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1. Inledning

Kemisk féllning har sedan det introducerades 1 borjan pd 1900-talet blivit bade en vital
och grundldggande reningsteknik for savil avloppsvatten som for dricksvatten. I
avloppsvattenrenings sammanhang har metoden framforallt haft betydelse for
reduktionen av fosfor och syreforbrukande material (BOD?~) i det inkommande vattnet
(Svenskt vatten, 2013a). Just fosfor &r essentiellt ndringsémne som nér det finns ett
overskott pa kan leda till dvergddning av sjoar, hav och vattendrag genom dkad
primdrproduktion (HaV, 2017). Darfor dr det av stor vikt att vattnet renas fran fosforn
innan det kan slédppas ut i ett mottagande vatten, en s.k. recipient, utan att stéra den
ekologiska balansen i denna. Hur mycket fosfor det utgdende vattnet far innehalla beror
pa verkets storlek och lokalisering, och regleras av utsldppskravet i tillstdndet givet i
enlighet med forordningen for miljofarlig verksamhet och hilsoskydd (SFS 1998:899).

Som namnet antyder anvénds kemikalier vid kemisk fallning. Mélet ar att skapa
svérlosliga foreningar mellan féllningskemikalien, fosforn och andra partiklar som dé
bildar storre aggregat (flockar). Forloppet gér att liknas vid ’snobolls-effekten” dar
ménga mindre partiklar bildar en storre. Dessa kan sedan léttare avskiljas i efterfoljande
seperationssteg (Svenskt vatten, 2013b).

For en tillfredstdllande och andamélsenlig flockning dr man beroende av bl.a. sjdlva
féllningskemikalien, doseringsméngden och vattnets pH-virde, men ocksé rent
fysikaliska aspekter sa som iblandningsfoérfarandet och omrérningen (James, 2016).
Flera studier har papekat just omrérningen som starkt avgdérande for flockningens utfall
(Yu, Gregory, Campos & Li, 2011). Det dr under omrérningen som féllningskemikalien
far kontakt med partiklarna och de I9sta &mnena som sedan kan vixa till och bilda
stabila flockar.

1.1 Syfte

Denna studie syftar till att undersoka varvtalen pd omrorarna i flockningskamrarna pé
Kaillby avloppsreningsverk (ARV). Ansatsen &r att vara ett hjdlpmedel vid
konfigurationen av omrdrarnas hastighet for att finna optimala varvtal for de olika
kamrarna, och pa sa sétt bidra till en béttre flockning. Mer finkalibrerade varvtal kan
forutom leda till ett béttre flockningsforfarande dven bidra till en minskad
kemikaliedosering om stora brister uppticks. Aven om fosforreningen pa Killby ARV
fungerar vél och klarar utslappskraven finns det alltid rum for forbattringar. For inte
lang tid sedan installerades frekvensomformare till omrorarna i den kemiska féllningen
vilket tillater en individuell justering dess varvtal. En utvdrdering av dess instéllningar
har dessvirre inte gjorts vilket studien &mnar gora genom att fosfathalten analyseras
efter separation vid olika varvtal under flockningen.

1.2 Avgransningar

Studien omfattar endast Killby ARVs flockningskammare och har utforts under en
begrinsad tid. Eftersom den kemiska féllningen dr avhéngig flera olika faktorer kommer
de framtagna varvtalen endast vara brukliga for just Kadllby ARV. Dessa kan ocksa
komma att behdva justeras under éret p.g.a. variationer i pH, temperatur och
inkommande fldde. Studien ges bara rittvisa om den ses som en 6gonblicksbild av de
forhallanden som rdder under provtagningen. Fokus har lagts pa flockningskamrarnas
omrdrare och inte omrorningen som sker vid féllningen. Endast en flockningslinje, av
tvd mojliga, pd Killby ARV har studerats. Avskiljningsforfarandet av kemslammet
kommer utgd fran sedimentation.



1.3 Bakgrund

Stora delar av sddra Sverige och Ostersjon ir drabbat av 6vergddning. Riksdagens
miljokvalitetsmdl om varken “Ingen dvergddning” eller ”Levande sjoar och vattendrag”
kommer inte att kunna uppnés till &r 2020 med nu géllande utsléppstakt (HaV, 2018).
Fosfor &r ett av de niringsdmnen som verkar som tillvéxtbegransande i ménga akvatiska
ekosystem och stéller darfor krav om en begrédnsad tillforsel av &mnet till sjoar och hav.
Urlakning och lickage fran jordbruket och skogsindustrin dr de stora utsldppskéllorna
av fosfor men dven var avloppsvattenhantering dr med och bidrar (SMHI, 2017).

Killby ARV, belédget i sodra Lund, drivs och dgs av kommunférbundet VA SYD. Det
kan beskrivas som ett konventionellt tre-stegs-reningsverk med mekanisk-, biologisk-
och kemiskrening, men med en efterfoljande polering i sex stycken seriekopplade bio-
dammar. Verket tar emot och behandlar avloppsvatten frén drygt 100 000 personer,
samt dagvatten fran Lunds centralort. Den industriella belastningen é&r relativt liten och
uppskattas motsvara ca 2000 person ekvivalenter (VA SYD, 2017). Recipienten dr Hoje
a vilken mynnar ut i Lomma bukten ca 4 mil vister om verket.

Hoje a ar kraftigt pdverkat av niringsdmnen frén flera héll, bl.a. intilliggande
jordbruksmark. En recipientkontroll utférd ar 2016 visade pa délig ekologisk status av
ndringsdmnen pd 10 av 16 kontrollpunkter enligt Havs- och vattenmyndighetens
forfattningssamlings statusklassning (HVMFS 2013:19). Ovriga kontrollpunkter ansigs
mattliga eller otillfredsstdllande. Av den totala fosfortransporten i Hoje & berdknas
Killby ARV std for 16 % (Ekologgruppen, 2017).

Samtidigt har de svenska avloppsreningsverken minskat sina fosforutslapp avsevirt
med aren och har nu inte séllan en reduktion pa mellan 95-99 % (Svenskt vatten, 2016).
Detta har sannolikt till stor del den kemiska féllningen att tacka for.

1.4 Kéllby ARV

Fosforreningen pa Kéllby ARV bedrivs huvudsakligen med kemisk féllning, men dven
genom bio-P metoden och efterpolering i de ovanndmnda bio-dammarna. Bio-P &r en
metod ddr man utnyttjar en viss bakteriekultur som har formégan att ackumulera mer
fosfor 4n vad den kraver for sin egen celluppbyggnad. Av vikt dr att man internt
atercirkulerar bade vatten och slam i den biologiska reningen sé att véxelvis anaeroba
och aeroba zoner uppstar samt att kolkéllan i vattnet utnyttjas maximalt. Detta eftersom
det gynnar de fosforrenande bakterierna som annars ar vildigt kdnsliga for storningar.
En utslagen bio-P process kan ta flera veckor att aterskapa (Svenskt vatten, u.4).
Konfigurationen for bio-P man anvénder sig av Kéllby ARV ir den s.k. UCT-processen.

Bio-dammarna i sin tur efterliknar de reningsprocesser som sker naturligt i sjoar dér
fosfor tas upp av véxter och fastliggs i bottensediment. Reningsgraden é&r i stor
utstrdckning avhingig uppehéllstiden och flodet i dammarna och ses dérfor endast som
ett poleringssteg for ytterligare fosforavskiljning. Ett stort problem med bio-dammarnas
avskiljningsgrad &r att den minskar drastiskt vintertid da véxterna inte langre binder
samma mingd fosfor (Johansson, Haneus & Gronlund, 2005).

Utsldppskravet for Kédllby ARV f6r totalfosfor dr 0,3 mg/l som arsmedelvirde. Figur 1
visar utsldppen under 2016 och det gar att avldsa att man underskred detta med relativt
god marginal under samtliga manader.
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Figur 1. Ménad- och arsmedelvérde for totalfosfor i utgdende vatten fran Kéllby ARV under ar 2016 (VA
SYD, 2017). Anvénds med tillstand.

Emellertid sker den storsta reduktionen av fosfor i den kemiska reningen. Den kemiska
reningsmetoden pa Kéllby ARV ir s.k. efterfillning, d.v.s. att fallningen sker efter det
biologiska reningssteget. Fallningskemikalien man anvénder sig av ar jarn(IlI)klorid av
mérket Plusjarn S 314 fran producenten Feralco.

Vid efterféllning tillsétts fallningskemikalien vattnet under hog turbulens i en
fallningskammare. Vattnet far sedan passera en eller flera flockningskammare dar
flockbildning sker under omrdrning. Flockarna som bildas avskiljs sedan vanligast
genom antingen sedimentation, flotation eller filtrering (Svenskt vatten, 2013a). Pa
Kéllby ARV sker en sedimentation av kemslammet i eftersedimenteringsbasséanger
innan vattnet far rinna vidare ut i biodammarna. Kemslammet som bildas pumpas sedan
i retur till inkommande vatten for att skapa ett blandslam som &r ldttare att fortjocka och
avvattna én rent kemslam. Dessutom kan en viss reduktion av fosforn uppnas redan 1
forsedimenteringen, annat &n det som redan avskiljs partikulért (Svenskt vatten, 2013a).

I figur 2 presenteras ett forenklat processchema 6ver Kdllby ARV med alla ingdende

=0l el el e
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Figur 2. Forenklat processchema 6ver Killby ARV. Fillningssteget &r markerat med FeCls (VASYD,
2017). Anvénds med tillstand.
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2. Teori

I teoridelen kommer kemisk féllning som fenomen avhandlas for att ge en djupare
forstaelse for vad som paverkar reaktionen och dess forlopp. Aven litteratur inom
omrdrning med inriktning pé flockning kommer att presenteras for att skapa en
uppfattning kring tidigare studier och resultat, samt for att fa en teoretisk grund att sta

pa.

2.1 Kemisk féllning

Avloppsvattenrening kan till stor del beskrivas som en separation av &mnen. Vissa av de
dmnen man Onskar att avldgsna ur vattnet dr sd pass sma att de inte paverkas av
gravitationen i ndgon storre utstrdckning, utan istéllet till storsta del styrs av ytkemiska
krafter och slumpmaissiga rorelser, s.k. Browniska rorelser (Persson, 2002). Fosforn
som tillfors avloppsreningsverken bestar bdde av organisk och oorganisk fosfor. Den
organiska delen &r huvudsakligen bunden till partiklar i form av kolloider och
suspenderad substans. De kolloidala partiklarna har en storlek frén 1 nm till 1 pm och &r
dérfor sé pass sma att de inte kan sedimentera av egen kraft (NE, 2018). De har ocksa
ofta en starkt negativt laddad yta vilket gor att de repellerar varandra (Adin, 1999). Den
oorganiska delen av fosforn &r i sin tur 16st 1 vattnet i form av joner, och da vanligast
som ortofosfat (PO4*"). For att kunna avskilja fosforn som finns i dessa former krivs det
att man paverkar dess elektrostatiska krafter och far dem att integrerar med varandra
och pa sd sitt bilda storre aggregat som kan sedimentera.

Kemisk féllning kan beskrivas som ett paraplybegrepp for en rad processer som dger
rum. De tvd huvuddelarna ir koagulering och flockning. Koagulering dr synonymt med
det som ocksa kort och gott kallas fallning men det verkar inte rdda ndgon konsensus pa
omrédet vilket begrepp som ska anvindas (Kemira Kemwater, 2003).

Vid kemisk féllning tillsétts ett fallningsmedel vattnet, vanligast dr jarn- eller
aluminiumsalter innehéllande trevirda aluminium- (AI*") eller jarnjoner (Fe").
Ortofosfatet reagerar med dessa &mnen och bildar dd svarldsliga aluminium- eller
jérnfosfater 1 form av fosfatpartiklar. Dessutom bildas d&ven metallhydroxider vid
reaktionen med vatten vilket fosfatpartiklarna kan fésta vid och tillsammans bildar de
flockar. Aven de kolloidala partiklarna adsorberas av metallhydroxiden, s.k.
svepkaogulering, vilket fungerar som ett nét vilket sveper in partiklarna (Svenskt vatten,
2013a). Féllningskemikaliens positiva nettoladdning neutralisera de negativt laddade
fosfatet och partiklarna vilket tilldter en attraktion av dmnena (Kemira Kemwater,
2003).

Reaktionsforloppet vid fallning med jérn(Ill)joner for fosfatfallningen kan beskrivas
genom formeln:

Fe3* + HPOs# < FePO4 + H* (1)
Medan hydroxidfallningen kan beskrivas:
Fe3* + 3 H,0 < Fe(OH)s + 3 H* (2)

Koaguleringen blir da sjdlva neutraliseringen av partiklarna och fosforn medan
flockningen syftar till ansamlingen och bildandet av flockar (Kemira Kemwater, 2003).
Béda stegen ar viktiga att de fungerar som de ska for en fullgod fosforavskiljning.
Koaguleringens resultat dr kraftigt beroende av den fallningskemikalie man anvénder
och dess 16slighet 1 forhéllande till vattnets pH-vérde. Har vattnet for hogt eller for lagt
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pH-virde riskerar de bildade metallfdllningarna att 16sas upp igen (Svenskt vatten,
2013a). Som formeln (1) och (2) visar sker en pH-sédnkning genom frigérandet av
vétejoner vid tillsatsen av metallsaltet vilket kréver en viss buffertkapacitet i vattnet.
Aven sjilva tillsatsen av fillningskemikalien har en paverkan da det dr under
iblandningen som metalljonerna ska binda till de féroreningarna man vill bli av med. Ar
denna undermalig riskeras att for mycket metallhydroxid bildas vilket har sdmre effekt
pa att filla ut ortofosfatet. Reaktionen sker inom 1-7 sekunder och har man da en
turbulent iblandningszon dr det storre sannolikhet att metallsalterna finner ortofosfat att
binda till &n enbart vattenmolekyler (Kemira Kemwater, 2003).

Nér koaguleringen &r avklarad géller det sedan att de bildade flockarna fér chans att
viéxa till sig och bli sa pass stora att de kan avskiljas genom sedimentering. Denna
aggregering av flockar bendmns dé flockning och kréver en mer varsam behandling 4n
koaguleringssteget. For att flockarna ska kunna stota pa varandra krdvs omrorning i
flockningsbasséingen. Denna far emellertid inte vara for stark da det riskerar att 16sa upp
och sl i sonder flockarna, snarare én att féra samman och stabilisera dem (Oregon
Health Authority, u.8). Sonderdelade flockar har mycket svart for att aterfa sin forna
storlek (Yu, Gregory, Campos & Li, 2011).

2.2 Omroérning i flockningskamrar

Det dr i flockningskamrarna som bindandet av flockarna till storre aggregat ska ske.
Vilken typ av flockar som Onskas &r avhéngigt det separationssteg som man anvinder
sig av men hir kommer fokus ligga pa sedimentation.

Eftersom sedimentation dr en frdga om densitetsskillnader mellan vattnet och de &mnen
man vill avldgsna dr det fordelaktigt med stora och téta flockar d& det dkar
sedimentationshastigheten. Empirin talar for att detta bast uppnés genom flera i
seriekopplade flockningskamrar med en avtagande omrorningshastigheten i varje
(Svensk vatten, 2013a). De flesta reningsverk anvénder sig av 2-4 flockningskamrar,
ofta forsedda med bafflar for att minska turbulensen och forhindra att vattnet tar
“genvigar” i kamrarna (Alemayehu, 2010).

Omrorningen kan vara utformad pa olika sitt. Vanligast dr med hjélp av grind-, paddel-
eller propelleromrdrare, men dven luftinbldsning kan anvindas. Huvudsaken r att
omrdrningen dr tillrackligt stark for att skapa god kontaktyta mellan flockarna, utan att
for den delen sld sonder dem. Enligt litteraturen bor omrérningen i den forsta kammaren
ha en periferihastighet av 0,4-1,0 m/s medan den sista omrdraren hogst ska uppna 0,2
nm/s. For ldga omrorningshastigheter kan dock medfora att flockarna borjar sedimentera
redan 1 flockningsbassidngen och dirmed inte avskiljs (Svenskt vatten, 2013a)

Den perifera hastigheten beréknas enligt:

0 ‘RPM
o -V 3)
Dar: O = Omkrets av omroraren (m) RPM = Varv per minut (RPM)

v = Periferihastighet (m/s)
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En alternativ metod for berdkning av erforderlig omrérningskapacitet ér den s.k.
hastighetsgradienten, dven kallat G-vérdet. G-virdet beskriver det métt pd den energi
som tillfors ett system vid omrorning (Persson, 2002). Det gér att ses som den mangd
skjuvning som pégar i vattnet, dér ett hogre G-vdrde ger en mer turbulent omrorning
med fler kollisioner mellan flockarna. Kritik mot metoden har dock riktats da den inte
tar 1 beaktning omrdrarens utformning och bor endast ses som rent approximativ
(Persson, 2002).

G-virdet vid flockning av avloppsvatten anses ska ligga mellan 20-100 s™! (Alemayehu,
2010., James, 2013). Grundekvationen ser ut som foljer:

G= |— 4)

Dar: G = Hastighetsgradienten (s!) P = Omrorarens kraft (W)

u = Vattnets viskositet (kg/ms) V = Kammarens volym (m?)

Genom att strukturera om ekvation (4) gar det om man vet vilka G-virden som 6nskas
berdkna omrorarens kraft uttryckt i watt istéllet:

P=G*-u-v (5)

G-virdet bor avta for varje kammare och kan bestimmas med hjélp av s.k. "jar-tests” i
laboratorieskala diar man simulerar flockningen under kontrollerad omrérning.

2.3 Uppehalistider i flockningskamrar

Forutom parametrar som fallningskemikalier och omrorning krévs dven en viss
uppehallstid i flockningskamrarna for att flockarna ska hinna vixa sig stora. Ju ldngre
tid flockarna har chans att kollidera med varandra, desto storre chans ar det att
tillrackligt manga kollisioner sker. P4 samma sétt som med omrorningen dr detta dock
en avvigning dd for ménga “’krockar” nér flockarna ar tillrdckligt stora kan medfora att
de gar i sonder (Svenskt vatten, 2013a).

Uppehéllstiden i en basséng kan berdknas relativt enkelt om man vet bassdngens volym
och det inkommande flddets storlek genom formlen:

v
t=7 (6)
Dar: t = Uppehallstiden (min) V = Kammarens volym (m?)

q = Flodet in i kammaren (m?®/min)

Litteraturen gar lite isdr om hur l&ng uppehéllstid man bor ha i flockningskamrarna.
Svenskt vatten (2013a) anger 10-20 minuter medan Alemayehu (2010) foresprakar 20-
30 minuter.
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Aven hastighetsgradienten (G) gar att kombinera med uppehélistiden (t) for att fa fram
det dimensionslésa Gt-virdet. Aven detta virde har kritiserats for att vara allt for grovt
och ge ett allt for stort spann for att vara fullt anvintbart (Persson, 2002). Genom att
rikna fram en medelhastighetsgradient (Gm) for flockningskamrarna och multiplicera
detta med uppehallstiden fir man fram Gt-vérdet vilket bor ligga mellan 20 000 och 150
000 for avloppsvatten (Wang, Hung & Shammas, 2005).

Medelhastighetsgradienten raknas ut genom att addera de olika hastighetsgradienterna
och sedan dela med antalet:

G1+G2+G2 _
3

Gm (7)

Kombineras sedan ekvation (6) och (7) fir man:

Gt =G, -t 60 (8)

Gt-virdet ger en storre inblick i antalet kollisioner mellan flockarna man faktiskt far
eftersom det dven beaktar tiden flockarna uppehéller sig i kamrarna. Eftersom ménga
parametrar pa ett redan designat avloppsreningsverk ar statiska blir denna berékning i
denna studie enbart for att belysa eventuella begransningar i flockningen.

2.4 Frekvensomvandlare och utvaxling vid omrérning
Frekvensomvandlare anvidnds nir man vill kunna variera fléden vid t.ex. pumpning och
omrorning (Pump Portalen, 2018). Genom att férdndra frekvensen (Hz) pa en
véxelspanning till en annan frekvens paverkar man omrorarens prestanda, och dirmed
sdnks varvtalet. Varvtalet paverkar i sin tur flodet som omrdraren ger upphov till.
Sambandet forklaras av forsta affinitetslagen som gor gillande att:

nl _ ql

€))

n2  q2
Diir: n = Varvtalet (RPM) q = Flodet (m?/s)

Vid fordndring av frekvensen av véxelspanningen till omrdrarna dr det darfor mojligt att
paverka den perifera hastigheten enligt ekvation (3).

Det ér inte heller ovanligt att en omrorares motor &r kopplad till en vixellada for att
minska varvtalet pa axeln som styr propellern. Vixelladan bestimmer déd utvaxlingen av
motorns varvtal till sjdlva omroraren. Minskat varvtal 6kar dragkraften, medan okat
varvtal minskar den. D& véxeln endast har ett ldge bestimmer motorns varvtal ddrmed
ocksa vixelns varvtal proportionellt.
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3. Metod och material

Projektet har bedrivits dels som en litteraturstudie i &mnet kemisk féllning, och dels
genom provtagningar pa Kéllby ARV. Litteraturstudien har lagt emfas vid flockningen
vid kemisk fdllning samt omrorningens paverkan av flockbildningen och
fosforreningen. Berdkningarna bygger pa vedertagna metoder med beprévad empiri.
Har har dock dven intervjuer med branschfolk och sakkunniga inom omradet varit
behjilpliga.

Provtagningen har skett i linje 2 (KAK2) av den kemiska fallningen pd Kdllby ARV da
omrdrarna i denna hade tillgéngliga frekvensomvandlare att stdlla in. Provtagningen
skedde i bade fallningskammaren samt de tre efterliggande flockningskamrarna enligt
bilaga 1. 100 ml vatten togs frn varje punkt med ett kort intervall och ldmnandes till
Killby ARVs interna laboratorium som analyserade POs-P (fosfatfosfor)
koncentrationen genom filtrering och spektrofotometer. Spektrofotometri dr en metod
dédr man belyser provet med ljus vid olika viglangder och sedan méits hur mycket ljus
som absorberas av provet. Alla @mnen har en unik vaglangd dir mest ljus absorberas
och genom att analysera denna absorbans kan man sedan beridkna &mnets koncentration
(Solunetti, 2018).

Genom att testa olika hastigheter pa omrorarna och dérefter mita PO4-P i de olika
kamrarna var ansatsen att se hur omrérningen paverkade upptaget av 16st fosfor och
bindandet av detta till flockar. Dé proverna filtrerades ar det endast den fortfarande 16sta
méngden POs-P som miéts och ddr med dven reduktionen i varje kammare. Hade
totalfosforn undersokts hade det krévts att man tagit prover pd vattnet efter
sedimenteringen da denna inte paverkas av sjélva flockbildningen utan reduktionen syns
snarare efter separationssteget, d.v.s. sedimenteringen.

Omrorarna som finns i kammarna &r av propellertyp och har en diameter pé 1,8 m.
Motorn ger ett varvtal pd 1380 RPM vid 50 Hz. Vid utvéxling motsvarar detta 19 RPM
pa axeln till omrorana enligt specifikationer frdn tillverkarna. Detta kontrollerades dven
ute pa plats genom mitning av antal varv under en minut som axeln roterade. En skiss
over omroraren gar att se i bilaga 2. Motorn dr dock inte densamma men §vriga
dimensioner stimmer.

Provtagningen genomfordes under 4 dagar v. 20, 2018, och floden samt pH-vérden
kontrollerades genom Killby ARVs processtyrningsprogram Uniview.
Provtagningspunkterna och de olika varvtals dndringarna har valts att kallas:

e Flockningskammare 1 K1
e Flockningskammare 2 K2
e Flockningskammare 3 K3
e Forinstillt varvtal (Default) D

e Varvtals dndring 1 V1
e Varvtals dndring 2 V2
e Varvtals dndring 3 V3
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4. Resultat

Resultatdelen &dr uppdelad efter de olika parametrarna som studien undersokt. Detta
kommer sedan mynna ut i en diskussion om vad resultaten visar och hur omrérningen
bor stillas.

4.1 Berdkning av uppehalistid

Bygger pé ekvation (6) och flodet &r uppmétt i Uniview som dygnsmedelvirde for
inkommande avloppsvatten till KAK?2 under perioden 2018-05 till 2017-12. Volymen é&r
berdknad utifran angivna matt och géller for alla tre flockningskamrarna:

q=0,175 m/s = 630 m*h v=(53"53"4,35)3=366,6m’
tzgz%zo,sszh t = 0,582 h - 60 = 35 min (6)

4.2 Berakning av Gt-véarden

Hastighetsgradienten har inte kunnat undersokas utan berdkningen dr till for att pvisa
omrdrningens paverkan av flockningen i forhallande till uppehallstiden. Uppehallstiden
ar svarare att modifiera dd det inte gar att styra inkommande flode eller kamrarnas
storlek. G-virdena dr hdmtade ifran litteraturen och ar satta efter medelvirden for tre
flockningskamrar:

Kammare 1 (G1): 90 s Kammare 2 (G2): 60 s'  Kammare 3 (G3): 30 s!

G, = 90+630+30 — 605! %

Gt =60-35-60=126000 (8)
Gt-virdet faller inom intervallet 20 000 — 150 000.

4.3 Frekvensens inverkan pa RPM och periferihastigheten
Vid full frekvens (50 Hz) pa motorn ges varvtalet 19 RPM pa omrorningen i varje
kammare:

50 Hz <> 19 RPM

Detta betyder att for varje Hz som sdanks minskas RPM med 0,38:

1 Hz= 0,38 RPM

Varvtalet dr da beroende av Hz enligt:

x(RPM)
0,38

Periferihastigheten berdknas enligt formeln (3) och dr avhdngig omkretsen av
omrdrarens propeller:

Omkretsen (O)=2-m 1

=Y(Hz)

Radien (r) = 2 Diametern (D) = 1,8 m
2

Omkretsen blir da:

D
0=2'7T'E= 5652m
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Tabell 1 visar berdknat varvtal efter olika val av periferihastigheter med en omkrets pa

6,652 m.

Tabell 1. Visar periferihastigheten for olika varvtal av omrérningen enligt ekvation (3).

‘ K1 K3
D 10,6 RPM (1 m/s) 10,5 RPM (0,99 m/s) 6,6 RPM (0,62 m/s)
A% 8,5RPM (0,8 m/s)  54RPM(0,5m/s) 2.2 RPM (0,2 m/s)
V2 8,0RPM (0,75m/s) 43 RPM (0,4m/s) 1,6 RPM(0,15 m/s)
V3 54RPM (0,5m/s) 3,2 RPM (0,3 m/s) 1,1 RPM (0,1 m/s)

Da frekvensen inverkan pd varvtalet ar ként kan man vélja olika frekvenser for dnskad
periferihastighet. Tabell 2 bygger pa virdena fran tabell 1 och visar instdllningarna pé
frekvensomriktarna for att uppnd dessa vérden.

Tabell 2. Visar omrdknad frekvens for frekvensomriktarna vid (50Hz = 19RPM) for att uppnd

periferihastigheterna enligt tabell 1.

28 Hz 27,5 Hz 17,5 Hz
A\ 22,4 Hz 14,2 Hz 5,8 Hz
V2 21,0 Hz 11,3 Hz 4,2 Hz
\R 14,2 Hz 8,4 Hz 2,9 Hz

4.4 Reduktion av PO4-P vid férdandring av varvtal
Tabell 3 visar resultaten frdn provtagningarna vid de olika varvtalsdndringarna.
Eftersom inkommande fosforhalt varierar togs ett referensprov i fallningskammaren for
att kunna pévisa sjédlva reduktionen i varje steg. Fillningskammarens virde bendmns
darfor alltid med 100 % for att vara en jamforelse.

Tabell 3. Visar uppmatt POs-P vid provtagningen i de olika kamrarna samt kvarvarande halt i procent efter

varje steg.
‘ Fallningskammare
0,0875 mg/l — 0,0469 mg/l — 0,0439 mg/1-  0,0359 mg/1 -
100 % 53,6 % 50,2 % 41,0 %
Vi 0,0404 mg/1 - 0,0358 mg/l - 0,0336 mg/l - 0,0341 mg/l -
100 % 88,6 % 83,2 % 84,4 %
V2 0,0462 mg/l — 0,0347 mg/l — 0,0320 mg/1-  0,0340 mg/1 -
100 % 75,1 % 69,2 % 73,6 %
V3 0,0636 mg/l - 0,0431 mg/l - 0,0317 mg/l - 0,0309 mg/1 -
100 % 67,7 % 49,8 % 48,6 %
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Figur 3 ger en mer overskadlig bild av reduktionen utifran tabell 3. Den storsta
reduktion fas redan mellan féllningskammaren och den forsta flockningskammaren.
Resultatet fran provtagningen visar att den storsta reduktionen skedde vid bade de
hogsta varvtalen (D) och vid de ldgsta (V3), frdn 100 % ned till 41,0 % respektive 48,6
%. I den sista kammaren (K3) &r koncentrationen av PO4-P relativt lika, med ett spann
frén 0,0359 mg/1 till 0,0309 mg/1.

Kvarvarande PO,-P vid olika varvtal

0,1
0,09
0,08

S 0,07

£

o 0,06 —

8 0,05 V2
0,04- -4\ —Y/3
0,03

0,02 T T T 1
Fallningskammare K1 K2 K3
Kammare

Figur 3. Visar fordndringen av PO4-P i de olika kamrarna efter resultatet vid provtagningen.
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5. Diskussion

Négot dverraskande visade provtagningen av fosfathalter vid de olika
varvtalsjusteringarna inga samband mellan hastigheterna och reduktionen av fosfat.
Hypotesen var att vid ldgre varvtal skulle béttre flockbildning 6ka upptaget av fosfat
som dé skulle minska det fria fosfatet i vattnet. Tilliggas bor dock att fosfathalterna
redan i fallningskammaren dr mycket laga, mellan 0,0875 mg/1 och 0,0404 mg/I.
Svenskt vatten (2013a) anger att normalvérdena for PO4-P for kemiskt renat vatten efter
sedimenteringssteget dr 0,1-0,2 mg/l. Detta uppnas alltsd med god marginal redan 1
flockningsbasséngerna som vid provtagningen g pa utgdende virden runt 0,0340 mg/1.
En frdga man bor stélla sig dr dd om jarnkloridsdoseringen dr for hog och dé blir
omrdrningshastigheterna inte lika viktiga. Oavsett varvtal pd omroérarna och
koncentration i flockningskammaren uppnés utgéende halter mellan 0,0359 och 0,0309
mg/l, d.v.s. en skillnad pa endast 0,005 mg/l. Ofta kan man kompensera en délig
flockbildning med en 6kad kemikaliedosering (Svenskt vatten, 2013a). Detta medfor da
istdllet onddiga kostnader for kemikalier och dven hogre metallhalt i kemslammet.

Kritik méste dock riktas mot provtagningsfrekvensen. For att kunna sékerstélla
reduktionen och omrérningshastighetens inverkan hade fler prover behdvts analyserats.
Detta begrinsades p.g.a. Kéllby ARVs laboratorium som inte hade varken tid eller
mdjlighet att ta emot fler prover vilket sénker tillforlitligheten av studien. Ett “jar-test”
hade varit intressant att utfora for att kunna utvirdera omrornings inverkan pa
flockbildningen. I detta hade man kunna stdlla omrérningen olika under kontrollerade
former och dven styra kemikaliedoseringen i férhdllande till omrérningshastigheten.
Hade mer tid och mojlighet funnits hade &ven flockstorleken kunnat undersokas genom
mikroskoperingen for att jaimfora dess storlek vid varvtalsjusteringar. Eftersom man
anvénder sig av sedimentation som separationssteg dr det &n mer viktigt att flockarna ar
tillrackligt stora och att de inte slas sonder i den sista flockningskammaren.

Om man bortser fran resultaten vid provtagningen och tittar pa vad litteraturen siger sd
har Kéllby ARV anvint sig av hogre varvtal an vad som anges. Vid varvtal D 1dg K1
och K2 pa hastigheter nira 1 m/s vilket anges vara maxvérdet i forsta kammaren. Likasa
var K3 vid D tre gdnger sé hogt &n vad som borde tolereras. For att nd de hastigheter
som anses ligga inom spannet for omrorningen bor V3 anvéndas. Dessvérre stéller detta
hogre krav pd vixellddorna. Eftersom vixellddornas kylning styrs av en fldkt som dr
beroende av axelns rotation riskerar dessa att bli 6verhettade vid sa laga varvtal. I
samtal med el-ansvarig pa Kéllby ARV (L-E. Svensson, personlig kommunikation, 21
maj, 2018) bor inte frekvensen pd frekvensomriktarna stéllas ldgre dn 7-8 Hz under en
langre tid for att inte riskera dverhettning. Det ldgsta varvtalet skulle med denna vetskap
1 beaktning da bli 2,7 RPM, vilket motsvarar 0,25 m/s i periferihastighet. Svenskt vatten
(2013a) anger att den hogsta hastigheten i sista kammaren bor vara 0,2 m/s vilket &r
ndgot lagre dn det som &r praktiskt mojligt att uppna.

Anvinder man sig av Gt-vdrdet som en metod for att diskutera omrorningen sé stéller
det dven krav pa uppehallstiden i flockningskamrarna. Eftersom denna fir anses hog (35
min) i forhéllande till de 10-30 minuterna som det hdnvisas till i litteraturen s blir 14gre
omrdrningshastigheter av dn storre vikt. D4 G-vérdena inte gétt att undersoka har det
antagits att de varden som hastighetsgradienten borde ha (100-20 s!') motsvarar inom
rimlighetens grianser samma virden som omrorningshastigheterna uppgetts till. Dar 100
s’ i G-viirde sa fall borde representera ca 1 m/s periferihastighet. Aven om det inte 4r en
helt rdttvis jamforelse s& ger den dnda en fingervisning om att har man en lang
uppehallstid i flockningskamrarna, bor man ha en ldgre hastighet pa omrérarna. Da
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flodet varierar over bade tid pa dygnet och veckodag dndras sjélvklart ocksé
uppehallstiden. Detta medfor dd att omrorningen borde vara hogre vid hog-floden och
lagre vid ldg-floden for att uppna bista resultat.
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6. Slutsatser

Under studiens gang visade det sig att de forinstdllda varvtalen i KAK2 inte stimde
overens med vad litteraturen anger som bor-virden. Fosfatmétningarna visade dock att
man inte kunde dra ndgon slutsats av reduktionen PO4-P och varvtalen. Metoden kan
kritiseras for bristfdllig men kemikaliedoseringen kan ha spelat roll for utfallet. De
redan mycket laga fosfathalterna kan ocksa gjort att omrdrningens oprecisa hastighet
haft for lite inverkan for att synas. Enligt litteraturen borde varvtalen sénkas bdde med
tanke pa Gt-virden och omrdrarnas periferihastighet. Dessvirre dr det praktiskt omojligt
att komma ner sa 14gt i varvtal som det erfordras utan att riskera att vixellddorna blir
overhettade. En diskussion om dessa bor bytas ut till nya vixellador kan vara pa plats.
En initial rekommendation om att sénka frekvensen kan dock ges dér instéllningarna
forslagsvis bor stillas med tanke pd avtagande omrdrning, ldng uppehéllstid och
véxellddornas kylning, enligt:

e KIl1:14Hz-0,5m/s
e K2:11Hz-0,4m/s
e K3:7,5Hz-0,27 m/s

I samband med denna varvtalsiandring kan man ocksa prova att sinka
kemikaliedoseringen och utvérdera ifall man uppnar samma utgdende vérde av total-
fosfor.
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Figur 1. Skiss 6ver flockningskammarna pa KAK2. Krysset i mitten pa varje flockningsbassidng markerar

omrorarens position och dven provtagningsplatsen. Eget foto fran ritning av VA SYD. (Anvinds med
tillstand)
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Figur 2. Skiss 6ver omrorarna i flockningskammrarna pd KAK2. Dimensionerna stimmer, dock ar
motorn kraftigare pa denna skiss dn de som finns pa plats. Varvtalet dr 19 och inte 24 RPM vid 50 Hz.
Skiss hdmtad frdn VA SYD. (Anvénds med tillstdnd)



