vid dessa tre forsék anvindes lameller som
var 60 cm langa och plastskivor som var 55 cm ldnga och 58 cm breda. Plastskivornas form
beskrivs av figur 9.

30 mm

A YANY

Figur 9. Utseende pé de plastskivor som placerades mellan lamellerna. 12 mm avser h6jden pé
plastskivorna.

Systemet med lameller i flotationstanken &r patentsékt av PURAC AB. Denna patentansékan
giller dven liknande system med t.ex. ror.

4.1.5 Filter

Vid nagra av férsdken anvéndes filter for att rena vattnet som passerat igenom
flotationsanldggningen. Detta gjordes for att kontrollera hur bra vattnet dr lampat for
filtrering. Filtren var sa gott som identiska men koérdes med olika belastningar, 10 respektive
15 m*/m?h. Filtermediet bestod av antracit och sand som placerats i en plexiglaskolumn med
diametern 0,1245 m. Vattenflodet igenom filtret styrdes med en ventil 1 utloppet av
filteranordningen. Hur filtren sag ut beskrivs av figur 10.

Inloppet for filter 1 14g ca 650 mm ovanfor antracitytan och for filter 2 ca 150 mm ovanfor
antracitytan. Filter tva hade ett lager med sand i storleken 0,6 - 0,8 mm och tjockleken 600
mm. Med samma tjocklek i filter 2 fanns tva lager sand. Trots dessa tva skillnader kan man
betrakta de tva filtrena som likvérdiga. For att méta tryckfallet i och 6ver de bada filtrena var
sju stycken manometerrér monterade pa varje filter. Fran antracitytan rdknat nedét satt réren
pa nivaerna 100, 200, 300, 400, 500, 700 och 1100 mm. Med detta antal manometerrér var det
mojligt att f4 en bild av hur tryckfallet i filtrena fordelade sig.
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Filter 1 Filter 2

A
600 0,8 - 1,6 mm antracit 600 0,8-1,6 mm
antracit
K
150 0,6 - 0,8 mm sand
300 0,6 - 0,8 mm sand
150 0.8 - 1,2 mm sand
50 4 1,2 - 3 mm sand 50 1,2 - 3 mm sand
50 4 3 -5 mm sand 50 3 - 5 mm sand
50 3 5 -10 mm sand 50 2, 5 - 10 mm sand
utloppsanordning utloppsanordning

Figur 10. Filtrens uppbyggnad.

4.2 Matmetoder

4.2.1 Turbiditetsméatningar

Turbiditeten orsakas av de amnen som finns uppldsta i vattnet. Turbiditet kan dock inte helt
oversittas med hur stor méngd uppldsta &mnen det finns i vattnet. Métningen bygger pa hur
en ljusstrale sprids nér den passerar genom vattnet. Turbiditet méts i enheten NTU. I
litteraturen ser man ofta att turbiditeten har angetts i1 enheterna FTU, JTU eller APHA. I
praktiken beskriver dessa enheter samma sak och de numeriska virdena dr samma
(Smethurst.G, 1988).

Turbiditeten mittes kontinuerligt p& det utgéende vattnet med en turbiditetsmétare av typen
95T, Great Lakes Instrument, vilken var kopplad till en skrivare som registrerade
kontinuerligt. For varje fléde som kordes togs det prover for hand flera ganger. Dessa
manuellt tagna prover analyserades tva ginger i en Hach Ratio/XR turbidimeter. Den forsta
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métningen gjordes omedelbart, och den andra efter ca 10 minuter. Detta gjordes for att se om
det fanns négon luft i utloppsvattnet. Det blev ocksa en extra kontroll pa att bidda méitarna
fungerade. Métarna kalibrerades mot 16sningar eller glasspektra med kénd turbiditet.

4.2.2 pH-6vervakning

Vatten fran den tredje flockningstanken leddes till en pH-métare som métte kontinuerlig.
Denna stod i kontakt med den pump som doserade natriumhydroxiden. Onskat pH-virde
stdlldes in p4 métenheten och sedan skéttes allt automatiskt. pH-métaren kalibrerades mot
16sningar med ként pH.

4.2.3 Temperaturmatning

Vattnets temperatur méttes ett flertal gdnger varje dag med en vanlig sprittermometer vars
noggrannhet var tiondelar av en grad. Mitplatsen var i den tredje flockningstanken.

4.2 .4 Flédesmatningar

Flodet in 1 anldggningen och det vatten som slédpptes ut frén den tredje flockningstanken
mattes med flodesmitare av rotametertyp. Den praktiska avldsningsnoggrannheten kan
uppskattas till + - 50 1/h.

Flodet genom den kontinuerliga turbiditetsmétaren och flodet genom filtren stélldes in genom

flodesmétning med hjélp av klocka och matkérl. Samma metod anvéndes nér flodet av
aluminiumsulfatdoseringen stilldes in.
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5. Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som uppnéaddes for flotationsanliggningen och
filtren.

5.1 Flotationsanléggningen

Forsoksparametrarna for de olika forsoken visas i tabell 5. Fér definitioner av
systemet, se figur 11.

Tabell 5. Fors6ksparametrar.

Forsok Vatten- Inlopps- Horisontell Total — Horisontell Lamell- Avstand Lut-

nr temp. area  flotations- horisontell lamell- lingd mellan ning
area flotations- area lameller
area

(C) (m)  (md) (m®) m) m  m )
1 4 0,24 0,76 1.00 e ———- ———- ——
2 4 0,24 0,76 1,00 0,30 0,80 | 0,50 | 140
3 4,5 0,24 0,76 1,00 0,30 0,40 | 0,02 | 120
4 4,5 0,24 0,76 1,00 0,30 0,40 |0,04%| 120
5 4,5 0,16 0,84 1,00 0,30 0,40 | 0,02 60
6 4.5 0,16 0,26 0,42 0,30 0,40 | 0,02 60
7 4,2 0,16 0,26 0,42 0,30 0,40 | 0,02 40
8 6 0,16 0,26 0,42 0,30 0,40 |0,04*| 60
9 5 0,16 0,26 0,42 0,30 0,40 | 0,04* | 40
10 6,2 0,14 0,30 0,44 0,30 0,80 | 0,04*%| 40
11 6,7 0,15 0,29 0,44 0,30 0,60 | 0,04* | 60
12 6,5 0,16 0,28 0,44 0,30 0,60 | 0,04*| 40
13 7,3 0,16 0,28 0,44 0,29 0,60 | 0,02 40
14 10 0,14 0,29 0,43 0,29 0,60 | 0,06 40
15 10,2 0,15 0,30 0,45 0,29 0,60 | 0,50 40
16%* 10 0,17 0,14 0,31 0,29 0,60 | 0,02 40
17*** | 9.5 0,14 0,29 0,43 0,29 0,60 | 0,02 40
18*%* | 9.5 0,14 0,86 1,00 0,29 0,60 | 0,02 40

*  Avstand mellan de tva forsta lamellerna var 0,02 m

**  Vagformade plastbitar med samma storlek som lamellerna placerades mellan
lamellerna

*** Denna uppstéllning anvindes dven vid filterforsoken, d&ven denna med plastbitar
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I de forsok dér den horisontella flotationsarean var runt 0,30 m? var den lutande
traskivan placerad vertikalt i h6jd med den sista lamellen. Att inloppsarean minskade
efter de forsta férsdken berodde pé att skivan som styr vattenflodet uppat efter
ventilerna stilldes brantare, varpa inloppsarean minskar. Vid de forsok dér den
horisontella lamellarean var 0,29 m” var utloppshélen for den forsta lamellen
igenpluggade.

Inloppsr Total horisontell flotationsarea
area

., .| Horisontell flotationsarea

Horisontel
lamellarea

Inlopp

utande triskiva

—Utlopp

Utloppslada

Figur 11. Definitioner av systemet.

Resultaten baseras pa den kontinuerliga turbiditetsmétningen. 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° , 1 figur
13 de med lutningen 60° och i figur 14 visas férséken med 40° lutning. De f6rsok 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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Figur 12. Forsok med tom tank, 140° och 120° lutning.
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Figur 13. Forsok med 60° lutning.
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Figur 14. Forsok med 40° lutning.

| —e— Forsok nr 16
| —@— Férsck nr 17 |
| —a— Forsoknr 18

2.5 |

Turbiditet (NTU)

0 - - - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Flode (m3/h)

Figur 15. Forsok flotationsareans betydelse.
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For att karaktérisera ett lamellsystem kan man anvinda en lamellparameter, Lp.
Lamellparametern dr dimensionsl6s och berdknas som:

Lp=(L/s) cosa + 1 (23)
dar ‘

L &r langden av lamellen, m

s dr horisontella avstandet mellan lamellerna, m

o dr lutningen mot horisontalplanet, grader

I tabell 6 finns lamellparametern berdknad for de olika forsdken tilsammans med den
arealbelastning som varje forsok klarade av vid 1 NTU i det utgdende vattnet.

Tabell 6. Lamellparameter, arealbelastning och uppehallstid for de olika forsoken.

Forsok | Lamell | Lutn. |avstind | lamell | Flode | Areal | Volym | Uppe

nr laingd | grader parame | vid1 | belastn halls
(m) (m) ter NTU | (m’/m* | (m’) tid
Lp h) (min)

0 0 0 1,0 9,4 9,4 1,24 7.9

0,8 140 0,5 2,2 4,4 14,7 0,70 9.5

0,4 120 0,02 11,0 9,0 30,0 0,68 4,5

0,4 120 0,04 6,0 7,6 25,3 0,68 5,4

0,4 60 0,02 11,0 8,8 29,3 0,59 4,0

0,4 60 0,02 11,0 53 17,7 0,41 4,7

0,4 40 0,02 16,3 6,4 21,3 0,41 3,9

0,4 60 0,04 6,0 4,1 13,7 0,41 6,1

0,4 40 0,04 8,7 5,5 18,3 0,41 4,5

0,8 40 0,04 16,3 6,1 20,3 0,42 4,2

0,6 60 0,04 8.5 4,8 16,0 0,43 5,4

0,6 40 0,04 12,5 6,3 21,0 0,42 4,0

0,6 40 0,02 24,0 8,2 28,3 0,42 3,1

0,6 40 0,06 8,7 5,6 19,3 0,42 4,5

0,6 40 0,5 1,9 3,5 12,1 0,42 73

0,6 40 0,02 24,0 9,0 31,0 0,38 2,5

0,6 40 0,02 24,0 8,5 29,3 0,42 3,0

= i b P Bl ) e = I R T N P R PN

0,6 40 0,02 24,0 11,0 37,9 0,60 3,3

[ figur 16 visas lamellparametern mot den arealbelastning som varje uppstéllning
klarade av. Arealbelastningen har berdknats pa den horisontella lamellarean i samtliga
fall och for det flode som gav turbiditeten 1 NTU. I detta flode har inte
returvattenflodet riknats in. Tva kurvor har ritats, en f6r de uppstéllningar dir den
totala horisontella flotationsarean var 0,42-0,45 m” och en for de uppstéllningar dér
den totala horisontella flotationsarean var 1,00 m?.
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40.00 -

35.00 +

30.00 -

25.00

20.00 -

lamellarean

15.00 t----

10.00 +}---

& Total horisontell fiotationsarea 1,00 m2

g Total horisontell flotationsarea 0,42-0,45 m2
0.00 } } ! f |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Arealbelastning m3/m2h baserad pa den horisontella

Lamellparameter

Figur 16. Aréalbelastning for varje forsok vid 1 NTU. Siffrorna anger forsoksnumret
enligt tabell 6.

Den 6vre kurvan som visar uppstillningarna med 1,00 m” total horisontell
flotationsarea ger en hogre arealbelastning 4n de uppstillningar med 0,42-0,45 m”.
Anledningen till detta dr troligtvis en kombination mellan att vattnet sprids ut dver en
storre area, vilket leder till att inte s mycket luftbubblor foljer med vattnet ner mellan
lamellerna och att uppehallstiden for vattnet blir storre i uppstillningarna med 1,00 m”.
I tabell 6 finns uppehéllstiderna beriknade och i bilaga C visas hur volymerna 1
flotationstanken &r berdknade. En jamforelse mellan forsok nr 3 och nr 5 mot forsék
nr 13 och nr 17 som alla har ungefdr samma arealbelastning visar att uppehdlistiden i
flotationstanken dr upp till 50 % lidngre (3 resp 4,5 min) for uppstillningarna med 1,00
m’ total horisontell flotationsarea.

Att undersoka vilken betydelse flotationsarean har var syftet med experiment 16-18.
Flotationsarean minskades i forsék nr 16 genom att traskivan vinklades framadt, i forsok
nr 17 var den monterad vertikalt och i nr 18 var den monterad mot
avskraparanordningen. Som man ser i figur 15 blev resultatet for forsok nr 18
annorlunda &n alla 6vriga i och med att kurvan formar ett trappsteg strax under 1
NTU. Detta var sd oviintat att férsdket gjordes om, men resultatet blev detsamma.
Arealbelastningen blev som viintat storst for forsok nr 18, och nést bést blev férsok nr
16 med den minsta flotationsytan. Detta var ndgot ovintat och kan forklaras med att
de hydrauliska villkoren blir bdttre nér vattnet inte slr i en helt vertikalt stdende vigg,
utan leds ner i tanken pé ett lugnare sdtt. Avsikten med plastskivorna var att se om de
skapade bittre villkor for bortforsel av luft an om man enbart anviinder lameller.

De spardmnesforsok som gjordes visade att vid ldga belastningar fanns en tendens till
att vattnet inte spred ut sig jimt 6ver lamellerna. Vid hoga belastningar spred sig
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vattnet mycket bittre 6ver hela lamellsystemet vilket innebdr att anldggningen inte
hade s stor andel overksam volym vid de hogre belastningarna.

Forsok nr 14, 12 och 13 var alla lika férutom avstindet lamellerna emellan som var 6,
4 och 2 cmrespektive. Uppstillningarna klarade arealbelastningarna 19,3 ; 21,0 och
28,3 m’/m*h, vilket tyder pd att ju kortare avstindet mellan lamellerna var, desto storre
belastning klarade anldggningen av. Forsok nr 17 var identiskt med nr 13 forutom att
plastskivor anvindes i nr 17. Arealbelastningen 6kade marginellt till 29,3 m*/m’h,
vilket tolkas som att en minskning av avstdndet frén 2 cm inte ger ndgon effekt pd hur
stor belastning anldggningen klarar av.

Forsok nr 9, 12 och 10 skiljde sig dt pd lamellernas lingd. Langderna var 40, 60
respektive 80 cm och forsdken klarade 18,3 ; 21.0 och 20,0 m’/m*h vardera. Detta
tyder pd att 80 cm var ndgot for ldngt for denna pilotanldggning. Forsok nr 7 och 13
hade lamelldngden 40 respekive 60 cm och var lika i ovrigt. Belastningarna blev 21,3
mot 28,3 m’/m’h, vilket tyder pé att 60 cm ldnga lameller var bist fér denna
anldggning.

[ forsok nr 6 och 7 skiljde sig lutningen, 60° mot 40°. Forsck nr 6 klarade 17,7 och nr
7 klarade 21,3 m’/m*h. Aven for forssk 11 och 12 var skillnaden 60° mot 40° och
belastningarna blev 17,7 respektive 21,0 m*/m>h. Detta talar for att liten lutning ger
hogre belastning. Inga férsék med mindre lutning dn 40° gjordes, men kunde ha gett
biittre resultat.

Temperaturen varierade mellan 4° och 10° under forsoksserien. Effekten av detta dr
svdr att kvantifiera och ingen hinsyn till denna variation har tagits i utvirderingen.

Med tanke pd att man i en fullskaleanldggning vill bygga s& enkelt som mdjligt och
utnyttja den byggda volymen pé bista siitt, 4t det forsoken med 0,42-0,45 m” total
horisontell flotationsarea som bist efterliknar en fullskaleanldggning. Av dessa forsok
gav forsdk nr 13 det bista resultatet vilket klarade en arealbelastning pa 28,3 m*/m’h.
Om man jimfor detta med de 5-15 m*/m*h som Edzwald och Wingler, 1990 anger som
normala belastningar sd kan man med ett lamellsystem dtminstone férdubbla denna
siffra men troligtvis dnnu mer.

5.2 Filter

Tvé forsok med filter gjordes. I det ena belastades flotationsanldggningen med
arealbelastningen 24 m'/m’h och i det andra med 31 m’/m*h . Vid varje férsok
anvindes tv4 filter som belastades med 10 respektive 15 m’/m’h. Resultatet med
avseende pé filtratets kvalitet finns i figur 17. I figur 18 finns tryckfallet igenom hela
filtret for forsok 1 for det filter som belastades med 10 m*/m’h. I figur 19 finns
tryckfallet Gver hela filtret redovisat for bada forsoken och béda filtren. De fullstindiga
resultaten finns 1 bilaga D.
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Figur 17. Turbiditet hos det filtrerade vattnet

Nér man avg6r hur bra ett filter fungerar 4r det framst tva saker som &r av intresse: hur
lange det kan koras och vilken turbiditet det utgdende vattnet har. Hur l&nge ett filter
kan koras bestdms av det tryckfall som anldggningen klarar av for att det bestdmda
flodet fortfarande ska kunna ga igenom. Det &r alltsa en fysisk begrdansning. Hur ldnge
det drojer innan tryckfallet blir for stort beror pé vilken kvalitet det inkommande
vattnet har och hur stort flode som filtret belastas med. For att kunna jamféra olika
filter med varandra kan man anvinda den volym som varje kvadratmeter av filtret
renat innan det maste backspolas som maétt, m’/m” och filtercykel.

I de foregdende forsoken (Edzwald er.al 1995) testades olika filter, bl.a likadana filter
som anvindes i dessa forsok. Man karaktariserade filtrens produktionskapacitet med
ovan beskrivna matt. For att avgoéra nér ett filter behdvde backspolas anvindes ett av
foljande kriterier:

- Nér tryckfallet uppgick till 2,5 m

- Nir det filtrerade vattnets turbiditet éverskred 0,20 NTU

I dessa forsok karaktériserades filtren pa samma sétt som i de foregéende for att
jamforelse dem emellan ska vara mojlig. Filtrena koérdes aldrig s ldnge att 2,5 m
tryckfall uppstod, men tidpunkten da ett tryckfall pa 2,5 m skulle ha uppstatt har
beriknats genom extrapolation av de uppmdtta védrdena. I de fall som den utgdende
turbiditeten har varit avgérande har tidpunkten for 0,2 NTU interpolerats fram 1 ett fall
och extrapolerats fram i det andra. Hur stor produktionen for de olika filtrena och
forséken i m*/m” och filtercykel blev finns i tabell 7.
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Forsok 1, 10 m/h

Manometerniva
1600 - - o o fran 6.k antracit
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ep 100 mm
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Figur 18. Tryckfall igenom hela filtret, férsok 1, 10 m/h

2500

- —e— Forsok 1,10 m/h

| _—m— Forsok 1, 15 m/h-
2000 . .| —a— FOrsok 2, 10 mfh_

| 3¢ Forsek 2, 15 m/h-

1500 e T e

1000 -

Filtermotstand (mm)

500 &

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tid (min)

Figur 19. Tryckfall 6ver hela filtret, bada f6rsok, bada filter.
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Tabell 7. Produktion, m>/m? och filtercykel.

Forsok 1 Forsok 2
Belastning, m/h 10 15 10 15
Avgorande for produktionen utg. turb. utg. turb | tryckfall  tryckfall
Produktion, m”/m” och filtercykel | 367 324 | 304 296

I figur 20 gors en jaimforelse mellan hur filtermotstandet byggdes upp i de foregéende
forsken for ett likadant filter dér flotationsenheten belastades med arealbelastningen
16 m/h och ingen ingen avluftning praktiserades. Detta var den hogsta belastning som
anvindes i1 de forsoken. Det ndrmast jamforbara forsok som nu gjordes var nér
flotationsenheten belastades med 24 m/h, vilket var den ldgsta belastningen som
kordes tillsammans med filter. Det syns mycket tydligt hur snabbt filtermotstdndet
6kade ndr ingen avluftning anvéndes i jimf{orelse med de nu gjorda férséken med
avluftningssystem. Belastningen pé béda filtren var 10 m/h. I det filter dér ingen
avluftning anvéndes uppsteg produktionen till 130 m*/m’ och filtercykel. I det
jamforda filtret, ddr belastningen var 50 % storre pa flotationsenheten, blev
produktionen 367 m’/m” och filtercykel.

2500

—g@— Dessa forsdk

—e— Gamla forsdken |

2000 e 0

Filtermotstand (mm)

500 |

800 L e

0 200

400 600

800

Tid

(min)

1000

1200

1400 1600

Figur 20. Jamforelse filtermotstandets uppbyggnad mellan f6rut gjorda forsok utan

avluftare och forsok nu gjorda med lameller.
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6. Slutsatser

Detta arbete har visat att belastningen péa en flotationstank avsevért kan héjas genom
att ett lamellsystem placeras i tanken. Det har ocksé visats hur viktigt det &r att luften
avldgsnas fran vattnet innan detta nar filtren.

Resultaten visar att lamellsystemet fungerar bést om avstandet mellan lamellerna ar 2
cm och lutningen pé lamellerna &r 40°. I denna flotationstank fungerade lameller med
langden 60 cm bast. Lingre lameller kom for néra den fria vattenytan, och vattnet
kunde ddrmed inte sprida ut sig 6ver lamellerna. 60 cm langa lameller ger ett
forhallande mellan djupet till lamellerna och den projicerade hdjden av lamellerna till
1,5.

For en fullskaleanldggning ger dessa forsok vérdefull information med avseende pa
lutning och avstdnd. Om ldngden kan man séga att lamellerna inte far vara ldngre &n
att sddana hydrauliska férhallanden skapas sa att vattnet kan sprida sig jimt Sver
lamellsystemet

Forsoken har ocksé visat att det dr viktigt att vattnet leds under laminéra férhéllanden
till lamellsystemet, och inte utsitts for den turbulens som uppstar dé vattnet leds in 1

en vertikal viagg (forsok nr 16 och 17).

Den teori som presenterats ger viss vigledning om temperaturens inverkan.
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Bilaga A

Foto pa flotationstanken.

P& bilden syns'tydligt hur bubblorna firgar vattnet "mjo6lkigt". Lamellsystemet pa
bilden bestar av 60 cm langa lameller i 60° lutning med 4 cm avstand.



BILAGA B

Resultat flotation

Forsok 1

Tom flotationstank

Temperatur 4,0°

Belastning m*h
50
7.5
10.0
12.5
15.0

Férsok 2

Langd cm
80

Temperatur 4,0°

Belastning m*h
2.5

5
7.5

10
12.5

Forsok 3

Langd cm
40

Temperatur 4,5°

Belastning m*h
5
7.5
10
12.5

Flotationsarea 1m?

Ingéende turbiditet 1,7 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.7 0.70
0.7 0.70
1.1 0.70
3.0 0.75
5.0 1.00
Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?
50 140 1.00

Ingdende turbiditet 1,65 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.7 0.85

1.1 0.85

2.1 0.95

3.1 0.95

6.8 1.05
Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?

2 120 1.00
Ingaende turbiditet 2,4 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.60 0.60
0.71 0.85
1.20 0.85

5 1.2



Forsok 4

Langd cm Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?
40 4 120 1.00
Temperatur 4,5° Ingéende turbiditet 2,6 NTU
Belastning m®h Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min
5 0.95 0.80
7.5 0.95 0.80
10 2.5 0.95
12.5 9 1.35
Forsok 5
Langd cm Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?
40 2 60 1.00
Temperatur 4,5° Turbiditet 2,4 NTU
Belastning m°/h ingdende turbiditet. kontinuerlig Turbiditet efter 10 min
2.5 0.60 - 085
5 0.65 0.80
7.5 0.67 0.80
10 2 0.85
12.5 60 1.00
Forsok 6
Langd cm Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?
40 2 60 0.42
Temperatur 4,5° Ingdende turbiditet 2,4 NTU
Belastning m>/h Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min
2.5 ' 0.60 0.85
5 0.65 0.80
7.5 0.67 0.80
10 2 0.85
12.5 60 1.00
Forsok 7
Langd cm Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?
40 2 40 0.42
Temperatur 4,2° Ingaende turbiditet 1,9 NTU
Belastning m’/h Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min
4 0.60 0.80
6 0.63 0.70
7 1.5 0.85
8 4 0.80
9 13 0.95



Foérsok 8

Langd cm
40

Temperatur 6,0°

Belastning m*/h
3

4
5

Férsok 9

Langd cm
40

Temperatur 5,0°

Belastning m*h
4

5

6

7
Foérsok 10

Langd cm
80

Temperatur 6,2°

Belastning m*h
3

0o ~NO O N

9
Foérsok 11

Langd cm
60

Temperatur 6,7°

Belastning m®/h
4

5
6
7

Avstand cm Lutning®  Flotationsarea m?
4 60 0.42

Ingaende turbiditet 1,95 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.55 0.50
0.65 0.62
5 0.60

Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?
4 40 0.42

Ingdende turbiditet 1,9 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.53 0.55
0.65 0.60
1.3 0.60
7.5 0.60
Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?

4 40 0.44

Ingdende turbiditet 1,8 NTU

Turbiditet. kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.65 0.57
0.63 0.51
0.70 0.57
0.84 0.60
2 0.68
5 0.68
25 0.85
Avstand cm Lutning®  Flotationsarea m?
4 60 0.44

Ingaéende turbiditet 1,7 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.67 0.70
1.1 0.67
3.5 0.57

30 0.65



Forsok 12

Langd cm
60

Temperatur 6,5°

Belastning m*h
4

0 ~NO O,

Forsok 13

Langd cm
60

Temperatur 7,3°

Belastning m*h
5

7
8
9
10

Forsok 14

Lanad cm
60

Temperatur 10°

Belastning m°/h
4

5
6
7

Forsdk 15

Langd cm
60

Temperatur 10,2°

Belastning m*/h
3

3.5
4

Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?
4 40 0.44

Ingaende turbiditet 1,5 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.66 0.57
0.63 0.55
0.71 0.61
1.8 0.70
5 ' 0.65
Avstand cm Lutning®  Flotationsarea m?

2 40 0.44

Ingdende turbiditet 1,4 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.42 0.48

0.50 0.50

0.78 0.55

2.0 0.53

4.5 0.60
Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?

6 40 0.43
Ingaende turbiditet 1,2 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.40 0.50
0.40 0.50
1.4 0.60
2.5 0.60
Avstand cm Lutning®  Flotationsarea m?

50 40 0.45

Ingaende turbiditet 1,0 NTU

Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min

0.48 0.45
0.95 0.50
4 0.50



Forsék 16*

Langd cm Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?
60 2 40 0.31
Temperatur 10° Ingéende turbiditet 1,0 NTU
Belastning msm Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min
6 0.42 0.55
7 0.48 0.55
8 0.50 0.55
9 0.95 0.60
10 2 0.65
Forsok 17*
Langd cm Avstand cm Lutning® Flotationsarea m?
60 2 40 0.43
Temperatur 9,5° Turbiditet 1,0 NTU
Belastning mam Ingaende turbiditet. kontinuerlig Turbiditet efter 10 min
7 0.75 0.68
8 0.80 0.60
9 1.2 0.65
10 2.5 0.62
Forsok 18*
Langd cm Avstand cm Lutning®  Flotationsarea m?
60 2 40 1
Temperatur 9,5° Ingaende turbiditet 1,3 NTU
Belastning m3/_h Turbiditet, kontinuerlig Turbiditet efter 10 min
8 0.42 0.55
9 0.95 0.60
10 0.90 0.65
11 0.95 0.55
12 2 0.65
13 2.1 0.65

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



Bilaga C

Ber#kning av volym

I berdkningarna av volymen har volymerna for omrade A,B och C medtagits. Volymen av
inloppsschaktet som uppgar till 0,126 m” har inte tagits med da returvattnet tillsétts i botten av
tanken mellan A och D. Volymen av A &r 0,09 m’ i samtliga férsok och volymen av B och C
varierar med ldngden och lutningen av lamellerna samt tréskivans lage.



Bilaga D

Resultat filter

Filterférsok 1

Arealbelastning pa flotationstanken = 24 m3/m2h

Ravattentemperatur : 8,5°
Ravattenturbiditet 1,0 NTU

‘ Turbiditet (NTU)
Tid (min) | 10 m/h 15 m/h [ 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) 100 100 200 200 300 300 400 400
Belastning
m/h , 10 15 10 15 10 15 10 15
Tid (min) Filtermotstand (mm) Filtermotstand (mm) Filtermotstand (mm) |Filtermotstand (mm)
0, 50 80 80 110 100 140 130 170
90 100 140 130 190 160 220 190 250
180 150 210 190 270 220 310 250 350
270 190 230 230 300 270 360 300 400
480 310 340 380 460 420 530 460 600
1450 590 560 810 780 910 980 980 1110
Manometer
niva (mm) 500 500! 700 700 1100 1100
Belastning ;
m/h 10 15! 10 15 10 15
Tid (min) Filtermotstand (mm) |Filtermotstand (mm) |Filtermotstand (mm)
0 150 200! 250 350 350 530
90 210 290 320 440! 420 620
180 270 380 380 560§ 480 740
270 320 440 440 650 520 850
480 490 640 620 900 700 1110
1450 | 1030 1190 1270 1770 1410 2320



Filterférsok

2

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

Turbiditet (NTU)
Tid (min) | 10 m/h 15 m/h | Turbiditet fore filter
0 0.04 0.04 2
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) 100 100 200 200 300 300 400 400
Belastning
m/h 10 15 10 15 10 15 10 15
Tid (min) Filtermotstand (mm) |Filtermotstand (mm) I[Filtermotstand (mm) |Filtermotstand (mm)
0 10 20 90 50 120 90 150 120
60 30 70 150 140 190 190 230 250
120 80 90 220 190 260 260 300 320
210 130 130! 280 230 330 300 370 360
360 230 180 390 330 450 420 500 500
420 240 190§ 450 360 510 470 560 550
500 280 210 480 380 560 500 610 590
Manometer
niva (mm) 500 500 700 700 1100 1100
Belastning
m/h | 10 15 10 15 10 15
Tid (min) Filtermotstand (mm) Filtermotstand (mm) Filtermotstand (mm)
0 170 170 310 320 420 580
60 260 290 390 520 540 850
120 330 370 490 620, 590 970
210 400 440 570 680 680 1020
360 540 560 730 860 850 1210
420 600 630 800 970 920 1330
500 650 660 870 1020 990 1390



