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SUMMARY

This project was carried out at the Department of Sanitary Engineering, Chalmers
University of Technology, Gothenburg, Sweden.

The purpose of this project was to see what happens with the flocculation
and the rest aluminium content, if we increase the alkalinity in the incoming raw-
water, before the flocculation step.

The result of the investigation are:

e A better reduction of suspended organic materials for dosage up to 45 mg HCO3~
per litre.

e A fast reduction of rest aluminium in the drinking water when we raising the
hydrocarbonate dosage.

o Easier to uphold a stable flocculation pH-value.

The result of the reduction of suspended organic material and reduction of rest
aluminium probably depends more on the flocculation pH than the increasing of HCO3™



SAMMANFATTNING

I examensarbetet har det undersdkts om och hur en alkalinitetshdjning och ddrmed en
okad buffertformiga, i ingdende rivatten, p&verkar flockningen, reningsresultatet samt
utgdende restaluminiumbhalt i dricksvatten.

Dessutom har en jimforelse gjorts mellan de resultat som erholls frin biankskaleforsoken
och de reningsresultat som erhélls frin vattenverk som infort korrosionskontroll med
alkalinitetshojning.

Vid utvirderingen av binkskaleforsdken visade det sig vara svart att dra nigra slutsatser
om nigon uttalad forbittring av flockning sker vid 6kad alkalinitet.

En tkad rening av vattnet i form av reduktion av 16st organiskt material uppnés med en
okad vitekarbonathalt upp till 45 mg/l for att sedan minska med ytterligare 6kad halt av
vitekarbonat.

Restaluminiumbhalten sjunker snabbt, i det flockade och sedimenterde vattnet, med Skad
vitekarbonathalt.

Att restaluminiumhalten sjunker och att reduktionen av 16st organisktmaterial 6kar med
okad dos vitekarbonat beror snarast pé att fillnings-pH dr mer gynnsamt vid de hogre
vitekarbonathalterna &n att vétekabonathalten i sig sjdlv har okat.

Vid studier av vatttenverk, som infort korrosionskontroll och ddrmed okat alkaliniteten i
ingdende rdvatten, har man inte gjort ndgra ordentliga uppfoljningar av hur alkalinitets-
héjningen paverkar flockning och restaluminiumbhalt. Pga detta &r det svart att dra ndgra
slutsater mellan binkskaleforsoken och fullskaleanléiggningar.
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FORORD

Detta projekt &r utfort p instutionen f6r VA-teknik p4 Chalmers tekniska hogskola.
Forsoken utfordes i VA-tekniks fors6kshall pd Lackarebécks vattenverk under hosten
och véren 1994-95.

Jag vill hiir tacka min handledare Eva Lind Johansson for all hjilp samt Evy Axen som
hjdlpt mig med utrustning och analysmetoder.



1 INLEDNING.

For att forhindra korrosion pé ledningar gors vid ett flertal vattenverk korrosionskontroll
varvid alkaliniteten hojs och beroende pé process i vissa fall dven hérdheten.

Detta examensarbetet skall studera om flockningen och restaluminiumhalten péverkas vid
hjning av alkaliniteten pd vattnet innan flockuleringssteget.

En 14g restaluminiumhalten r att foredra i utgdende dricksvatten da det i annat fall kan
ske utfdllningar av aluminiumforeningar vilka ger upphov till slambildning i lednings-
nétet.Man vill 4ven minimera hélsoriskerna med aluminium.Skilet 4r siledes tekniskt,
hilso- och estetiskt betingat.

Forsoken som gjordes i bénkskala gick ut pd att pivisa om dér finns ndgon piverkan pa
flockningsresultatet och restaluminiumbhalt vid tillsats av natriumvitekarbonat i ingéende
ravatten fore tillsats av flockningskemikalie.

En jimforelse av resultaten gjordes ocksd med vattenverk vid vilka man har infort
alkalinitetshdjning.

Syftet med detta examensarbete dr att studera om foljande effekter uppfylls dé ingdende
rivattens alkalinitet 6kar och ddrmed dven buffertkapaciteten.

o Vattnets pH stabiliseras genom vattenverket?
o Erhélles en effektivare flockningsuppbyggnad ?
o Okad reduktion av 16st organiskt material.

e Minskad resthalt av aluminium ut frin vattenverket?



2 TEORI

Vid rening av vatten for produktion av dricksvatten 4r en av de viktigaste processerna
kemisk fillning. Vid denna kemiska fillning sker en koagulering och flockning av
kolloider. Dessa bestdr av lera, humus och annat organiskt material. Det kolloida
materialet flockas med aluminium- eller jirnsalter.

Storlek, struktur och densitet pd flocken dr av fundamental betydelse vid separation av
de uppbyggda flockarna, antingen det sker med hjélp av sedimentering, flotation eller
fitrering. Diérfor dr det viktigt att se till att flockarna har de egenskaper som #r énskvirda
for de olika seperationsmetoderna.

Hastigheten med vilken flockarna tillvéixer &r beronde av en rad faktorer bl.a
tillsatshastigheten av flockningsmedlet, temperatur och pH p4 vattnet.

Det vanligaste flockningsmedlet i svenska vattenverk &r saltet aluminiumsulfat
(Al2(SO4)3 18H0).

2:1 FLOCKNING

2:1:1 pH SANKNING ORSAKAD AV ALUMINIUMSULFAT

Vid kemisk fillning sker en hydrolys av katjoner under bildning av hydroxid eller oxid-
komplex, vilka kan vara l6sliga eller oldsliga. De flesta katjoner genomgar hydrolytisk
reaktion, detta ir inte forvinande eftersom de flesta metallatomer bildar starka
bindningar till syre och att OH liganden alltid finns nédrvarande i vatten.

Aluminium bildar i vatten svérlosliga hydroxider AI(OH)3 och ir starkt beroende av
vattnets pH. Figur 1 visar aluminiums 16slighet som funktion av pH.
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FIG 1: Aluminiums 16slighet som funktion av pH. ’ 7



Figuren visar att for att teoretiskt kunna félla ut all aluminium som tillsitts skall inte
vattnets pH sjunka under 5.2. Att uppné detta kan vara svért ty vid tillsats av
aluminiumsulfat sker en pH sénkning enligt reaktion (1)

A3t +3Hy0 & A(OH)3 + 3HY (1)

De flesta metalliska katjoner &r i vattenlosning hydratiserade med olika hydratiseringstal.
Med hydratiseringstal avser man antalet vattenmolekyler som &r koordinerade till den
metalliska katjonen. Elektroner kan flyttas frin vattenmolekylen mot den positivt laddade
metalljonen. Se figur 2. Ju storre positiv laddning katjonen har desto storre blir denna
effekt och desto ldttare avspjilkar vatten en proton, dvs det koordinerade vattnets surhet
okar med tkad positiv laddning for katjonen. Otterstedt (1994)

€

2
o

FIG 2: Surhetsbidrag hos hydratiserade katjoner.

For den generella reaktionen ( I')

MZ+ + HyO < M(OH)Z-1+ 4+ H30F (IT)
géller att metalljonens syrakostant kan tecknas enligt ekvation ( III )

_[mom =] a,0°]

s - (1)
[p* 11,0

K dr metalljonens syrakonstant och denna 6kar med katjonens laddning. For treviirda
metaller si som AI3+ dr K, jamforbar med svaga eller medelsvaga organiska syror.
Graden av hydrolys 4r frimst beroende av temperatur och pH vid vilken 16sningen
framstillts.

Vid flockning med tillsats av aluminiumsulfat ligger det optimala pH intervallet mellan
6.0-6.5 enligt figur 1.Den isoelektriska punkten ligger strax under pH 7. Vid pH virden
strax under denna punkt bildas positiva metallkomplex.



2:1:2 ALUMINIUMHYDROXIDENS RENANDE FORMAGA

De ovan nimnda positiva metallkomplexen adsorberas till rdvattnets organiska partiklar
som #4r negativa. Metallkomplexen adsorberar inte bara kolloiderna utan orsakar #ven
repelerande krafter mellan de negativa kolloiderna. Detta har d till f61jd att det bildas
storre aggregat mellan metallhydroxider och kolloider i vatten.

Hogmolekylédra (Mw=10%4) substanser kan effektivt tas bort frén vatten med t.ex
aluminium- eller jirnbaserade flockningsmedel om det sker vid optimala betingelser s&
som ritt pH och dosering. Mindre partiklar 4r svérare att avskilja eftersom de i hog grad
paverkas av ytkemiska krafter. Dessa krafter gor att partiklarna héller sig svivande och
hindras frn att agglomerera. De grundliggande bestindsdelarna i en flock och dess
tillvéixt dr beroende av tre huvudsakliga parametrar:

¢ Den anvinda koagulanten.
« Sammansittningen av den enklaste bestdndsdelen.
o Omgivniningen i vilken flockningen sker.

Karakteristiska egenskaper eller ssammanséttningar av den elementira flockpartikeln

dr beroende av partiklarna i suspensionen och deras koncentration, samt vilken metalljon
som anvinds som koagulant. Aven koncentrationen av koagulant omgivningens pH och
temperatur pdverkar de karakteristiska egenskaperna.

De partiklar som skall avldgsnas ( lerpartiklar ) dr av storleksordningen en till négra fa p
m. Och dessa ir som tidigare nimnts negativt laddade.

De aktiva aqua-aluminiumkomplexen, vid pH 5-5.5, kan vara i formerma Alg(OH)204+,
AlL(OH)4+, Alj3 O4 (OH)o47%, osv. Aluminiumkomplex som Alg(OH),4* bildar
effektivt specier som kan neutralisera negativt laddade kolloider. Samtidigt fills AI(OH)3
ut, de har en storlek som &r storre dn en ptm och existerar vid pH ) 5 och fungerar som
bryggbildare i flockuppbyggnaden.

Kombinationen nir anjonisk lera (kolloid) och katjonisk aluminium binds samman kan
schematiskt illustreras enligt f6jande, figur 3.

HOGT
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FIG 3: Flockuppbyggnad mellan lera och aluminium. 9



Vid neutrala pH har de fillda aluminiumspecierna mycket storre storlek #n en pm.
Volymen for ett milligram av aluminiumhydroxiden &r ca 50 ggr storre dn for ett
milligram lerpartiklar.

Hogt laddade 10sliga aqua-aluminiumkomplex existerar i svagt sura omgivningar och kan
kasta om laddningen pé lerpartiklarna vid vildigt sma doser och orsakar ofta
restabilisation hos lersuspensionen.

Nér man anvinder Al»(SO4)3 som koagulant och med s3 hga koncentrationer att de
fororsakar en fillning av hydroxid kan kolloidpartiklarna absorberas i fallningen som

bildas. Kolloiderna sjilva kan ocksé fungera som kérnor for bildandet av féllning .
Tambo (1991) och licskd (1991)

2:1:3 FLERKARNIGA ALUMINIUMKOMPLEX

Det bildas flerkéirniga aluminiumkomplex vid 14ga pH viérden. Forst bildas ett tvakdrnigt
aluminiumkomplex som senare omvandlas till flerkdrniga aluminiumkomplex si som
Alg(OH)»p%+, AI(OH)4+ det bildas siven Al{304(OH)24(Hy0)157* som ir en stabil
mellanprodukt, figur 4.

Okat pH
0 0 e o e e o B o e :>
A3+ AIOH2+— AI(OH)3— Al(OH)4
l T
AL(OH)*
+
Andra méngkérniga aluminiumkomplex

FIG 4: Aluminiums reaktioner

Pga den htga positiva laddningen hos de flerkérniga aluminiumkomplexen sker en kraftig
adsorbtion pd kiselytan (lerpartiklar) i vattnet.

I det tvlkdrniga komplexet hélls centralatomerna samman av OH" joner som brygg-
ligander. Om lut tillséttes protolyseras de tvékérniga komplexen under avspjilkning av
vatten och hydroxokomplex medan allt storre antal centralatomer bildas. Féllningen av
aluminiumhydroxid som bildas vid pH 7 bestar av stora skikt av flerkérniga
hydroxokomplex, figur 5.
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FIG 5: Makrokomplex av aluminium.

Vid bildandet av dessa makrokomplex ir koordinationen av OH- joner kring AI3+
sextaliga. D4 varje hydroxidjon delas mellan tv8 aluminiumjoner svarar komplexets
sammansittning mot formeln AI(OH)3. Den geleartade fillningen innehdller forutom
hydroxylkomplex stora méngder inneslutet vatten.

2:2 BUFFERT

2:2:1 BEGREPPET ALKALINITET

Alkaliniteten 4r ett matt p& vattnets f6rméga att uppta vitejoner och begreppet ir sdledes
ndra besldktat med buffertforméiga.

I dricksvatten bestdr inneh3llet av véitekarbonat for merparten av alkaliniteten.
Alkaliniteten defineras enligt ekvation (IV).

Alk=[HCo,"|+2[co, " |+[or*]-[H*]+C,  (IV)

Koncentationen av respektive imne anges i mmol/l. Sdledes &r enheten for alkalinitet
mmol/1. Det &r dock viktigt att skilja pd alkalinitet och vétekarbonathalt, inte minst vid
hoga pH, déir bidraget frn karbonat och hydroxidjoner blir betydande. Cy, stér for 6vriga
‘bidragande protontyper vilka ofta &r férsumbara i dricksvatten.

pKj virden for detta system &r 6.5 och 10.3. K1 och K9 definieras enligt ekvationerna
(V) och (VD).

_[#]HCO]

= (V)
[H2C03]

al
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_[E"]co™s]

Ko = [HCO] (VD)

I denna studie som sker vid 14ga eller neutrala pH anvéinds begreppen alkalinitet och
vitekarbonathalt med samma betydelse, di inverkan av OH™ och CO3~ kan férsummas
vid de studerade pH-vérdema.

2:2:2 BUFFRANDE FORMAGA

Samma mingd tillsatt pH-justerande kemikalie ger olika stora pH-foréindringar beroende
av nirvarande mingd vitekarbonat. Buffertkapaciteten dr proportionell mot
koncentrationen av buffrande dmne (13s hir vitekarbonat). Buffertkapaciteten &r storst
vid pH virden runt pKg-vérderna och minskar niir man avldgsnar sig frin dessa enligt
figur 6.

mmot]l
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C = 0,001 ~ot/i
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FIG 6: Buffert kapacitetens variation med pH.
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2:2:3 NATURLIGA VATTEN

Innehéllet av HCO3"-joner i naturligt vatten beror pa vattnets omgivande geologi.
Vattnet i G6ta &lv, liksom de flesta ytvatten i vistsverige har 14g alkalinitet vilket ger
vattnet ett instabilt pH som létt kan forindras. Alkaliniteten har en halt pd ca. 15 mg/l.
Forsurningen péverkar ocksé ett vattens buffertkapacitet. Starkt férsurade vatten forlorar
sin buffertf6rméga enligt reaktionerna ( VII ) och ( VIII ).

HCO3™ + Ht & HyCO3 (VII)
HyCO3 & COy +HpO (VII)

Om H»CO4 halten 6verstiger méttnadsviérdet, vilken bestiims av jimvikten, kommer
kolsyra att overgd till koldioxid och ddrmed limna vattnet och ut i luften.

Vid tillsats av aluminiumsulfat blir vattnet surt och ddrmed &r det 6nskade fillnings-pH
svart att hlla stabilt om man inte tillsdtter ndgot som motverkar pH-sinkningen. I denna
undersokning har natriumvéatekarbonat (NaHCO3) anvants.

Vitekarbonaten har en buffrande forméga. I de undersokta vattnen var vitekarbonat-
halten 1&g och didrmed #ven den buffrande formégan 14g. Detta 4r anledningen till att en
bestimd dos natrinmvétekarbonat tillsattes. Vid tillsats av karbonaten s& hojs vattnets pH
reaktion ( IX ).

NaHCO3 <> Nat + HCO3 (IX)
De bildade sura Ht-jonerna frin reaktion ( I) tas om hand enligt reaktion ( VII ).

Forhoppningen &r att den tkade buffertférmigan skall forbéttra flockningen genom att
all tillsatt aluminiumsulfat flockar pd sé sétt att restaluminiumhalten minskar.

13



2:2:4 ALKALINITETSHOJNING I VATTENVERK

Vid de vattenverk som studerats sker alkalinitetshjningen med koldioxid och en slurry
av kalciumhydroxid.
Alkalinitetshtjningen sker fore tillsats av flockningsmedel enligt foljande reaktioner.

CO9 + HyO < HpCO3 (X)

HyCO3 ¢ HY + HCO3~ (XI)

Ca(OH)y +2HyCO3 & Ca2+ + 2HCO3- (XII)

En alkalinitetshtjning har till syfte att minska korrosionsangreppen pé ledningsnéitet.
Alkalinitetshdjningen resulterar ocksd i buffert hojning. Syftet for vattenverken med

alkalinitetshjningar har inte varit att forbéttra flockningen eller minska restaluminium-
halten.

En jimforelse mellan de resultat som fas vid bankskaleforstken och de flockningsresultat
och restaluminiumhalter som erhélls pd vattenverken efter det att alkalinitetshdjning har
inforts skall forsokas att goras.

14



3 FORSOK

3:1 FORSOKSPLAN

Forstken gjordes enligt foljande fosoksserie. Sex utgéngs-pH valdes. For varje bestimt
pH-virde varierades karbonathalten med sex olika halter. Vidare for varje bestimt pH
och bestéimt karbonathalt s varierades tillsatsen av aluminiumsulfat med sex olika
doseringar, enligt figur 7.

T on ) " heos ) areat )
pH HCO3 Al-sulf.
5.5 5.8 6.0 15 30 45 15 25 35
6.36.56.8 60 100 mg/l 40 45 50
mg/l

FIG 7: Forstksserie.

De understkta pH-viirderna var 5.5;5.8;6.0;6.3;6.5;6.8 med karbonathalterna
15,30,45,60 och 100 mg HCO3~ per liter.

Dosen aluminiumsulfat som tillsattes var 15,25,35,40,45 och 50 mg per liter.
Detta gav en forstksserie med 30 prover for varje pH och allt som allt 180 forstk.

3:2 METODIK :

Som utglngsvatten for forstken anvindes vatten frdn rdvattenledningen till
Lackarebiicks vattenverk. Révattnet tas frin Stora Delsjon som fér sitt vatten uppumpat
frin Gota lv.

Forsdken utfordes i VA-tekniks forstkshall p4 Lackarebicks vattenverk.

Varje prov bestod av en liter rAvatten med temperaturen 20 °C. Vattnet pH-justerades
med 0.1 M NaOH och/eller 0.05 M H»S04. I det pH-justerade vattnet méittes HCO3™-
halten .

En 16sning av natriumvétekarbonat med kiind méingd HCO3~ anvéindes till att justera
karbonathalten till 6nskad halt. Analyser efter tillsats av natriumvétekarbonat visade en
god Overensstimmelse med det i forvig kalkylerade virdet.

15



En 16sning av aluminiumsulfat (10 gram per liter) anvéndes till att dosera 6nskad méngd
flockningsmedel i de olika proven.

Forsoksutrustningen bestod av sex enliters bagare med tidsstyrda omrorare. Vilket gav
vid hand att sex prover kunde koras vid varje forsoksomging.

Forsoken gjordes i bankskala. Dér varje prov utfordes i enliters bagare som var

forsedda med omrorningspaddlar vilka var kopplade till en timer med vilken man kunde
justera omrOrningshastigheten samt tid for omrorning. Tillsatser som gjordes vid varje
forsok utfordes med pipett s vitskorna som tillsattes till rdvattnet var koncentrerade fo6r
att f4 en minimal volymsforéndring.

Nir aluminiumsulfaten tillsattes startades inblandningsomrdrningen som varade 20
sekunder med 350 varv per minut. Efter inblandningen sinktes hastigheten pa
omrorningen under flockuppbyggnaden till 20 varv per minut under 20 minuter.

Efter flockuppbyggnaden sedimenterades flockarna under 20-25 minuter.

Det sedimenterade vattnet filtrerades genom nitroacetatfilter (45 pm) for vidare analyser.
En del av det filtrerade vattnet surgjordes for analys av restaluminium.

P4 det sedimenterade vattnet utfordes foljande analyser:

e Turbiditeten

e pH

e Partikelmétning

Det sedimenterade och filtrerade vattnet méttes med avseende pé:
e Absorbansen av 10st organiskt material(254 nm)

e Restaluminiumhalten

16



3:3 FORSOKEN I KORTHET

Forstken utfordes enligt nedanstiende sammanfattning:

o Vattnets HCO3~ halt mittes.

o Onskad dos NaHCO3 tillsattes.

o Onskad dos aluminiumsulfat tillsattes.

e Inblandningsomréming (snabb) (20 S. 350 rpm).

e Omroming (1&ngsam) vid flockuppbyggnad (20 min 20 rpm).
e Sedimentering (20-25 min).

e Filtrering.

o Grumlighet och pH mittes pd det ofiltrerade vattnet.

e Absorbansen (UV-254 nm) och restaluminiumhalten maéttes pé filtratet.

Révattnets pH justerades till onskat virde med hjilp av NaOH eller HySO4.

17



4 UTRUSTNING OCH ANALYSMETODER

Foljande utrustning och instrument har anvints vid de utférda undersckningarna.

@

Flockulator frin Kemira kemi.

Nitroacetatfilter 45pm.

Turbidimeter HACH RATIO/XR.

pH meter Orion model 420 A.

Spektrofotometer ZEISS PM6.

Kalciumanalys enl. SS 02 81 39.

Alkalinitetanalys enl. SS 02 81 21.

Aluminiumanalys HACH #DR/700 Colorimeter Modul 525 nm.

Partikelrdknare

18



Reet Al (tmg/D

Rest Al (mg/h

S RESULTAT

5:1 RESTALUMINIUM

En ¢kad dos av HCO3~ upp till 45-60 mg per liter ger en tydlig minskning av utgiende

restaluminiumhalt. Denna effekt planar ut med ytterligare héjning av vitekarbonathalt, se
figur 8.Att restaluminiumbhalten sjunker beror snarast p4 att féllnings-pH 4r mer gynnsamt
vid de hogre vitekarbonathalterna och beror inte pd att kabonathalten i sig sjilv har 6kat.

pH foridndringen som sker nér en dkad dos aluminiumsulfat tillstts kan motverkas med
en okad dos vitekarbonat. Detta resulterar i att ett gynnsammare féllnings-pH &r léttare
att upprétthalla.

I'ett inglende vatten med pH 6.8 och vitekarbonathalten 15 mg/l (detta motsvarar
ingéende vatten till vattenverken ldngs Gota &lv) 4r en dos pa 35 mg/l aluminiumsulfat
vanlig, vid denna tillsats sjunker pH till 5.2. Men vid en férdubbling av vitekarbonathalt
hélls ett stabilt fillnings pH till 6.1. Detta kan vara orsaken till sankmngen av
restaluminium-halten.

Begynnelse pH 5.5 35 mg/l Al-sulfat
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FIG 8: Restaluminium (mg/l) varians och slut pH efter flockning vid 6kad dos av HCO3"
(mg/1) Ovre bilden vid begynnelse-pH 5.5; undre bilden vid begynnelse-pH 6.8.
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Oberoende av dos aluminiumsulfat och begynnelse pH pé vattnet visar resultaten att vid
tillsats av vitekarbonat och om flocknings-pH #4r néira 6.5 minimerar man rest-
aluminiumbhalten, se figur 8 och bilaga 9:4.

Av figur 9 framgér det att en hogre vitekarbonathalt ger en négot férhojd
restaluminiumhalt, vid det som visade sig vara det optimala fillnings-pH 6.5.
Restaluminiumhaten verkar d& sjunka for att sedan 6ka igen med Okad vitekarbonathalt.
Men jimforelsen giller endast vid vitekarbonathalter omkring 45 mg/L

Okad vitekarbonathalt

0.1

Rest Al (mg/D

0.01 &

FIG 9: Restaluminium (mg/1) som fuktion av vitekarbonat omkring 45 (mg/l) vid
fillnings-pH 6.5 och med en dos av 35 (mg/l) aluminiumsulfat.
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5:2 LOST ORGANISKT MATERIAL

Vid forsoken framgick det att organiskt material avligsnades bést vid begynnelse-pH 5.5
och 6.8 vid 30 och 45 mg/l HCO3~ och en dos av 50 mg/l aluminiumsulfat.

Tydligt &r att reduktionen av 16st organiskt material minskar vid sdvil ligre som hdgre
halt av vitekarbonat. Detta beror pd att vid dessa halter av vitekarbonat har inte
fallnings-pH varit optimalt och att dra négra slutsatser om att en 6kad reduktion beror pé

vitekabonathaten 4r svéra att dra.

En bittre rening och effektivare reduktion av 16st organiskt material sker med okad dos

aluminiumsulfat.

Tittar man pé vilket fillnings-pH som bést renar ser man att fillnings-pH 6.5 &r att
foredra, se figur 10 och i analysresultat i bilaga 9:6.

Faktorer som pdverkar resultatet &r hur effektiv flocknings-omr6rningen #r samt
omrorningstiden. Temperaturen har betydelse for hur god flockning man kan uppnd. Vid
l14ga temperaturer tkar vattnets viskositet och orsakar storre skjuvkrafter p& de bildade
flockarna. Detta leder till att mindre 18st organiskt material binds till flockarna.

Begynnelse pH 5.5

0.09 v
0.08 1
0.07 ¢
0.06 1

I ——
0.05 1
004 + 3
0.03 t

002 ¢
0.01 1

0 20 40 60 80 100

HCOS3 (mg/D
Begynnelse pH 6.8
009 7
008 -
007 ¢

0.0 1

0.05 - ‘\,_\.//
0.04 1 .

0.03 - W
0.02 +
0.01 ¢

0 20 40 &0 80 100
HCO3 (mg/D

0.09 v
0.08 1
0.07 +
0.06 1
g 0051
< 004 1

0.03

0.02 1
0.01 ¢

Begynnelse pH 6.3

HCOS mg/h

—&—= 15 mg Al
——— 35 mg Al

—— 50 mg Al

FIG 10: Absorbans av 16st organiskt material vid ollika begynnelse-pH och tkad halt

HCO3~(mg/l).
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5:3 TURBIDITET

Resultaten frin turbiditetsmétningarna 4r svértolkade. Det glr inte att dra négra
slutsatser om hur pH, dos av aluminiumsulfat eller 6kad alkalinitet pdverkar resultatet.
Virderna som méttes varierar och inga trender gir att utlisa. En av svérigheterna var att
f4 ett stabilt viirde som gick att avlisa i turbidimetern. Se figur 11.

Begynnelse pH 5,5
3 -
2.5
2
=
<= 15
o 3
‘ 1
0.5
0 + + + 4
0 20 40 60 80 100

HCO3 (mg/h

FIG 11: Turbiditeten som funktion av HCO3~ halten med varierande doser
aluminiumsulfat.
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5:4 PARTIKELMATNING.

Vid en jimfOrelse mellan halten restaluminium och antalet partiklar tycks ett samband
finnas. Vid jimforelse mellan prover med samma ingéng pH-vérde och samma dos av
aluminiumsulfat men med olika doser vitekarbonat visar det sig att det prov med hogst
vitekarbonathalt har ldgst restaluminiumhalt och flest partiklar (flockar).

Att det bildas fler flockar ndr man har hogre halt vitekarbonat i de prov som har en ligre
halt restaluminium kan nog forklaras med att fler aluminiumjonerna bygger upp flockar
som sedan sedimenterar och filtreras bort. Vid de hogre halterna av vitekarbonat har
fallnings-pH varit mer gynnsamt och det gar inte séga att det bildas fler flockar pga att
halten vitekarbonat 0kat, utan att det snarast beror pa det pH-virde som HCO3~
orsakat.

Vid en jimf6relse mellan antalet bildade partiklar och en 6kad reduktion av 16st organiskt
material kan man inte utléisa ndgra samband.

Storleken pd de partiklar som méttes vid forsoken &r alla av storleken en till tvd pm. Vid
partikelrikningen krossas storre aggregat till mindre. Detta medfor att en réttvis bild av
partklarnas antal och storlek inte ges. Resulaten vid partikelmétningen skall dirfor tas
med en nypa salt.

ZF.

tkad
Restaluminlumhalt

tikat antal partikiar

1P

A= Jmf mellan HCO3~ halterna 15/45 mg/l vid pH 5.5 och 35 mg al-sulfat/l
B= Jmf mellan HCO3~ halterna 15/45 mg/l vid pH 5.5 och 45 mg al-sulfat/l
C= Jmf mellan HCO3~ halterna 15/45 mg/l vid pH 6.0 och 35 mg al-sulfav/1
D= Jmf mellan HCO3~ halterna 15/45 mg/l vid pH 6.0 och 40 mg al-sulfat/l
E= Jmf mellan HCO3~ halterna 15/60 mg/l vid pH 6.8 och 35 mg al-sulfat/l
F= Jmf mellan HCO3~ halterna 15/60 mg/1 vid pH 6.8 och 40 mg al-sulfat/l

FIG 12: Forhéllandet mellan antal partiklar och restaluminiumhalten vid de ligsta och de
hosta virderna av HCO3™» vid olika begynnelse pH.
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5:5 pH STABILITET

Vid en hérdhets- och alkalinitetshdjning pd ingdende rivatten fis en pH-h6jning samt en
Okad buffertforméga pa vattnet. Om man studerar pH-virdena pé det flockade och
sedimenterade vattnet, ser man att pH-vérdet ligger for det mesta dver 6.0 oberoende av
ingéngs pH-vide pé rdvattnet, se mitvirden bilaga 9:6.

Mellan pH 6 och 7 har man en stor buffertkapacitet, vilket gor vattnet mindre kinsligt
for pH-dndringar. :

Denna hoga buffertkapacitet p& utgdende renvatten frén vattenverken kan dé ha till f6ljd

att man inte behdver dosera lika mycket pH-justerande kemikalier i utgdende renvatten
som annars maste tillsétts for att motverka den pH-séinkning som sker p4 ledningsnitet.
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6 KORT STUDIE PA VA-VERK SOM INFORT KORROSIONS-
KONTROLL

Efter flockningforsdken som skedde i bénkskala gjordes en undersékning av nigra
vattenverk som har infort korrosionskontroll med hardhetshdjning. Vid denna
hardhetshojning erhalls dven en alkalinitetsh6jning. En undersdkning gjordes for att se
om vattenverken har mérkt négon skillnad pa flockningen och utgdende aluminiumbhalt.
Anledningen till att man infor en hirdhets- och akalinitetshdjning vid vattenverken &r att

f& en minskad korrosion pd ledningsnétet. Detta har till viss min uppnétts men om bittre
rening och minskad utgéende aluminimhalt ocks erhélles 4r detta en extra bonus.

De vattenverk som studerats tar alla sitt vatten frdn samma vattentikt nimligen Gota ilv.

Anliggningarna ir som fGljer frn Vinern till Gota #lvs mynning i Goteborg:
e Vinersborg (Skricklans va-verk)

o Trollhittan (Overby va-verk) |

o Goteborg (Alelyckan samt Lackarebicks va-verk)

Vid vattenrening utan hirdhetshtjning sker vattenbehandlingen enligt f6jande
schema,figur 13.

pH JUSTERING

NaOH FLOCKN. SALT pH JUSTERING
NaOH

IN

O L} — 1,

18
ﬁ“‘*l

FIG 13: Vattenbehandling; vattenverk utan hérdhetshjning.
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De understkta verken har alla infort en hirdhets- och alkalinitetsh6jning p4 ingiende
vatten. P4 det utgéende vattnet sker en pH-justering, figur 14. Detta giller ej Alelyckan
som har infort alkalinitetshdjningen pd utgdende renvatten.

I tex Overby vattenverk i Trollhttan har en hirdhets- och alkalinitetsokning skett pé
rdvattensidan, detta med hjilp av kalciumhydroxid och koldioxid enligt reaktionerna

( XIII') och ( XIV ). De andra vattenverken som studerats gér som Overby for att hoja
alkaliniteten fast med det undantaget att Alelyckan gor det pa utgdende renvatten.

COy + Hy0O < HpCO3 (XIII)

Ca(OH); + 2HyCO3 <> Ca2+ 2HCO3" + 2H,0 (XIV)

Ca[OH)2
co2 FLOCKN. SALT pH JUSTERING
' NaOH

IN

<::> == . o s uTt

FIG14: Vattenbehandling; vattenverk med hdrdhetshbjning.

6:1 NOTERADE FORANDRINGAR PA VATTENVERKEN
6:1:1 VANERSBORG.

Takttagelser: I Vinersborg har man inte iakttagit ndgra skillnader pA flockningen

efter inforandet av korrosionskontroll.

Vid studier av verkets analysrapporter ser man att utgdende aluminiumhalt har minskat
efter det att man har infort alkalinitetshdjning. Inga andra problem eller andra iakttagelser
har noterats.

6:1:2 TROLLHATTAN.

Takttagelser: I Trollhéttan har man inte sett ndgon skillnad i flockningsresultatet efter
inforandet av korrosionskontroll.
Vid anvindning av aluminiumsulfat erholls, vid 1iga vattentemperaturer, hdga rest-
aluminiumhalter. Efter inférande av EKO-flock (aluminiumhydroxidkloridldsning) och
Okad alkalinitet pd ingdende rdvatten har detta problem f6rsvunnit.
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Verket har fétt ett stabilare pH-vérde p ledningsnitet efter inforandet av alkalinitets-
hdjningen. Men i verket har pH-stabiliteten minskat.

Nér man hade alkalinitetshdjningen p8 renvattensidan fick man problem med att
ldngsamfiltren véxte igen, detta har upphort nér alkalinitetshdjningen sedan den flyttades
till rvattensidan.

6:1:3 GOTEBORG

Iakttagelser: P4 Lackarebécks vattenverk har man inte gjort nigra noteriningar pa
fordndringar i flockningen efter inférandet av alkalinitetshdjning pd ingdende ravatten.
Négon skillnad p4 utgdende aluminiumhalt har inte noterats.

Dosering av aluminiumsulfat har sénkts nigot ( Detta nimndes vid intervju och kan inte
bekriftas pd papper) och dessutom har vattnet fatt ett mer stabilt pH genom verket.

Alelyckan gor sin alkalintetshojning pd renvattensidan och ddrmed péverkas inte vatten-
behandlingen i verket ngot.

6:1:4 UPPFOLINING 1.

De uppfoljningar som gjorts efter att hirdhets- och alkalinitetshdjningar har inforts har
endast gillt pverkan pd korrosionen pé ledningsnitet. Inget av vattenverken har gjort
ndgon uppfoljning av hur forindringarna av vattenkvaliten pd ingdende rivatten har
paverkat flockningen och restaluminiumhalten i utgénde renvatten.

6:1:5 INGANDE Al HALT.

Sléende &r att ingéende rdvatten, till ndgra av verken, ibland har hogre aluminiumhalt

dn utglende dricksvatten. Detta kan nog forklaras med att verken sldpper ut sitt
sedimenterade slam nedstroms i dlven. Detta har till foljd att vattenverken nedstroms far
in slam i sina verk. B&de Vinersborg och Trollhittan lter sitt slam g ut i dlven men fran
Lackarebicks- och Alelyckansvattenverk 13ter man slammet g4 till avloppsnitet.

Lackarebicks ingéende vatten har ligre halt av aluminium &n Alelyckan. Den

sannolikaste forklaringen 4r nog att vattnet har en viss uppehdllstid i Stora Delsjon innan
det gér vidare in till Lackarebécks vattenverk.
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7 DISKUSSION

I den skala forsdken gjordes dr det svdrt att fa forsoken att direkt efterlikna verkliga
forhéllanden. Detta har till f61jd att det &r svért att dra ndgra paralleller mellan binkskale-
forsoken och verkliga férhdllanden vid vattenverken.

Temperaturen 20°C som forsoken utfordes vid 4r en hdgre temperatur én vad révattnet
till vattenverken har. Detta pdverkar vattnets viskositet och dirmed flockuppbyggnaden.
For att kunna gora en jimforelse mellan de olika doserna av flockningskemikalie och
alkalinitetshojande kemikalie som anvindes s &r det tvunget att hélla temperaturen
konstant. Vid 20°C har vattnet 18g viskositet och paverkar inte flockuppbyggnaden
ndmnvirt. Detta ir viktigt om en farbittrad rening och ett effektivare avligsnande av
aluminium skall kunna ske och noteras.

Turbiditetsmitningarna visade inte pd ndgon forbittring av flockningsresulatet. Vilket
berodde p3 att viirdena var svira att avldsa vid métningen.

Partikelmédtningarnas tillforlitlighet &r diskutabel da flockarna vid métningarna slogs
sonder vilket i sin tur pdverkar resultatet bdde vad det giller storlek och antal.

Om varje provserie gjorts fler ginger hade det kanske varit mojligt att statistiskt erhalla
adekvata resultat.

Vid framtida studier av vattenverk som infort alkalinitetshdjning pé révatten skulle det
vara intressant att se hur dessa faktorer pdverkas:

o flockningen, reduktion av 10st organiskt material och restaluminiumhalten i utgéende
dricksvatten.

o pH justering av utgdende dricksvatten.
Detta skulle kunna goras i en pilotanldggning dér man tills4tter vitekarbonat i olika doser
innan flocknings steget och sedan pH-justerar till optimalt pH (6.5) styrt med

hjdlp av reglerutrustning. P4 detta sétt skulle man l&tt f fram jimfOrbara data om hur
vitekarbonathalten pverkar flockningen och restaluminiumhalten.
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9:1 Absorbansen (254 nm) av 15st organiskt material som funktion av halt
HCO3~ (mg/l) vid olika begynnelse PH och dos aluminiumsulfat(mg/1).
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9:2 Absorbansen (254 nm) av 18st organiskt material som funktion av halt
aluminiumsulfat (mg/1) vid olika begynnelse pH och halt HCO3~(mg/1).
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9:3 Grumligheten (ntu) som funktion av halt HCO3- (me/l) vid olika

begynnelse pH och dos aluminiumsulfat (mg/l).
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9:4 Restaluminiumhalten och flocknings pH som funktion av halt HCO3
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Begynnelse pH 6.3 25 mg/l Al-sulfat
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9:5 Partikelméatning

pH |HCO3 (mg/l]Al-sulf (mg/DiVol (um3/mij Antal (st/mi] Diameter (um)
5.5 15 35| 41993757 63 806 1.79
5.5 45 35| 18305963 64 205 1.45
5.5 15 45| 13550576 55 327 1.61
5.5 45 45| 37047107 67 426 1.44
6 15 35| 40872046 32 257 1.5
6 45 35| 60157558 47 295 1.46
6 15 40| 49655614 32 822 1.66
6 45 40| 46618 200 51390 1.56
6.8 15 35| 27254379 57174 0.78
6.8 60 35| 3425128 33 671 1.38
6.8 15 40| 31627010 51376 0.99
6.8 60 40| 8740113 60 625 1.61




pH-fore|HCO3 (mg/h |Aksulfat (mg/DGruml (nfu] Abs (254 nm)|pH-efter
5.8 15 15 1.54 0.043 5.97
5.8 15 25 0.95 0.034 5.43
5.8 15 35 1.74 0.034 5.05
5.8 15 40 18 0.034 5
5.8 15 45 2.06 0.036 4.91
5.8 15 50 1.32 0.039 4.83
5.8 30 15 1.5 0.05 6.65
5.8 30 25 1.24 0.04 6.3
5.8 30 35 1.11 0.032 6.02
5.8 30 40 1.28 0.036 592
5.8 30 45 0.95 0.035 5.7
5.8 30 850 1.15 0.029 5.6
5.8 45 15 1.4 0.057 6.76
5.8 45 25 0.92 0.042 6.52
5.8 45 35 0.74 0.038 6.46
5.8 45 40 0.71 0.048 6.36
5.8 45 45 0.66 0.034 6.3
5.8 45 50 0.49 0.031 6.17
5.8 60 15 1.06 0.049 6.85
5.8 60 25 2.85 0.053 6.72
5.8 60 35 1.01 0.036 6.7
5.8 &0 40 0.94 0.072 6.6
5.8 60 45 1.11 0.034 6.5
5.8 &0 50 0.84 0.032 6.5
5.8 100 15 1.29 0.057 7.06
5.8 100 25 0.67 0.05 7.04
5.8 100 35 0.5 0.047 6.94
5.8 100 40 0.54 0.041 6.91
5.8 100 45 0.87 0.047 6.88
5.8 100 50 0.58 0.036 6.85




pH-fore{HCO3 (mg/D | Alsutfat (mg/N Grumi (ntu) Abs (254 nm)|pH-efter
6 15 15 1.23 0.047 672
6 15 25 0.85 0.045 5.22
6 15 35 1.4 0.039 4.9
6 15 40 1.39 0.041 5.03
6 15 45 1.46 0.043 4.88
6 15 50 1.31 0.045 4.82
6 30 15 1.16 0.051 6.34
6 30 25 1.31 0.04 6.13
6 30 35 2.51 0.035 5.88
6 30 40 1.69 0.036 5.59
6 30 45 1.32 0.034 545
6 30 80 1.66 0.047 5.32
6 45 15 1.24 0.059 6.61
6 45 25 0.94 0.048 6.51
6 45 35 1.2 0.038 6.3
6 45 40 0.97 0.045 6.17
6 45 45 091 0.038 6.01
6 45 50 1.18 0.041 5.93
6 60 15 1.01 0.052 6.69
6 60 25 0.7 0.039 6.68
6 &0 35 14 0.035 6.61
6 60 40 1.62 0.031 6.55
6 60 45 0.8 0.035 6.47
6 &0 50 0.82 0.034 641
6 100 15 1.51 0.068 7.26
6 100 25 0.93 0.046 7.16
6 100 35 0.83 0.04 7.03
6 100 40 1.05 0.038 6.97
6 100 45 0.78 0.036 6.9
6 100 S0 1.21 0.035 6.8




pH-f&re|HCO3 (mg/h |Alsulfat (mg/DGrumi (ntu) Abs (254 nm)| pH-efter
6.3 1§ 15 1.2 0.046 5.85
6.3 15 25 1.26 0.03¢ 5.58
6.3 15 35 1.57 0.04 506
6.3 15 40 1.54 0.046 4.97
6.3 15 45 1.35 0.042 49
6.3 15 80 1.27 0.041 4.89
6.3 30 15 0.78 0.05 6.54
6.3 30 25 0.72 0.042 6.36
6.3 30| 35 0.79 0.034 6.02
6.3 30 40 0.89 0.035 5.97
6.3 30 45 1.05 0.032 5.78
6.3 30 80 1.07 0.032 5.6
6.3 45 15 1.48 0.062 6.78
6.3 45 25 0.54 0.044 6.65
6.3 45 35 0.48 0.04 6.52
6.3 45 40 0.56 0.043 6.48
6.3 45 45 0.52 0.035 6.29
6.3 45 80 0.62 0.034 6.21
6.3 60 15 1.66 0.075 7.06
6.3 60 25 1.26 0.035 6.89
6.3 60 35 145 0.042 6.71
6.3 60 40 1.43 0.047 6.68
6.3 60 45 1.97 0.037 6.6
6.3 60 50 0.91 0.037 6.54
6.3 100 15 1.5 0.088 7.28
6.3 100 25 0.71 0.06 7.14
6.3 100 35 0.96 0.047 7.01
6.3 100 40 1.35 0.046 6.96
6.3 100 45 1.01 0.041 6.92
6.3 100 80 0.61 0.041 6.86




pH-fére|HCO3 (mg/h | Aksulfat (mg/DGruml (ntu) Abs (254 nm)|pH-efter
6.5 15 15 0.93 0.054 o)
6.5 15 25 1.23 0.036 56
6.5 15 35 1.47 0.035 5.25
6.5 15 40 1.41 0.061 5
6.5 15 45 1.87 0.037 5
6.5 15 50 1.88 0.036 497
6.5 30 15 1.16 0.055 6.51
6.5 30 25 0.63 0.062 6.34
6.5 30 35 1.05 0.041 6.01
6.5 30 40 0.74 0.039 599
6.5 30 45 1.04 0.037 5.87
6.5 30 50 0.85 0.035 5.64
6.5 45 15 1 0.054 6.75
6.5 45 25 1.2 0.051 6.63
6.5 45 35 1.69 0.042 6.44
6.5 45 40 0.94 0.041 6.38
6.5 45 45 1.18 0.045 6.26
6.5 45 50 0.85 0.039 6.25




pH-fére|HCO3 (mg/h |Alsulfat (mg/Di Gruml (nfu) Abs (254 nm)|pH-efter
6.8 15 15 1.031 0.055 6.5
6.8 15 25 0.555 0.06 5.93
6.8 15 35 0.932 0.043 5.23
6.8 15 40 1.132 0.036 5.13
6.8 16 45 1.332 0.032 5.04
6.8 15 50 1.345 0.032 4.98]
6.8 30 15 1.01 0.05 6.63
6.8 30 25 1.2 0.035 6.68
6.8 30 35 1.04 0.028 6.14
6.8 30 40 1.34 0.03 5.88
6.8 30 45 1.26 0.034 5.75
6.8 0 50 1.34 0.027 5.66
6.8 45 15 1.36 0.048 7.01
6.8 45 25 0.72 0.037 6.83
6.8 45 35 0.83 0.035 6.59
6.8 45 40 0.75 0.03 6.56
6.8 45 45 14 0.027 6.42
6.8 45 50 0.68 0.026 6.38
6.8 &0 15 0.818 0.051 6.76
6.8 60 25 0.84 0.04 6.62
6.8 60 35 0.983 0.037 6.46
6.8 &0 40 1.375 0.034 6.34
6.8 60 45 0.825 0.032 6.35
6.8 60 50 2.2 0.029 6.3
6.8 100 15 1.302 0.058 7.33
6.8 100 25 0.875 0.043 7.26
6.8 100 35 1.715 0.038 7.06
6.8 100 40 0.954 0.037 7.0
6.8 100 45 1.27 0.04 6.96
6.8 100 50 1.528 0.035 6.89




