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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. 

result of the investigation are: 

A better reduction of suspended organic materials for dosage up to 45 mg HCQ3-
per litre. 

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

• 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 HC03-. 



I examensarbetet har det undersokts om och hur en alkalinitetshojning och darmed en 
okad buffertf6nnAga, i ingAende rAvatten, pAverkar flockningen, reningsresultatet samt 
utgAende restaluminiumhalt i dricksvatten. 

Dessutom har en jamf6relse gjorts mellan de resultat som erholls frnn bankskalef6rsoken 
och de reningsresultat som erhills frAn vattenverk som infort korrosionskontroll med 
alkalinitetshojning. 

Vid utvarderingen av bankskaleforsoken visade det sig vara svArt att dra nAgra slutsatser 
om nAgon uttalad forbattring av flockning sker vid okad alkalinitet 

En okad rening av vattnet i form av reduktion av lost organiskt material uppnAs med en 
okad vatekarbonathalt upp till 45 mg/1 for att sedan minska med ytterligare okad halt av 
vatekarbonat. 

Restaluminiumhalten sjunker snabbt, i det flockade och sedimenterde vattnet, med okad 
vatekarbonathalt. 

Att restaluminiumhalten sjunker och att reduktionen av lost organisktmaterial okar med 
okad dos vatekarbonat beror snarast pA att fallnings-pH ar mer gynnsamt vid de hogre 
vatekarbonathaltema an att vatekabonathalten i sig sjalv har okat. 

Vid studier av vatttenverk, som infort korrosionskontroll och darmed okat alkaliniteten i 
ingAende rAvatten, har man inte gjort nAgra ordentliga uppf6ljningar av hur alkalinitets­
hojningen pAverkar flockning och restaluminiumhalt. Pga detta ar det svArt att dra nAgra 
slutsater mellan bankskalef6rsoken och fullskaleanHiggningar. 
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Detta projekt ar utfort pa instutionen for V A-teknik pa Chalmers tekniska hogskola. 
Forsoken utfordes i VA-tekniks forsokshall pa Lackarebacks vattenverk under hosten 
och varen 1994-95. 

Jag vill bar tacka min handledare Eva Lind Johansson for all hjaip samt 
hjaipt mig med utrustning och analysmetoder. 

Axensom 
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For att forhindra korrosion pa ledningar gars vid ett flertal vattenverk korrosionskontroll 
varvid alkaliniteten hojs och beroende pa process i vissa fall aven hardheten. 

Detta examensarbetet skall studera om flockningen och restaluminiumhalten paverkas vid 
hojning av alkaliniteten pa vattnet innan flockuleringssteget 

lag restaluminiumhalten ar att foredra i utgaende dricksvatten da det i annat fall kan 
ske utfallningar av aluminiumforeningar vilka ger upphov till slambildning i lednings­
natet.Man vill aven minimera halsoriskerna med aluminium.Skalet ar saledes tekniskt, 
hhlso- och estetiskt betingat. 

Forsaken som gjordes i bankskala gick ut pa att pavisa om dar finns nagon paverkan pa 
flockningsresultatet och restaluminiumhalt vid tillsats av natriumvatekarbonat i ingaende 
ravatten fore tillsats av flockningskemikalie. 

En jamforelse av resultaten gjordes ocksa med vattenverk vid vilka man har infort 
alkalinitetshojning. 

Syftet med detta examensarbete ar att studera om foljande effekter uppfylls da ingaende 
ravattens alkalinitet okar och darmed aven buffertkapaciteten. 

• V attnets pH stabiliseras genom vattenverket? 

• Erhalles en effektivare flockningsuppbyggnad ? 

• Okad reduktion av lost organiskt material. 

• Minskad resthalt av aluminium ut fran vattenverket? 
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av vatten produktion av dricksvatten en av 
.1:'1..'-' ......... ., . .1:'1.. fallning. Vid fallning en koagulering och flockning av 
kolloider. bestir av humus och annat organiskt material. kolloida 
materialet flockas aluminium- eller jamsalter. 

Storlek, struktur 
uppbyggda ..... ..,...,~ 

-n""'"".,.,..,,.,. Darfor 

av fundamental ..-.-T .. ,..-. ...... ,_ 

antingen hjalp av sedimc~nte~nn.g, 
att se till att flockama bar 

olika seperauot1srrtetcK1eJma 

Hastigheten vilken flockama tillvaxer ar beronde av en rad faktorer bl.a 
tillsatshastigheten av flockningsmedlet, temperatur och pH pll vattnet 

Det vanligaste flockningsmedlet i svenska vattenverk ar saltet aluminiumsulfat 
(Al2(S04)3 l8H20). 

2:1:1 ALUMINIUMSULFAT 

Vid kemisk fallning en hydrolys av katjoner under bildning av hydroxid eller oxid-
komplex, vilka kan vara losliga eller olosliga De fiesta katjoner genomgllr hydrolytisk 
reaktion, detta forvllnande eftersom fiesta metallatomer bildar starka 
bindningar till syre och att liganden all tid finns narvarande i vatten. 

Aluminium bildar i vatten svArlosliga hydroxider Al(OH)3 och ar starkt beroende av 
vattnets pH. Figur 1 visar aluminiums loslighet som funktion av pH. 
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1: Aluminiums loslighet som funktion av 7 



Figuren visar att for att teoretiskt kunna Hilla ut all aluminium som tillsatts skall inte 
vattnets pH sjunka under Att uppna detta kan vara svart ty vid tillsats av 
aluminiumsulfat sker en pH sankning enligt reaktion ( I ) 

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

FIG 2: Surhetsbidrag hos hydratiserade katjoner. 

For den generella reaktionen ( II ) 

galler att metalljonens syrakostant kan tecknas enligt ekvation ( III ) 

( M(OH)<z-n+ ]( H
3
0+] 

[ M 2
+ ][H20] 

(III) 

Ks ar metalljonens syrakonstant och denna okar med katjonens laddning. For trevarda 
me taller sa som Al3+ ar Ks jamforbar med svaga eller medelsvaga organiska syror. 
Graden av hydrolys ar framst beroende av temperatur och pH vid vilken losningen 
framsllillts. 

Vid flockning med tillsats av aluminiumsulfat ligger det optimala pH intervallet mellan 
6.0-6.5 enligt figur l.Den isoelektriska punkten ligger strax under pH 7. Vid pH varden 
strax under denna punkt bildas positiva metallkomplex. 
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2:1 

De ovan namnda positiva metallkomplexen adsorberas till ravattnets organiska partiklar 
som ar negativa. Metallkomplexen adsorberar inte bara kolloiderna utan orsakar aven 
repelerande krafter mellan de negativa kolloiderna. Detta har da till foljd att det bildas 
storre aggregat mellan metallhydroxider och kolloider i vatten. 

Hogmolekylara (Mw=104) substanser kan effektivt tas bort fran vatten med t.ex 
aluminium- eller jambaserade flockningsmedel om det sker vid optimala betingelser sa 
sam ratt pH och dosering. Mindre partiklar ar svarare att avskilja eftersom de i hog grad 
paverkas av ytkemiska krafter. Dessa krafter gor att partiklarna hailer sig svavande och 

fran att agglomerera. grundlaggande bestandsdelarna i en flock och dess 
tillvaxt ar beroende av tre huvudsakliga parametrar: 

• Den anvanda koagulanten. 

• Sammansattningen av den enklaste bestandsdelen. 

• Omgivniningen i vilken flockningen sker. 

Karakteristiska egenskaper eller sammansattningar av den elementara flockpartikeln 
ar beroende av partildarna i suspensionen och deras koncentration, samt vilken metalljon 
som anvands som koagulant. Aven koncentrationen av koagulant omgivningens pH och 
temperatur paverkar de karakteristiska egenskaperna. 

De partiklar som skall avlagsnas ( lerpartiklar) ar av storleksordningen en till nagra fa Jl 
m. Och dessa ar som tidigare namnts negativt laddade. 

De aktiva aqua-aluminiumkomplexen, vid pH 5-5.5, kan vara i formerna Alg(OH)2Q4+, 
Al2(0H)4+, AI13 04 (OH)24 7+, osv. Aluminiumkomplex sam Alg(OH)2o4+ bildar 
effektivt specier sam kan neutralisera negativt laddade kolloider. Samtidigt falls Al(OH)3 
ut, de har en storlek som ar storre an en Jlm och existerar vid pH ) 5 och fungerar sam 
bryggbildare i flockuppbyggnaden. 
Kombinationen nar anjonisk lera (kolloid) och katjonisk aluminium binds samman kan 
schematiskt illustreras enligt fojande, figur 3. 

BRYGG 
BILDNING 

3: Flockuppbyggnad mellan lera och aluminium. 9 



Vid neutrala har de fallda aluminiumspecierna mycket storre storlek an en f.!m. 
Volymen for ett milligram av aluminiumhydroxiden ar ca 50 ggr storre an for ett 
milligram lerpartiklar. 

Hogt laddade losliga aqua-aluminiumkomplex existerar i svagt sura omgivningar och kan 
kasta om laddningen pa lerpartiklarna vid valdigt sma doser och orsakar ofta 
restabilisation hos lersuspensionen. 

Nar man anvander Al2(S04)3 som koagulant och med sa hoga koncentrationer att de 
fororsakar en fallning av hydroxid kan kolloidpartiklarna absorberas i fallningen som 
bildas. Kolloiderna sjalva kan ocksa fungera som karnor for bildandet av fallning. 
Tambo (1991) och hcsko (1991) 

2:1:3 FLERKARNIGA ALUMINIUMKOMPLEX 

Det bildas flerkarniga aluminiumkomplex vid laga pH varden. Forst bildas ett tvakarnigt 
aluminiumkomplex som senare omvandlas till flerkarniga aluminiumkomplex sa som 
Alg(OH)2o4+, Al(OH)4+ det bildas aven AI1304(0H)24(H20)127+ som ar en stabil 
mellanprodukt, figur 4. 

Okat pH 

------------------------------------------------==> 
AI3+~ AIOH2+~ Al(OH)3~ Al(OH)4-

t i 
Al(OH)204+ 

+ 
Andra mangkarniga aluminiumkomplex 

FIG 4: Aluminiums reaktioner 

Pga den hoga positiva laddningen hos de flerkarniga aluminiumkomplexen sker en kraftig 
adsorbtion pa kiselytan (lerpartiklar) i vattnet. 
I det tvakarniga komplexet halls centralatomerna samman av OH- joner som brygg­
ligander. Om lut tillsattes protolyseras de tvakarniga komplexen under avspjalkning av 
vatten och hydroxokomplex medan allt storre antal centralatomer bildas. Fallningen av 
aluminiumhydroxid som bildas vid pH 7 bestar av stora skikt av flerkarniga 
hydroxokomplex, figur 5. 
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under 

planet 

Makrokomplex av 

Vid bildandet av dessa makrokomplex ar koordinationen av joner kring AJ3+ 
sextaliga Da varje hydroxidjon delas mellan tva aluminiumjoner svarar komplexets 
sammansattning mot formeln Al(OH)3. Den geleartade fallningen innehiller forutom 
hydroxylkomplex stora mangder inneslutet vatten. 

2:2 BUFFERT 

2:2: 1 BEGREPPET ALKALINITET 

Alkaliniteten ar ett matt pa vattnets formaga att uppta vatejoner och begreppet ar saledes 
nara besUiktat med buffertformaga. 

I dricksvatten bestar innehallet av vatekarbonat for merparten av alkaliniteten. 
Alkaliniteten defmeras enligt ekvation (IV). 

Koncentationen av respektive amne anges i mmol/l. Saledes ar enheten fOr alkalinitet 
mmolll. Detar dock viktigt att skilja pa alkalinitet och vatekarbonathalt, inte minst vid 
hoga pH, dar bidraget fran karbonat och hydroxidjoner blir betydande. star for ovriga 
bidragande protontyper vilka ofta ar forsumbara i dricksvatten. 

pKa varden for detta system ar 
(V) och (VI). 

och 10.3. 

( v) 

och definieras enligt ekvationerna 
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( ) 

I denna stu die som vid laga eller neutrala pH anvands begreppen alkalinitet och 
vatekarbonathalt med samma betydelse, cta inverkan av och kan forsummas 
vid de studerade pH-varderna. 

Samma mangd tillsatt pH-justerande kemikalie ger olika stora pH-forandringar beroende 
av narvarande mangd vatekarbonat. Buffertkapaciteten ar proportionell mot 
koncentrationen av buffrande amne (His har vatekarbonat). Buffertkapaciteten ar storst 
vid pH varden runt pKa-varderna och minskar nar man avlagsnar sig fran dessa enligt 
figur 6. 
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6: Buffert kapacitetens variation med 
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2:2:3 

Innehallet av HC03--joner i naturligt vatten beror pa vattnets omgivande geologi. 
Vattnet i Gota alv, liksom de fiesta ytvatten i vastsverige har lag alkalinitet vilket 
vattnet ett instabilt pH som Hitt kan forandras. Alkaliniteten har en halt pa ca. 15 mg/1. 
Forsurningen paverkar ocksA ett vattens buffertkapacitet Starkt forsurade vatten forlorar 
sin buffertformAga enligt reaktionerna (VII) och ( ). 

Hco3-+ ( ) 

(VID) 

Om H2C03 halten overstiger mattnadsvardet, vilken bestams av jamvikten, kommer 
kolsyra att overgA till koldioxid och darmed lamna vattnet och ut i luften. 

Vid tillsats av aluminiumsulfat blir vattnet surt och darmed ar det onskade fallnings-pH 
svart att hilla stabilt om man inte tillsatter nagot som motverkar pH-sankningen. I denna 
undersokning har natriumvatekarbonat (NaHC0

3
) anvants. 

Vatekarbonaten har en buffrande formaga. I de undersokta vattnen var vatekarbonat­
halten lAg och darmed aven den buffrande formAgan lag. Detta ar anledningen till att en 
bestamd dos natriumvatekarbonat tillsattes. Vid tillsats av karbonaten sA hojs vattnets pH 
reaktion ( IX ). 

NaHC03 <=> Na+ + HC03 (IX) 

De bildade sura H+ -jonema frAn reaktion ( I ) tas om hand enligt reaktion ( ). 

Forhoppningen ar att den okade buffertformAgan skall forbattra flockningen genom att 
all tillsatt aluminiumsulfat flockar pA sA satt att restaluminiumhalten minskar. 
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I 

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

+ 

Ca(OH)2 + 

( ) 

( ) 

( ) 

En alkalinitetshojning har till syfte att minska korrosionsangreppen pa ledningsnatet 
Alkalinitetshojningen resulterar ocksa i buffert hojning. Syftet for vattenverken med 
alkalinitetshojningar har inte varit att forbattra flockningen eller minska restaluminium­
halten. 

En jamforelse mellan de resultat som fas vid bankskaleforsoken och de flockningsresultat 
och restaluminiumhalter som erhAlls pa vattenverken efter det att alkalinitetshojning har 
inforts skall forsokas att goras. 
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3:1 

Forsaken gjordes enligt foljande fosoksserie. utgangs-pH valdes. For vatje bestamt 
pH-varde varierades karbonathalten med sex olika halter. Vidare for vatje bestamt 
och bestlimt karbonathalt sA varierades tillsatsen av aluminiumsulfat med sex olika 
doseringar, enligt 7. 

5.8 6.0 

6.3 

7: Forsoksserie. 

15 30 45 

100 rng/1 

Al-sulf. 

15 25 35 

40 50 

rng/1 

De undersl>kta pH-varderna var 5.5;5.8;6.0;6.3;6.5;6.8 med karbonathaltema 
15,30,45,60 och 100 mg per liter. 
Dosen aluminiumsulfat som tillsattes var 15,25,35,40,45 och 50 mg per liter. 
Detta gav en ffirsl>ksserie med 30 prover for varje och allt som allt 180 fl>rsok. 

3:2 
Som utgAngsvatten ffir ffirsl>ken anvandes vatten frAn rAvattenledningen till 
Lackarebacks vattenverk. R!vattnet tas frAn Stora Delsj5n som fAr sitt vatten uppumpat 
frAn Gota alv. 
Fors5ken utfordes i 

Vatje prov bestod av en rAvatten 20 Vattnet 
med 0.1 M NaOH ochleller 0.05 M H2S04. I det pH-justerade vattnet mattes 
halten. 

l5sning av natriumvatekarbonat med kand mangd HC03- anvandes till attjustera 
karbonathalten till onskad halt Analyser efter tillsats av natriumvatekarbonat visade en 
god overensstammelse med det i f5rvag kalkylerade vardet 
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losning av aluminiumsulfat (10 
flockningsmedel i de olika proven. 

liter) anvandes till att dosera onskad mangd 

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

Forsaken gjordes i bankskala. varje prov utfordes i enliters bagare som var 
forsedda med omromingspaddlar vilka var kopplade till en timer med vilken man kunde 
justera omromingshastigheten samt tid for omroming. Tillsatser som gjordes vid varje 
forsok utfordes med pipett sa vatskoma som tillsattes till ravattnet var koncentrerade for 
att fa en minimal volymsforandring. 

Nar aluminiumsulfaten tillsattes startades inblandningsomrorningen som varade 20 
sekunder med 350 varv per minut. Efter inblandningen sanktes hastigheten pa 
omromingen 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 J.!m) for vi dare analyser. 
En del av det filtrerade vattnet surgjordes for analys av restaluminium. 

Pa det sedimenterade vattnet utfordes foljande analyser: 

• Turbiditeten 

• pH 

• Partikelmatning 

Det sedimenterade och ftltrerade vattnet mattes med avseende pa: 

• Absorbansen av lost organiskt material(254 nm) 

• Restaluminiumhalten 

16 



3:3 I 

Forsaken utfordes enligt nedanst:Aende sammanfattning: 

Ravattnets justerades till onskat varde med hjalp av eller 

Vattnets halt mattes. 

tillsattes. 

Onskad dos aluminiumsulfat tillsattes. 

lnblandningsomroming (snabb) (20 350 rpm). 

Omroming (Iangsam) vid flockuppbyggnad (20 min 20 rpm). 

Sedimentering (20-25 min). 

Filtrering. 

Grumlighet och pH mattes pa det ofiltrerade vattnet. 

Absorbansen (UV-254 nm) och restaluminiumhalten mattes pa filtratet 

17 



utforda undersokningama. 

Nitroacetatfilter -.-.J._ ...... _ 

Turbidimeter 

meter model420 

Spektrofotometer PM6. 

• Kalciumanalys enl. 02 81 39. 

• Alkalinitetanal ys 02 81 21. 

• Aluminiumanalys #DR/700 Colorimeter Modul525 nm. 

• Partikelraknare 
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1 

okad av upp till 45-60 mg liter ger en tydlig minskning av utgAende 
restaluminiumhalt Denna effekt planar ut med ytterligare hojning av vatekarbonathalt, se 
figur 8.Att restaluminiumhalten sjunker beror snarast pA att fallnings-pH ar mer gynnsamt 
vid hogre vatekarbonathalterna och beror inte pA att kabonathalten i sjalv okat. 

pH foriindringen som sker nar en okad dos aluminiumsulfat tillsatts kan motverkas med 
en okad dos vatekarbonat. Detta resulterar i att ett gynnsammare fallnings-pH ar Hittare 
att uppratthAlla. 

I ett ingAende vatten med pH 6.8 och vatekarbonathalten 15 mg/l (detta motsvarar 
ingAende vatten till vattenverken langs Gota alv) ar en dos pA 35 mg/1 aluminiumsulfat 
vanlig, vid denna tillsats sjunker pH till5.2. Men vid en fordubbling av vatekarbonathalt 
hAlls ett stabilt fallnings pH till 6.1. Detta kan vara orsaken till sankningen av 
restaluminium-halten. 

Begynnelse pH 5.5 35 mgll Al-sulfat 

7.5 

7 

Ill :; 6.5 

j 5.: 
:X: 
Q, 5 

4.5 

4 
0.01 .L------------ 0 20 

· HC03 (rngl) 

Begynnelse pH 6.8 35 n1g/l Al-sulfat 

0.01 .L-------------
HC03 (mg/1) 

7.5 

7 

::! 6.5 

~ 6 
.5 
,g 5.5 
:X:: 
Q. 5 

4.5 

4 

Ill 

Ill 

0 20 

40 60 
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8: Restaluminium (mg/l) varians och slut pH efter flockning vid okad dos av 
(mg/l) Ovre bilden vid begynnelse-pH 5.5; undre bilden vid begynnelse-pH 



Oberoende av dos aluminiumsulfat och begynnelse pa vattnet resultaten att 
tillsats av vatekarbonat och om flocknings-pH ar nara 6.5 minimerar man rest­
aluminiumhalten, se figur 8 och bilaga 9:4. 

A v figur 9 framgar det att en hogre vatekarbonathalt ger en nagot forhojd 
restaluminiumhalt, vid det som visade sig vara det optimala flillnings-pH 6.5. 
Restaluminiumhaten verkar da sjunka for att sedan oka igen med okad vatekarbonathalt 

jamforelsen galler endast vid vatekarbonathalter omkring mg/1. 

okad vatekarbonathalt 

< 0.1 
Ill 

1111 

IIIII 

0.01 ... 

9: Restaluminium {mg/1) som fuktion av vatekarbonat omkring 45 {mg/1) vid 
flillnings-pH 6.5 och med en dos av {mg/1) aluminiumsulfat 



Vid forsaken framgick det att organiskt material avHigsnades bast vid begynnelse-pH 5.5 
och 6.8 vid 30 och 45 mg/1 och en dos av 50 mg/1 aluminiumsulfat 
Tydligt ar att reduktionen av lost organiskt material minskar vid sa val Higre som hogre 
halt av vatekarbonat. beror pa att vid dessa halter av vatekarbonat har inte 
faJ.lnings-pH varit optimalt och att dra nagra slutsatser om att en okad reduktion beror pa 
vatekabonathaten ar svara att dra. 

battre rening och effektivare reduktion av lost organiskt ...................... ....... okad dos 
aluminiumsulfat 
Tittar man pa vilket som bast renar ser man att ......... ,L& ......... P.,o.:l ar att 
foredra, se figur 10 och i analysresultat i bilaga 9:6. 

Faktorer som paverkar resultatet ar hur effektiv flocknings-omrorningen ar samt 
omrorningstiden. Temperaturen har betydelse for hur god flockning man kan uppna. Vid 
laga temperaturer okar vattnets viskositet och orsakar storre skjuvkrafter pa de bildade 
flockarna. Detta leder till att mindre lost organiskt material binds till flockarna. 
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10: Absorbans av lost organiskt material vid ollika begynnelse-pH och okad halt 
HC03-(mgll). 
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Resultaten fran turbiditetsmatningarna ar svartolkade. gar inte att dra nagra 
slutsatser om hur dos av aluminiumsulfat eller okad resultatet 
Vardema som mattes och inga trender att utlasa av svarigheterna var att 
fa ett stabilt varde som att avlasa i turbidimetem. figur 11. 
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(mg/1) 

11: Turbiditeten som funktion av HC03- halten med varierande doser 
aluminiumsulfat 
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5:4 

Vid en jamforelse mellan hal ten restaluminium och antalet partiklar tycks ett sam band 
fmnas. Vid jamforelse mellan prover med samma ingang pH-varde och samma dos av 
aluminiumsulfat men med olika doser vatekarbonat visar det sig att det prov med hogst 
vatekarbonathalt har lagst restaluminiumhalt och flest partiklar (flockar). 

Att det bildas fler flockar nar man har hogre halt vatekarbonat i de prov som har en lagre 
halt restaluminium kan nog forklaras med att fler aluminiumjonema bygger upp flockar 
som sedan sedimenterar och filtreras bart. Vid de hogre halterna av vatekarbonat har 
fallnings-pH varit mer gynnsamt och det gar inte saga att det bildas fler flockar pga att 
halten vatekarbonat okat, utan att det snarast beror pa det pH-varde som 
orsakat 

Vid en jamforelse mellan antalet bildade partiklar och en okad reduktion av lost organiskt 
material kan man inte utlasa nagra samband. 

Storleken pa de partiklar som mattes vid forsaken ar alla av storleken en till tva J.Lm. Vid 
partikelrakningen krossas storre aggregat till mindre. Detta medfor att en rattvis bild av 
partklamas antal och storlek inte ges. Resulaten vid partikelmatningen skall darfor tas 

med en nypa salt 

Jmf mellan halterna 15/45 mg/1 vid pH och 35 mg al-sulfat/1 
Jmf menan HC03- halterna 15/45 mg/1 vid pH och mg al-sulfat/1 

halterna 15/45 mg/1 vid 6.0 mg al-sulfat/1 
haltema 15/45 mg/1 6.0 och 40 mg al-sulfat/1 
haltema 15/60 mg/1 vid 6.8 och al-sulfat/1 

mellan halterna 15/60 mg/1 vid 6.8 och 40 mg al-sulfat/1 

12: ForhMlandet menan antal partiklar och restaluminiumhalten vid de lagsta och de 
hosta vardema av vid olika begynnelse 



Vid en hardhets- och alkalinitetshojning pa ingaende ravatten fas en pH-hojning samt en 
okad buffertformaga pa vattnet. Om man studerar pH-vardena pa det flockade och 
sedimenterade vattnet, ser man att pH-vardet ligger for det rnesta over 6.0 oberoende av 
ingangs pH-vade pa ravattnet, se rnatvarden bilaga 9:6. 
Mellan pH 6 och 7 har man en stor buffertkapacitet, vilket gor vattnet mindre kansligt 
for pH-andringar. 

Denna hoga buffertkapacitet pa utgaende renvatten fran vattenverken kan da ha till foljd 
att man inte behover dosera lika rnycket pH-justerande kemikalier i utgaende renvatten 
som annars maste tillsatts for att motverka den pH-sankning som sker pa ledningsnatet 



pH 

Efter flockningforsoken som skedde i bankskala gjordes en undersokning av nagra 
vattenverk som har infort korrosionskontroll med hardhetshojning. Vid denna 
hardhetshojning erhills aven en alkalinitetshojning. En undersokning gjordes for att se 
om vattenverken har markt nagon skillnad pa flockningen och utgaende aluminiumhalt 

Anledningen till att man infor en hardhets- och akalinitetshojning vid vattenverken ar att 
fa en minskad korrosion pa ledningsnatet till viss man uppnatts men om b~ittre 
rening och minskad utgaende aluminimhalt ocksa erhilles ar detta en extra bonus. 

vattenverk som studerats tar alia sitt vatten fran samma vattentakt namligen Gota alv. 

AnHiggningarna ar som foljer fran Vanem till G5ta alvs mynning i Goteborg: 

• Vanersborg (Skracklans va-verk) 

• Trollhattan (Overby va-verk) 

• Goteborg (Alelyckan samt Lackarebacks va-verk) 

Vid vattenrening utan hardhetsh5jning sker vattenbehandlingen enligt fojande 
schema,figur 13. 

13: Vattenbehandling; vattenverk utan hardhetshojning. 



undersokta verken har alia infort en hardhets- och alkalinitetshojning 
vatten. det utgaende vattnet sker en pH-justering, figur 14. grul.er 

ingaende 
Alelyckan 

som har infort alkalinitetshojningen pa utgaende renvatten. 

I tex Overby vattenverk i Trollhattan har en hardhets- och alkalinitetsokning skett pa 
ravattensidan, detta med hjalp av kalciumhydroxid och koldioxid enligt reaktionerna 
( ) och ( ). andra vattenverken som studerats gar som Overby for att hoja 
alkaliniteten fast med det undantaget att Alelyckan gar det pa utgaende renvatten. 

+ ( ) 

(XIV) 

Ca(OH]2 
FLOCKN. SALT 

FIG 14: Vattenbehandling; vattenverk med hardhetshojning. 

6:1 

6:1:1 

Iakttagelser: I Vanersborg har man inte iakttagit nagra skillnader pa flockningen 
efter inforandet av korrosionskontroll. 

NaOH 

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

6:1 

Iakttagelser. I Trollhattan har man inte sett nagon skillnad i flockningsresultatet 
inforandet av korrosionskontroll. 
Vid anvandning av aluminiumsulfat erholls, vid laga vattentemperaturer, hoga rest­
aluminiumhalter. Efter inforande av EKO-flock (aluminiumhydroxidkloridlosning) och 
okad alkalinitet pa ingaende ravatten har detta problem forsvunnit 

UT 



Verket har fatt ett stabilare pH-varde pa ledningsnatet inforandet av alkalinitets-
hojningen. Men i verket har pH-stabiliteten minskat 
Nar man hade alkalinitetshojningen pa renvattensidan fick man problem med att 
langsamfiltren vaxte igen, detta har upphort nar alkalinitetshojningen sedan den flyttades 
till ravattensidan. 

6:1:3 

Iakttagelser: Pa Lackarebacks vattenverk harman inte gjort nagra noteriningar pa 
forandringar i flockningen efter inforandet av alkalinitetshojning pa ingaende ravatten. 
Nagon skillnad pa utgaende aluminiumhalt har inte noterats. 
Dosering av aluminiumsulfat bar sankts nagot ( Detta namndes vid intervju och kan inte 
bekraftas pa papper) och dessutom har vattnet fatt ett mer stabilt pH genom verket. 

Alelyckan gar sin alkalintetshojning pa renvattensidan och darmed paverkas inte vatten­
behandlingen i verket nagot 

6:1:4 UPPFOLJNING ?. 

De uppfoljningar som gjorts efter att hardhets- och alkalinitetshojningar har inforts bar 
endast gallt paverkan pa korrosionen pa ledningsnatet. Inget av vattenverken har gjort 
nagon uppfoljning av bur forandringarna av vattenkvaliten pa ingaende ravatten bar 
paverkat flockningen och restaluminiumhalten i utgande renvatten. 

6:1:5 INGANDE AI 

Slaende ar att ingaende ravatten, till nagra av verken, ibland bar hogre aluminiumhalt 
an utgaende dricksvatten. Detta kan nog forklaras med att verken slapper ut sitt 
sedimenterade slam nedstroms i alven. Detta har till foljd att vattenverken nedstroms far 
in slam i sina verk. Bade Vanersborg och Trollhattan later sitt slam ga uti alven men fran 
Lackarebacks- och Alelyckansvattenverk later man slammet ga till avloppsnatet 

Lackarebacks ingaende vatten har Higre halt av aluminium an Alelyckan. Den 
sannolikaste forklaringen ar nog att vattnet har en viss uppehAllstid i Stora Delsjon innan 
det gar vidare in till Lackarebacks vattenverk. 
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7 

I den skala forsaken gjordes ar det svart att fa forsaken att direkt efterlikna verkliga 
forhailanden. Detta bar till foljd att det ar svart att dra nagra paralleller mellan bfulkskale­
forsoken och verkliga forhailanden vid vattenverken. 

Temperaturen 20°C som forsaken utfordes vid ar en hogre temperatur an vad ravattnet 
till vattenverken bar. Detta paverkar vattnets viskositet och darmed flockuppbyggnaden. 
For att kunna gora en jamforelse mellan de olika dosema av flockningskemikalie och 
alkalinitetshojande kemikalie som anvandes sa ar det tvunget att billa temperaturen 
konstant. Vid 20°C bar vattnet lag viskositet och inte flockuppbyggnaden 
namnvart. Detta ar viktigt om en farbattrad rening och ett effektivare avlagsnande av 
aluminium skall kunna ske och noteras. 

Turbiditetsmatningarna visade inte pa nagon forbattring av flockningsresulatet. Vilket 
berodde pa att vardena var svara att avlasa vid matningen. 

Partikelmatningarnas tillforlitlighet ar diskutabel da flockama vid matningarna slogs 
sander vilket i sin tur paverkar resultatet bade vad det galler storlek och antal. 
Om varje provserie gjorts fler ganger hade det kanske varit mojligt att statistiskt erhaila 
adekvata resultat. 

Vid framtida studier av vattenverk som infort alkalinitetshojning pa ravatten skulle det 
vara intressant att se bur dessa faktorer paverkas: 

• flockningen, reduktion av lost organiskt material och restaluminiumhalten i utgaende 
dricksvatten. 

• pH justering av utgaende dricksvatten. 

Detta skulle kunna goras i en pilotanlaggning dar man tillsatter vatekarbonat i olika doser 
innan flocknings steget och sedan pH-justerar till optimalt pH (6.5) styrt med 
hjalp av reglerutrustning. Pa detta satt skulle man latt fa fram jamforbara data om bur 
vatekarbonathalten paverkar flockningen och restaluminiumhalten. 
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pH HC03 (mg/1 Al-sutf (mg/0 Vol (um3/mf. Antal (st /mr. Diameter (um) 
5.5 15 35 41 993 757 63806 1.79 
5.5 45 35 18 305 963 54205 1.45 
5.5 15 45 13 550 576 55327 1.61 
5.5 45 45 37 047 107 67 426 1.44 

6 15 35 40 872 046 32257 1.5 
6 45 35 60 157 558 47295 1.46 
6 15 40 49655614 32822 1.66 
6 45 40 46 618 2(X) 51390 1.56 

6.8 15 35 27 254 379 57 174 0.78 
6.8 60 35 3 425 128 33 671 1.38 
6.8 15 40 31 627 010 51 376 0.99 
6.8 60 40 8 740 113 60625 1.61 



pH-fOre HC03 (m~iiJ I nrSutfat (mg/D Gruml (ntu [Absc H-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 1.8 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 ~§ 1.24 0.04 6.3 
5.8 30 35 1.11 0.032 6.02 
5.8 30 40 ~ 0.036 . 5.92 
5.8 30 45 0.035 5.7 
5.8 30 QQ 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 60 40 0.94 0.072 6.6 
5.8 60 45 1.11 0.034 6.5 
5.8 60 50 0.84 0.032 6.5 
5.8 100 15 1.29 0.057 7.06 
5.8 100 ~§ 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 
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I PH-fOre HC03 (mg/1) Al-suffot (mg/1) Gruml (ntu) Abs (254 nm) pH-e 
6 15 15 1.23 0.047 5.72 
6 15 25 0.85 0.045 5.22 
6 15 35 1.54 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 Q.@ 5.88 
6 30 40 1.69 0.036 5.59 
6 30 45 1.32 0.034 5.45 
6 30 50 1.66 0.047 ~.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 0.91 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 60 35 1.4 0.035 6.61 
6 60 40 1.62 0.031 6.55 
6 60 45 0.8 0.035 6.47 
6 60 50 0.82 0.034 6.41 
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 50 1.21 0.035 6.8 

3 



ipH-f6re I HC03 (mg/1) Al-sulfat (mg/0 Gruml (ntu) A95J2!54 nm) .pH-efter 
6.3 15 15 1.2 0.046 5.85 
6.3 15 25 1.26 0.039 5.58 
6.3 15 35 1.57 0.04 5.06 
6.3 15 .40 1.54 0.046 4.97 
6.3 15 45 1.35 0.042 4.9 
6.3 15 50 1.27 0.041 4.89 
6.3 30 15 0.78 Q.os 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 1.0§ 0.03~ 5.78 
6.3 30 50 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 50 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 1.45 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 50 0.61 0.041 6.86 
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I PH-fOre IHCQ3 (mg/0 Al-sutfat (mg/1) Gruml (ntu) Abs {254nm) pH-after 
6.5 15 15 0.93 0.054 6 
6.5 15 25 1.23 0.036 5.6 
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 4.97 
6.§ 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 5.99 
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 
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pH-fOre HC03 (mg/0 Al-sutfat (mg/0 Gruml (ntu) 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 15 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 30 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 1.4 0.027 6.42 
6.8 45 50 0.68 0.026 6.38 
6.8 {:fJ 15 0.818 0.051 6.76 
6.8 {:fJ 25 0.84 0.04 6.62 
6.8 {:fJ 35 0.983 0.037 6.46 
6.8 {:fJ 40 1.375 0.034 6.34 
6.8 {:fJ 45 0.825 0.032 6.35 
6.8 {:fJ 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 7.01 
6.8 100 45 1.27 0.04 6.96 
6.8 100 50 1.528 0.035 6.89 
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