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Gryaab svarar för avloppsvattenreningen inom regionen. Gryaabs 30-åriga verksamhet, med miljövårds-
satsningar har resulterat i att regionens vattendrag successivt har befriats från avloppsutsläpp och vatten-
miljön i skärgården har förbättrats. Bolaget ägs av 7 stycken kommuner; Ale, Göteborg, Härryda, 
Kungälv, Lerum, Mölndal och Partille.  
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Förord 
Provdrift av direktfällning ingår som ett led i Gryaabs utvecklingsarbete i syfte att lösa framtida krav på 
fosforrening genom att behandla vatten som annars bräddas efter försedimenteringen vid hög tillrinning. 
Provdriften utfördes i en försedimenteringsbassäng som byggdes om för direktfällning. Projekt är ett 
teamwork som möjliggjorts genom all hjälp från medlemmar i och utanför projektgruppen.  
 
Gryaabs projektgrupp bestod av Safa Hadi (lab), Tomas Bjelke (processoperatör), Tommy Karlsson (ins-
trumenttekniker), Victor Warenius (styrtekniker), Roger Rosenqvist (el), Johan Eidenby (skyddsombud), 
Ann Mattsson (utvecklingschef) samt Anna Nordqvist (processingenjör). Representanter från andra grupper 
och intressen på Gryaab särskilt operatörerna och beredskapsstyrkan har varit till stor hjälp. 
 
Det goda samarbetet med kemikalieleverantörerna har varit viktigt för projektet. CDM och Kemira har gene-
röst bidragit till projektet med engagemang, kunnande och tid. Särskilt tackas Jarl Söderholm och Per Skjel-
mose (Kemira) samt Jens Sörensen, Per Persson och Ulf Falck (CDM).        
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Sammanfattning 
Gryaab har utfört försök med direktfällning i befintlig försedimenteringsbassäng för att undersöka om denna 
process kan användas för att behandla del av bräddat vatten och därmed minska den totala mängden fosfor i 
det samlade utsläppet från Ryaverket.  
 
Försöken genomfördes från januari 2002 till januari 2003 och genom att driva anläggningen under ett år 
erhölls några nederbördsrika tillfällen och därmed insikt i hur processen fungerar vid olika flöden med vatten 
med varierande temperatur och kvalitet.  
 
Försöken utfördes med Kemiras produkter PIX 111 (järnbaserad) och PAX XL-60 (polyaluminiumbaserad) 
samt CDMs produkt Ekoflock 90 (polyaluminiumbaserad).    
 
I Tabell 1 sammanfattas resultaten vid tillfällen med höga flöden och utspätt vatten. Tillrinningen till 
Ryaverket var ungefär dubbla torrvädersflödet vid försöken med PIX och Ekoflock. Försöken med PAX fick, 
på grund av vädrets makter, genomföras vid ca 1,5 gånger torrvädersflödet, det vill säga något under de flöden 
då bräddning efter försedimentering normalt sker vid Ryaverket. Som framgår av tabellen krävdes 8-9 g Al/m3 
eller ca 17 g Fe/m3 för att reducera fosforinnehållet i vattnet till ca 0,35 mg P/l. För god flockning användes en 
högmolekylär polymer. Kemira använde Cytec A 130, högmolekylär och CDM använde Magnafloc 2025, 
medel till högmolekylär. Särskilt stabila resultat erhölls under höstens försök med Ekoflock, då en 
partikelladdningsdetektor av typ PSA användes för att styra metallsaltsdosen.  
 
Vid mer koncentrerade vatten krävdes ca 10-15 g Al/m3 och 15 g Fe/m3. Polymerdosen var ungefär dens-
amma som vid de utspädda vattnen.  
 

Tabell 1 Doseringar och resultat. 

Fällnings-
kemikalie 

Koagulant  
g Me/m3 

Polymer 
g/m3 

SS In 
mg/l 

SS Ut 
mg/l 

Fosfor in, 
mg  P/l 

Fosfor ut, 
mg P/l 

Avskilj-
ningsgrad 

% 
     Totalt Filtrerat Totalt Filtrerat  

PIX 111 17 0,30 160 18 2,5    0,68 0,37 0,04 85 

PAX XL-60 8 0,40 220 21 3,5 0,38 0,32 0,03 91 

Ekoflock 90 9 0,47 180 23 2,8    0,40 0,35 0,02 88 
 

 
Slammet som bildas vid direktfällningen höll 2,5-4 % TS, inte högre än primärslam, men direktfällningen 
ger en ökning av slamproduktionen med ca 25-50 %.  
 
Vid uppstart uppnår processen 85 % respektive 91 % reningsgrad efter 30-50 minuter med avseende på total-
fosfor respektive suspenderad substans. 
 



�

� � �

Bakgrund 
Miljööverdomstolen har beslutat om de framtida kraven med avseende på totalfosfor i det samlade utsläppet 
från Ryaverket, från och med 2005 får det inte överstiga 0,4 mg/l som gränsvärde och årsmedelvärde samt 
som riktvärde och kvartalsmedelvärde och från och med 2007 gäller 0,3 mg P/l på samma sätt (Miljödom 
2003-02-19). Eftersom tidigare undersökningar visat att en stor del av Ryaverkets utsläpp av fosfor under ne-
derbördsrika år kommer från bräddning av försedimenterat vatten (Mattsson och Fredriksson, 2000) bör en 
investering där annars bräddat vatten behandlas separat vara en kostnadseffektiv åtgärd för att sänka totalut-
släppet av fosfor. Under senare år har undersökningar av olika behandlingsmetoder för annars bräddat vatten 
genomförts (Legetth 2001, Krüger 2000, Haarbo 2002, Fredriksson 2002).  

Mål 
Målet med direktfällningsförsöken var att visa om detta var en bra metod för att uppnå hög avskiljning av 
fosfor vid höga flöden på de första 2-3 m3/s av det vattnet som annars bräddas efter försedimentering. Detta 
skulle ske i befintliga försedimenteringsbassänger utan att fler försedimenteringsbassänger behöver tas i an-
språk än att de kvarvarnade bassängerna hydrauliskt som idag kan fungera som försedimenteringsbassänger 
framför biosteget. Detta innebär att 4-6 av 12 bassänger kan avsättas för direktfällning. 
 
I dessa bassänger måste fosforhalten reduceras till 0,35-0,45 mg P/l vid en ytbelastning av 3,75 m/h.  
 
Försöken skall ge ett beslutsunderlag för vilken eller vilka metoder för behandling av annars bräddat vatten 
som passar bäst för Gryaab.  

Direktfällning på Ryaverket 

Inledning 

För att hitta en optimal lösning för direktfällning som bräddvattenbehandling i befintligt reningsverk 
användes försedimenteringsbassäng 11 till försöksverksamhet. Möjligheten att transportera vattnet till och 
från anläggningen är avgörande för såväl försök som slutlig lösning. 
 
Dimensionering av en anläggning för behandling av bräddat vatten beräknas utifrån tidigare studier (Matts-
son och Fredriksson, 2000). De tidigare studierna visade att en anläggning som reducerar fosforhalten i de 
första 2 m3/s som bräddas med ca 85 % har en avgörande inverkan på fosforhalten i det samlade utsläppet. 
 
De högsta flöden som Ryaverket tar emot är ca 15 m3/s, medan det biologiska reningsstegets kapacitet är ca 5-
8 m3/s beroende på det aktiva slammets varierande sedimenteringsegenskaper. 
 
Om 4 försedimenteringsbassänger avsätts för direktfällning vid höga flöden blir hydrauliken i återstående 
bassänger rimlig även vid hög tillrinning (översvämning undviks). Dessa fyra försedimenteringsbassänger 
förses med ett flöde på 2 m3/s, det vill säga 0,5 m3/s till en försöksbassäng Detta innebär det en ytbelastning 
av 3,75 m/h.  
 
De höga flödena förekommer inte ofta varför utnyttjandet av en sådan anläggning skulle vara lågt. Tidigare 
beräkningar vid Ryaverket (Mattsson och Fredriksson, 2000) indikerar att en anläggning som har en kapacitet 
på 2 m3/s och avlägsnar 85 % av fosforn i det bräddade vattnet gör stor nytta. En analys av reningsresultaten 
1999, 2001 och 2002 (Figur 1och Tabell 2) bekräftar bilden på nästföljande sida. 
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d) 2002, fosformängd kg P/d. Normalt år . 

Figur 1 Inverkan av bräddning av försedimenterat vatten på det samlade utsläppet av fosfor uttryckt i kg/d, 
mg/l från Ryaverket vid regnigt, torrt samt normalt år. ”Full treatment” , allt vatten behandlas kemiskt och bio-
logiskt. ”2 & 3 m3/s CSO-treatment” bräddat vatten behandlas separat och fosforhalten sänks till 0,4 mg P/l. 

 
År 

 
Simulerad Enligt års-

redovisning 
2 m3/s 

0,4 mg P/l 
2 m3/s 

0,3 mg P/l 
3 m3/s 

0,4 mg P/l 
3 m3/s 

0,3 mg P/l 
Allt biologiskt  

behandlat 

1999 0,47 0,45 0,39 0,39 0,38 0,38 0,37 
2000 0,46 0,49 0,39 0,39 0,38 0,38 0,37 
2001 0,40 0,41 0,38 0,37 0,37 0,37 0,37 
2002 0,43 0,49 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37 

Tabell 2 Simulering av fosforhalten i det samlade utsläppet (mg P/l) vid en anläggning för bräddvattenbehand-
ling med olika kapaciteter (m3/s) och reningsresultat (mg/l). 
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Placering och beskrivning av försöksbassängen 

 
Vid Ryaverket finns goda förutsättningar att dela av en eller flera försedimenteringsbassänger och utnyttja dessa 
för försök och framtida bräddvattenbehandling. För försöken med direktfällning användes försedimenterings-
bassäng 11, näst närmast bräddluckan. För kontroll av inloppsflödet stängdes luckan till bassängen och vattnet 
pumpades via ett långt rör. Längden på röret var 20 m. Röret placerades på gallerdurken och dess mynning till 
bassängen fördelades på fyra delrör. Kemikaliedosering anordnades på röret. Ett baffelsysten (Turboflock) in-
stallerades i bassängens inloppsände med syfte att skapa en jämnare flödesbild i bassängen samt bidra till flock-
bildningen. Det behandlade vattnet leddes ut via avdragsrännor till separat kanal som ansluter direkt till kanalen 
efter försedimentering närmast bräddlucka och bräddkanal. Komplettering med ytterligare en avdragsränna gav 
totalt sju stycken. Processförändringarna visas i figur (Figur 2) och (Figur 3).  
 

�

Figur 2 Försedimenteringsbassänger vid Ryaverket. Direktfällning i bassäng 11. Färgmarkeringar visar ändringar 

Funktionen i försedimenteringsbassäng 11 förändrades och byggdes om kring ett antal punkter för anpass-
ning till direktfällning: 
 

·  Kontrollerad inpumpning för att undvika hydraulisk överbelastning 
·  Dosering av metallsalt för koagulering av fosfor i utspädda avloppsvatten 
·  Turbulent inblandning av kemikalier under kort tid 
·  Flockning med högmolekylära polymer 
·  Partikelseparation  
·  Sedimentering vid hög ytbelastning  
·  Bafflar för bättre flockning samt jämnare flödesfördelning i bassäng  
·  Extra avdragsränna för att utnyttja bassängen bättre 

 
Några detaljer redovisas närmare på de följande sidorna. 

K
em

ikalietank 

Polymertank 
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Figur 3 Beskrivning av ombyggd försedimenteringsbassäng 11 för direktfällningen. 

 

Flödesstyrd pump 

Inloppspumpen till anläggningen placerades i kanalen före försedimenteringen i anslutning till försedimen-
teringsbassäng 9. Den dränkbara propellerpumpen monterades i ett 20 m långt rör som går 1,9 meter under 
nivån i kanalen. Pumpen hade en kapacitet på 1000 l/s och kopplades till styrsystemet. Se Bild 1 i Bilaga 1. 
 

Inloppsrör              

Rörets längd styrdes av placeringen av inloppspumpen. Det lades på en järnbalkskonstruktion på galler-
durken av säkerhetsskäl. Rörets längd var 20 meter och Æ 500 mm, vilket gav en volym av 4 m3. För att styra 
och reglera flödet in till försöksbassängen förseddes det långa röret med en elektromagnetisk flödesmätare av 
typen Endress & Hauser som var kopplad till styrsystemet. Flödesmätaren kontrollerades vid två tillfällen 
genom uppfyllning av bassängen (Tabell 3). Uppfyllnadsmätningen visade flöden inom 10 % av det som 
flödesmätaren visade. För utvärdering används flödesmätarens resultat. Det långa röret var dessutom försett 
med avluftningsventil samt kemikaliedoseringsventiler för metallsalt och polymer.  
 
Röret försågs med ett antal stödmuffar (ringmuffar) för att undvika implodering på grund av undertryck i 
röret vid tömning. Se Figur 3 & 5 i Bilaga 1. Röret avslutas med en svanhals som ansluter till de 4 
inloppstuberna med dubbelt utlopp. Se Figur 4 i Bilaga 1. Avsikten med rörkonstruktionen var att få ett jämt 
inloppsflödet till bassängen och jämn fördelningen över baffelsystemet. En flödesstudie som gjordes för 
inloppsändan av bassängen visade dock att rörkonstruktionen snarare försämrade flödesförhållandena i bas-
sängen (Haapala och Johansson, 2002). Höga vattenhastigheter uppmättes längs bassängens väggar och lägre 
hastigheter i mitten. Detta överensstämmer i huvudsak med resultat från en matematisk simulering som 
gjordes (Epsilon Hightech engineering, 2002). Denna effekt kompenserades dock till stor del av baffelsys-
temets utjämnande verkan. 
 

Tabell 3 Uppfyllnadsmätning försedimenteringsbassäng 11. 

Datum Uppfyllnads-
mätning 

l/s 

Flödes-
mätare 

l/s 

Avvikelse, 
flödesmätare 

l/s 

Avvikelse, 
flödesmätare 

% 
2002 10 25 514 554 40 7,8 
2002 10 25 214 227 13 6,1 
2003 05 06 512 482 -30 -5,9 
2003 05 06 207 191 -16 -7,7 
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Kemikalieval och dosering 

Valet av kemikalier som passar vid partikelseparation vid hög hastighet av utspätt avloppsvatten optimerades 
tillsammans med doserutrustningens utformning. Som koagulant föredrogs trevärt eller multivalent metall-salt 
(PIX 111 och PAX XL-60 från Kemira och Ekoflock 90 från CDM) baserat på järn eller aluminium (för 
datablad se Bilaga 5).  För stark flockbildning valde båda kemikalieleverantörerna en anjonisk högmolekylär 
polymer. För att optimera doseringen av kemikalier utan att överskrida sedimenteringskapaciteten kontrolle-
rades flödet in till bassängen (normalt 0.5 m3/s) genom styrd pumpning och flödesmätning. Fällningskemika-
lien doserades vid inloppet till pumpen, se Figur 1 i Bilaga 1, och blandades kraftigt så koagulering skedde i 
det 20 m långa röret före tillsättning av polymer som skedde 4 m före inloppet till bassängen. 

 

Fällningskemikalie (Metall-salt) 

Fällningskemikalien förvarades i en 15 m3 stor tank. En invallning byggdes runt tanken för att förhindra 
kemikalieläckage. Invallningen byggdes av grus som täcktes av en tät gummerad duk Invallningen försågs 
med en dräneringspump där utloppet leddes till närliggande försedimenteringsbassäng för manuell tömning av 
invallningen. Dosering av fällningskemikalie till bassängen skedde med en membranpump. Pumpen var 
placerad vid utloppet till kemtanken och byggdes in i en låda av säkerhetsskäl då kemikalierna är frätande 
eller vådliga. Tank och pumplåda ses i Figur 14 i Bilaga 1 Bilder. Under försökens senare del installerades en 
flödesmätare av typ Danfoss för att öka kontrollen och underlätta beräkningar av doseringen. Fällningskemi-
kalien pumpades via en 25 meter lång slang till inloppssidan av propellerpumpen och där erhölls en kraftig in-
blandning med ca 8 sekunders kontakttid med inkommande avloppsvattnet vid ett normalflöde på 0,5 m3/s. 
Pumpens skovelblad, gav den goda inblandningen av metallsalt i avloppsvatten och det långa röret som följde 
fungerade som blandningskammare för koagulering. Den turbulenta omblandningen gav upphov till små fina 
mikroflockar. Järnklorid (PIX) är klassad som frätande vätska, polyaluminiumklorid (PAX och Ekofloc) är 
klassad som vådlig, se Bilaga 5. 
 
Under hösten 2002 och januari 2003 (då CDM:s kemikaier användes) användes en partikelladdningsdetektor 
för styrningen av fällningskemikaliedosen. Vatten pumpades från inloppsröret till bassängen till instrumentet 
(via ett filter). Mätning av laddningen gjordes med en PSA. En katjonspolymer användes som katalysator för 
titrering av laddningen till noll. Polymeråtgången för titreringen användes sedan för att genom feedback styra 
kemikaliedosen. 

 

Polymerdosering 

Polymeren doseras strax före inloppet till bassängen. Ett påstick gjordes överst på svanhalsröret se Figur 5 i 
Bilaga 1. Polymeren fungerar som flockningsmedel för de mikroaggregat som bildats vid tillsättning av 
fällningskemikalien och stora flockar bildas vid inloppet till försöksbassängen. Vid första delen av försöken 
valdes en anjonisk högmolekylär polymer. Polymerberedning skedde automatiskt med en doserskruv för 
polymerpulver som tillsätts via luftejektor och blandas med vatten i en mogningstank till en 0,2 % -ig 
lösning. Den färdiga polymerlösningen tappas i en lagringstank innan den via doseringspumpen tillsätts i 
processen. 

 

Bafflar och Extra avdragsränna 

I tidigare studier (Seyf, 1994 och Wiberg, 1994) anges suboptimal användning av försedimenteringsbassäng-
erna på grund av för höga flöden nära slamtäcket på botten av bassängen, returströmmar vid ytan nära 
inloppet och på grund av att den sista avdragsrännan låg för långt ifrån bassängslutet För att komma tillrätta 
med detta installerades ett system av bafflar i inloppsänden (se Figur 4) och en extra avdragsränna i 
bassängens utloppsände. Se Figur 10 & 12 i Bilaga 1. Vattnet leddes via en påkopplingsränna till sista av-
dragsrännan, nummer 6. Dämning medförde att de två sista avdragsrännorna inte avbördade fullt dubbelt så 
mycket vatten som en enskild av de övriga. 
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För att studera effekten av baffelsystemet gjordes en flödessimulering (CFD-analys) av strömningen i 
försedimenteringsbassängen. Förhållandena i bassängen simulerades med och utan bafflar. (Se Epsilon 
Hightech engineering, 2002). TurboFloc-systemet ger en ökad lokal turbulens vid bafflarna, mer homogent 
flöde samt mindre flöde djupt ner i slamutloppsrännan (slamfickan).  
 

 

Figur 4 Ritning av placering i bassäng och storlek av TurboFloc. (Berne Andersson VA-Projekt AB) 

 

Provtagning, Provtagningshytter och Skiljevägg 

För att kunna ta prov som enbart bestod av vatten ut från bassäng 11, uppfördes en skiljevägg i 
samlingsrännan som avbördar vatten från bassängerna 11 och 12. Skiljeväggen bestod av träplank, lika hög 
som rännan i hela rännans längd. På så sätt kunde prov tas på enskilda avdragsrännor samt det samlade 
utloppet endast från bassängen för direktfällning. Se Figur 11 i Bilaga 1. 
 

Två provtagningshytter placerades vid anläggningen, en för inkommande vatten och en för utgående 
behandlat vatten. Se Figur 9 & 10 i Bilaga 1. Provtagning skedde med karusellprovtagare med slangpump om 
24 flaskor av typen ISCO 6700 med kylskåp (4 oC). Provtagarna var placerade i hytter för säker förvaring 
och smidigare provhantering. Dessa kontrollerades och kalibrerades kontinuerligt av laboratoriepersonal. 
Prov på inkommande vatten togs ur kanalen på 2 m djup, cirka 2 m uppströms inpumpningen. Se Figur 6 i 
Bilaga 1. Prov på utgående vatten togs efter sista avdragsrännans inflöde till den avdelade samlingsrännan. 
Se Figur 10 i Bilaga 1. I provhytterna fanns turbiditetsmätare av typ Cerlic CSP-µP för presentation av kon-
centrationen av suspenderat material i inkommande respektive utgående vatten. 

 

Drifterfarenheter under försöksperioden 

Vid montering av inloppspumpen tömdes inkommande kanal under några timmar. Under försöksperioden 
uppstod vissa driftproblem med pumpen som krävde speciellt handlag av driftoperatören för start och stopp, 
samt ett pumphaveri som troligtvis orsakades av stora föremål i inkommande vatten som bland annat 
deformerade skovelbladen. Pumpen renoverades.  
 

Det långa inloppsröret placerades på gallerdurken och därmed försvårade framkomligheten av vevmaskin till 
luckorna för försedimenteringsbassäng 9 &10. Luckan till bassäng 11 stängdes helt under försöksperioden, 
och vattnet pumpades in via inloppspumpen. 
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Driftproblem förekom i försökens startskede såsom skumning och flotation vid inloppet. Skumningen 
berodde på luftinblandning via luftventil på svanhalsrörets topp och uppblandningen med polymerer. Det 
orsakade dessutom kraftiga vibrationer i gallerdurken då hela inloppsröret på järnbalken kom i vibrations-
läge. Skumning och vibrationer avtog direkt vid tätning av luftningsventilen, men då förelåg risk för 
implodering av röret. Luftningsröret blindflänsades och runt hela inloppsröret monterades ringmuffar som 
stöd. Problemen upphörde därmed.  
 

Doseringspumparna kalibrerades för att erhålla rätt dosermängd till försöken. En membranpump användes för 
metallsaltet, se Figur 14 i Bilaga 1 och excenterpump för polymer och vattenblandningen. Flödeskontroll var 
nödvändig då doseringen av metallsalt varierade med nivån i tanken. Efter stora problem med metallsalts-
pumpen byttes denna till en mer driftsäker pump med inbyggd övertrycksventil och flödesmätare. Det underlät-
tade driften av försöken. Polymerpumpen var oftast problemfri. Polymerberedningen var inte kopplad till styr-
systemet. Vid fel på utrustningen utlöstes endast summalarm som måste åtgärdas på plats, därför var det svårt 
att ha full kontroll på processen.  

Provdriftsbeskrivning 

Provhantering och benämning 

Prov på inkommande och utgående vatten togs med kylskåpsförsedda karusellprovtagare innehållande 24 en-
liters flaskor. En provserie kunde omfatta en dag, ett dygn eller flera dygn, där provperioden för de individuella 
flaskorna varierades från en timme till flera. Enstaka prover kunde väljas ut för att undvika att längre 
provperioder gick förlorade på grund av driftstörningar eller doseringsförändringar som inte var relevanta för 
försöksutvärderingen. Prov togs oftast ut på förmiddagen för att passa laboratoriets provhanteringsrutiner. Prov 
som togs under arbetsfria dagar togs ut för provbehandling och analys  nästkommande arbetsdag. Proven 
benämndes med datum, starttid och sluttid. 
 

Provtagarnas utrustning (t.ex. slangar) rengjordes med syra någon gång i veckan med efterföljande kontroll av 
att syran var bortsköljd. Provtagarna kontrollerades vid behov, kalibrering av provvolym samt temperaturkon-
troll. Provflaskorna diskades efter varje användning i diskmaskin. Stickprov togs på både vatten och slam ut 
från pilotanläggningen. 
 

Analyser 

Analyser för direktfällning utfördes enligt Tabell 4. Analyser på suspenderad substans (SS) utfördes ej på 
prov som lagrats längre än ett dygn. Främst förekom vattenanalyser. Torrsubstans (TS) utfördes på slam och 
polymerlösning. 
 
Parameter FÖRKORT-

NING  
Analyskod 
(krutkod) 

Metod/kommentar 

Suspenderad substans SS STR-STG SS-EN872 torkning i mikrovågsugn ej värmeskåp, 
detektionsgräns 2 g/l 

Torrsubstans TS TRP SS-028113 i % 
Totalfosfor P-tot PTOT-

HACH 
Hachs metod dock uppslutning i oxisolv, detek-
tionsgräns 0,02 mg/l 

Fosfatfosfor PO4-P PO4P-
HACH 

Hachs metod med Accuvacampuller,  
detektionsgräns 0,02 mg/l 

COD COD CODCR-NH Hachs metod, detektionsgräns 20 mg/l 
Nitratkväve NO3-N NO23N-FA Technicon Auto Analyser II Industrimethod No 

357-871, detektionsgräns 0,1 mg/l 
Ammoniumkväve NH4-N NH4N-DB Technicon Auto Analyser II, detektionsgräns 0,5 
Tabell 4.  Analysmetoder för direktfällning. 
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Resultat och diskussion 
 
Resultatet av försöken visar att behandling av utspätt avloppsvatten kräver en dosering av aluminiumbaserat 
metallsalt på ca  8-9 g Al och järnbaserad ca 17 g Fe samt 0.4-0,5 g anjonisk polymer per m3 avloppsvatten för 
en koncentration av total fosfor på 0.3-0.4 mg P/l kan erhållas vid en ytbelastning av 3,75 m/h (se Tabell 5). De 
aluminiumbaserade fällningskemikalierna gav likvärdigt resultat oberoende av fabrikat. Vid försök vid mer kon-
centrerade vatten (Tabell 6) gav Ekoflock låga utgående halter vid en dos av 14 g Al/m3. Vid försök vid ungefär 
samma flöden doserades 9 g Al/m3 av PAX. Det förhöjda värdet ut kan uppenbart förklaras av att 
kemikaliedoseringen var för låg. Såväl halten fosfor som suspenderade ämnen i detta vatten var högt men på 
grund av doseringspumpens begränsade kapacitet kunde inte metalldosen justeras därefter. Detta är mest av 
akademiskt intresse då dessa koncentrerade vatten inte är de tillfällen då direktfällning kommer att användas för 
behandling av annars bräddat vatten. 
 

Tabell 5 Genomsnittliga försöksresultat för tillfällen med hög tillrinning*  till Ryaverket, och därmed utspätt 
vatten.  
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PIX 111  Fe3+ 7,0 0,50 0,29 17 160 18 2,5 0,37 0,68 0,04 
PAX XL-60 Al3+* 4,5 0,52 0,42 8 220 21 3,5 0,32 0,38 0,03 
Ekoflock 90 Al3+ 6,4 0,49 0,47 9 180 23 2,8 0,35 0,40 0,02 
*Observera att för försöken med PAX var tillrinningen inte på den nivå då man normalt bräddar – trots detta var vattnet 
ungefär lika koncentrerat som för försöken med PIX och Ekoflock –därför inkluderas resultaten i tabellen. 
 

Tabell 6 Genomsnittliga försöksresultat för tillfällen med normal tillrinning till Ryaverket.  

PIX 111 Fe3+ 4 0,50 0,31 15 360 23 4,0 0,44 1,20 0,05 
PAX XL-60 Al3+ 3 0,56 0,37 9 410 35 6,4 0,74 0,84 0,07 
Ekoflock 90 Al3+ 3 0,45 0,45 14 210 24 4,4 0,30 0,65 0,03 

 
I samband med bräddning hör det till saken att tillrinningen är hög och variabel. Detta medför också att vattnets 
sammansättning kan variera mycket på kort tid då utspädningen snabbt ökar eller minskar. I Figur 5 a kan man 
se hur inkommande fosforhalt tredubblades på ett dygn då inkommande flöde sjönk från en nivå då bräddning 
var nödvändig till nästan torrvädersflöde. Även COD och suspenderad substans visar liknande mönster. Under 
försöken med PAX och PIX gjordes korrigeringar av metalldosen manuellt för att kompensera för denna 
variation. Detta medförde att utgående fosforhalt varierade (dock inom acceptabla gränser). Trots detta upp-
nåddes som tidigare nämnts i genomsnitt låga utgående fosforhalter (Tabell 5) som väl motsvarade förvänt-
ningarna för försöken.  
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a) Förhållanden  

 

0

1

2

3

4

5

6

28
 1

2:
00

28
 1

6:
00

28
 2

0:
00

29
 0

0:
00

29
 0

4:
00

29
 0

8:
00

29
 1

2:
00

29
 1

6:
00

29
 2

0:
00

30
 0

0:
00

30
 0

4:
00

30
 0

8:
00

30
 1

2:
00

30
 1

6:
00

30
 2

0:
00

31
 0

0:
00

31
 0

4:
00

31
 0

8:
00

P

0

10

20

30

40

50

60

M
et

al
ld

os

P ut (mg/l)

P in (mg/l)

Metalldos
g/m3

 
b) Resultat   

Figur 5 Förhållanden och resultat 28-31 oktober 2002 då metalldosen styrdes med hjälp av partikelladd-
ningsdetektor. 
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Under hösten 2002 då CDM:s kemikalier användes styrdes doseringen av metall styrdes med hjälp av en 
partikelladdningsdetektor där kontinuerlig mätning av katjonbehovet styrde laddningen till noll. (PSA 2000 från 
CDM/CCT) (Sailer, 2002).  Med hjälp av denna styrning visade det sig vara möjligt att uppnå jämna utgående 
fosforhalter från försöksanläggningen (Figur 5 b), se nästa sida.  
 
På grund av de transienta förhållandena vid försöken var det inte lätt att åstadkomma någon fullständig mass-
balans över försöksbassängen. Av detta skäl kan inte någon pålitlig siffra för ökningen av slamproduktionen vid 
direktfällning (jämfört med att brädda samma vattenmängd) anges med utgångspunkt från försöken. Slam-
produktionen vid bräddtillfällena kan för Ryaverket öka med 25-50 % om annars bräddat vatten behandlas 
kemiskt genom direktfällning. En testkörning av detta slam på befintliga förtjockarmaskiner indikerar att det 
förtjockas minst lika bra som dagens slam – möjligen kan också polymerdosen sänkas. 
 
 

Slutsatser 
 
Direktfällning kan genomföras med gott resultat på utspätt avloppsvatten i modifierade befintliga 
försedimenteringsbassänger. 
  
Vid en ytbelastning av 3,75 m/h, motsvarande 0,5 m3/s per bassäng erhölls en halt på utgående fosfor mellan 
0,30 och 0,45 mg P/l vid rätt dosering av polyaluminiumklorid och polymer. I genomsnitt doserades 9 g 
Al/m3 och 0,5 g/m3 anjonisk högmolekylär polymer vid utspädda avloppsvatten (motsvarande bräddflöden) 
samt ca 15 g Al/m3, 0,4 g polymer/m3 vid normala flöden.   
 
De mest stabila resultaten erhölls när doseringen styrdes med hjälp av en partikelladdningsdetektor genom 
kontinuerlig mätning av katjonbehovet. (PSA 2000 från CDM/CCT). Det är användbart med en pålitlig styr-
ning vid fällning av annars bräddat vatten eftersom vattnets sammansättning snabbt förändras vid de stora 
flödesvariationer som då förekommer. (Förändringarna av vattenkvalitén påverkas förutom av utspädningen 
bland annat av hur länge det har regnat, hur länge stadens ytor varit torra dessförinnan (” first flush”), aktivi-
teter i ledningar och tunnelnät (mikrobiella, kemiska och mekaniska), nivåer i ledningsnätet.)  
 
Låga utgående halter av fosfor kunde även erhållas med hjälp av en trevärd järnprodukt men doseringarna 
var här för höga för att den skulle vara konkurrenskraftig vid aktuella prisnivåer. 
 
Pumpning av vattnet genom ett långt rör till bassängen förbättrade funktionen genom att flödet till bassängen 
kunde kontrolleras och genom att inblandningsförhållandena för såväl fällningskemikalier som polymer för-
bättrades jämfört med om flödet genom bassängen hade drivits med självfall. 
 
Inloppsanordningen till bassängen med fyra T-formade utloppsrör orsakade höga hastigheter i bassängens 
ytterkanter. Detta bekräftades av flödessimuleringar och flödesmätningar.  
 
Baffelsystemet som installerats i bassängens inloppsände jämnade ut flödesbilden i bassängen och bör ha 
inverkat positivt på sedimenteringen. Det är troligt att bafflarna även verkade positivt på flockbildningen i 
bassängen. 
 
En extra avdragsränna i bassängens utloppsände bör ha medfört att bassängen utnyttjades mer, något som 
dock inte har bevisats. 
 
Slamproduktionen vid bräddtillfällena kan för Ryaverket öka med 25-50 % om det annars bräddade vattnet 
behandlas kemiskt genom direktfällning. En testkörning av detta slam på befintliga förtjockarmaskiner 
indikerar att det förtjockas minst lika bra som dagens slam – möjligen kan polymerdosen sänkas. 
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Figur 1. 
Inloppspump 

 

Figur 2. Baffelsystem, TurboFloc Figur 3. Försedimenteringsbassäng 11. 
Direktfällning med TurboFloc vid 
inlopp, inloppsrör och flödesmätare 

 

Figur 8. Brädd-
kanalen  

 
Figur 7. Bräddlucka 
öppen vid bräddning 

Polymerpåstick före rördelning. Blindflänsat luftintag 

 
Figur 5. Ombyggnation av inloppsrör: stödmuffar, blid-
flänsa luftrör, ny luftningsventil och polymerdosering  

 
Figur 10. Provtagningsstation på utgåen
de vatten. Extra avdragsränna, nr. 7. 

Figur 12. Avdrags 
ränna 7 med för-
bindelse till nr 6. 

Figur 11. Skiljevägg mel-
lan FS 11 och 12, för att 
skilja utloppen 

Figur 9. Provtagnings-
station på inkommande 

Figur 6. Inloppsrör, 
lyftanordning inpump 
provtagningspump in. 

 
Figur 14. Metall-salt doser-
utrustning, tank. Safa & Ann 
kollar pumpslag och läckage 

Figur 4. Inloppsrör 
med 4 tuber/8 utlopp 

 
Figur 13. Tom FS11 
Bräddning via deka-
nteringsrör från FS12. 
Avdrags ränna  1-3. 
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Bräddar över via dekanteringsrör från FS12 till FS11 

 

 

 

 

 

  

Bräddning över dekanteringsrör                     Inloppsrör FS11 
 
 

Baffelsystem i FS11.          
 

Överfull avdragsränna i 
FS. Flöde över 1 m³/s & 
ytbelastning över 6 m/h. 
 

Första förslaget till processbild.                  Processbild i Delta V. Moduler för styrning av kemikaliedosering 
 och polymerdosering. Signal från partikelladdningsdetektorn. 
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Bilaga 2 Resultat 
Försök med Kemiras produkter för direktfällning. Svarta siffror betyder höga inloppsflöden, utspädda 
vatten, 4,4-12,5 m3/s. Gråa siffror innebär låga inloppsflöden, koncentrerade vatten, 2,3-4,1 m3/s. 
KEMIRA 
PIX 111 
Jär nk lo r id

In flöde 

m 3/s

Brädd 
flöde 

m 3/s

Flöde 
FS11 
l /s

Poly 
m e r do s  
g /m ³

Meta l l  
dos 
g/m ³

SS 
in  
m g/l  

SS  
ut 
m g/l  

COD 
in  
m g/l  

COD 
ut 
m g/l  

P-tot 
in 

m g/l

P-tot  
ut 

m g/l

P-tot 
in  fi l t 
m g/l

P-tot 
ut fi l t 
m g/l

02-01-30 7,5 2,3 200 ? 18,5 92 12,4 159 40 2,2 0,34 1,2 0,05
02-01-31 12,5 7,5 200 0,13 13,6 57 43 97 88 0,9 1,1 0,5 0,41
02-01-31 12,5 7,5 200 0,13 13,6 32 11,2 75 31 0,8 0,19 0,46 0,03
02-02-01 10,7 5,5 500 0 0,0 102 38,4 130 75 1,3 1 0,5 0,53
02-02-01 10,7 5,3 500 0,13 17,5 60 30,4 115 48 1,6 0,65 0,9 0,11
02-02-11 5,8 2,2 500 0,13 16,5 91 31,2 156 54 2,2 0,8 1,3 0,12
02-02-12 7,8 4,4 500 0,13 19,5 59 8,8 100 25 1,2 0,12 0,4 0,02
02-02-12 8 4,5 500 0,13 19,5 105 11,6 131 32 1,5 0,13
02-02-13 6 1,5 500 0,3 19,5 124 22 220 62 2,8 0,65 1,3 0,1
02-02-14 4,7 500 0,3 15,6 84 27 175 73 2,5 0,8

02-02-14 4,7 500 0,3 15,6 128 21 200 61 2,4 0,57

02-02-14 5 500 0,3 15,6 172 16 184 52 2,4 0,27 0,25 0,05
02-02-15 4,7 500 0,3 15,6 136 36 250 84 3 0,73 0,85 0,1
02-02-15 4,8 500 0,3 15,6 136 24 220 80 3 0,76
02-02-15 4,8 500 0,3 15,6 124 47 210 69 2,9 0,74 0,45 0,08
02-02-15 4,8 500 0,3 15,6 122 25 210 62 2,8 0,68
02-02-15 4,8 500 0,3 15,6 150 26 250 47 3,1 0,58 0,5 0,05
02-02-15 4,7 500 0,3 15,6 168 22 280 52 3,3 0,56
02-02-18 4,1 500 0,3 14,6 3,7 0,58 1,2 0,05

02-02-18 4 500 0,3 14,6 3,3 0,41 1,2 0,03
02-02-18 4 500 0,3 14,6 2,9 0,37 1,3 0,04
02-02-18 4 500 0,3 14,6 3,4 0,33 1,3 0,05
02-02-18 4 500 0,3 14,6 3,7 0,39 1,4 0,04
02-02-18 4 500 0,3 14,6 3,9 0,5 1,8 0,05
02-02-19 4 500 0,3 14,6 542 29 320 70 3,8 0,45 0,8 0,05
02-02-19 4 500 0,3 14,6 322 19 380 63 4,1 0,42 0,55 0,05
02-02-19 4 500 0,3 14,6 312 22 390 55 4,8 0,36 0,8 0,04
02-02-19 4 500 0,3 14,6 360 21 490 58 5,4 0,47 1,4 0,06
02-02-19 4 500 0,3 14,6 6,1 0,71 1,7 0,11
02-02-19 4 500 0,4 23,3 238 22 370 75 4,5 0,59 1,4 0,09
02-02-21 3,2 0,7 500 0,4 23,3 688 31 870 97 8,5 0,78 0,8 0,1
02-02-21 3 1,1 500 0,4 23,3 476 30 440 86 6,7 1 1,9 0,12

02-02-22 3,2 500 0,4 23,3 174 31 360 150 4,7 1,7 2,6 0,44
02-02-22 3,5 0,2 500 0,4 23,3 166 31 350 140 4,6 1,4 2,6 0,33
02-02-22 3,23 0,6 500 0,4 23,3 252 47 430 140 5,6 0,8 2,3 0,33
02-02-26 5 500 0 0,0 382 64 170 4,7 2,6 1,6 1,4
02-02-26 5,1 500 0,41 18,3 416 27 110 4,7 0,56 0,2 0,08
02-02-26 5,8 500 0,41 19,5 228 27 360 100 3,6 0,77 1,5 0,17
02-02-27 5,8 500 0,41 18,3 188 25 330 89 3,6 0,72 1,4 0,13
02-02-27 5,8 500 0,41 18,3 162 23 120 2,9 0,62 1,1 0,09
02-02-27 5,8 500 0,41 18,3 138 20 64 2,5 0,47 1 0,05
02-03-05 5 0,1 500 0 0,0 208 60 3,1 2,1 0,75 0,6
02-03-05 5,2 650 0,4 23,3 154 15 3 0,26 0,9 0,03
02-03-05 5,3 600 0,4 23,3 164 13 4 0,34 1,7 0,03
02-03-05 5,3 500 0,4 23,3 210 19 4,1 0,68 1,7 0,09
02-03-05 5,3 500 0,4 25,3 198 25 4,6 0,8 2 0,13
02-03-06 6,8 0,1 500 0 0,0 174 42 3,1 1,3 0,95 0,29
02-03-06 7,8 0,2 500 0,3 15,6 270 17 310 43 3,2 0,3 0,2 0,03
02-03-06 11,5 2,3 500 0,3 15,6 186 22 160 54 2 0,51 0,6 0,07
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Fortsättning av resultat från försöken med Kemiras PIX 111, järn-(III)-klorid som fällningskemikalie.
KEMIRA 
PIX 111 
Järnklorid

Inflöde 

m3/s

Brädd 
flöde 

m3/s

Flöde 
FS11 
l/s

Poly 
merdos 
g/m³

Metall 
dos 
g/m³

SS in 
mg/l 

SS  ut 
mg/l 

COD 
in 
mg/l 

COD 
ut 
mg/l 

P-tot 
in 

mg/l

P-tot  
ut 

mg/l

P-tot 
in filt 
mg/l

P-tot 
ut filt 
mg/l

02-03-07 7,5 0,1 500 0 0,0 172 47 190 81 2 1,3 0,55 0,48
02-03-07 7,5 0,1 500 0,3 15,6 196 20 240 41 2,7 0,5 0,55 0,04
02-03-07 7,5 0,2 750 0,3 15,6 136 28 180 60 2,7 0,8 1 0,08
02-03-07 6,5 1,7 500 0,3 15,6 118 34 200 86 2,5 0,87 1,3 0,16
02-03-08 6,5 0,1 500 0,3 15,6 122 27 170 82 2,2 0,83 1,2 0,13
02-03-08 6,5 0,1 500 0 0,0 96 43 140 93 2,1 1,5 1,1 0,63
02-03-10 4,6 500 0 0,0 1000 90 8,6 1,4 1,4 0,14
02-03-10 4,6 500 0,3 15,6 250 91 3,5 0,88 1,7 0,13
02-03-10 5 500 0,3 15,6 270 94 3,3 1,3 1,7 0,17
02-03-11 5,8 500 0,3 15,6 138 21 210 54 2,5 0,65 1,2 0,05
02-03-11 7,5 700 0,3 15,6 120 36 1,8 0,38 0,85 0,01
02-03-11 6,5 700 0,3 17,5 120 37 1,9 0,28 0,7 0,02
02-03-11 8 700 0,3 17,5 160 63 2,6 0,88 0,9 0,28

Resultat av försöken med Kemiras aluminiumbaserade produkt, PAX-XL60, polyaluminium(III)klorid.
KEMIRA 
PAX-XL60 
Aluminiumklori

d

Inflöde 

m3/s

Brädd 
flöde 

m3/s

Flöde 
FS11 
l/s

Poly 
merdos 
g/m³

Metall 
dos 
g/m³

SS in 
mg/l 

SS  ut 
mg/l 

COD 
in 
mg/l 

COD 
ut 
mg/l 

P-tot 
in 

mg/l

P-tot  
ut 

mg/l

P-tot 
in filt 
mg/l

P-tot 
ut filt 
mg/l

02-03-14 5 500 0,3 6,7 109 11 62 3,3 0,6 2 0,21
02-03-18 5 500 0,3 7,7 516 18 59 6,5 0,72 2,1 0,18
02-03-18 5 500 0,3 7,7 316 12 300 160 5,4 0,69 1,8 0,19
02-03-19 5 500 0 0,0 260 96 160 4 2,4 1,1 1,1
02-03-20 5,8 600 0 0,0 182 60 230 40 3,6 2,6 1,6 1,5
02-03-20 5,4 600 0,3 7,7 156 9 230 53 2,8 0,38 1,1 0,05
02-03-20 5,4 500 0,3 7,7 168 17 380 130 3,3 0,56 1,5 0,09
02-03-20 5 500 0,3 7,7 248 35,5 370 110 5,1 1,5 2,4 0,37
02-03-21 5 500 0,3 7,7 258 31 350 140 4,8 1,2 2,2 0,3
02-03-21 3,5 500 0 0,0 328 107 68 4,1 1,8 0,3 0,31
02-03-21 3,8 500 0,3 10,5 270 21,5 4,5 0,63 1,2 0,12
02-04-16 2,8 500 0,3 0,0 1320 398 9,5 3,6 0,15 0,3
02-04-16 2,8 500 0,3 9,6 1320 67 9,5 1,5 0,15 0,06
02-04-16 3,4 500 0,3 11,5 1120 62 11,5 1 0,05 0,05
02-05-02 4,4 500 0,35 8,0 104 90 260 170 3,3 2,9 0,2 0,66
02-05-02 4,4 500 0,35 8,0 104 63 260 110 3,3 1,8 0,2 0,17
02-05-02 4,4 500 0,35 8,0 172 21 48 3,3 0,41 0,4 0,03
02-05-02 4,4 500 0,35 8,0 186 23 260 43 3 0,3 0,2 0,02
02-05-02 4 500 0,5 8,0 218 24 51 3,9 0,36 0,3 0,03
02-05-02 4 500 0,5 8,0 242 29 300 56 4 0,3 0,25 0,02
02-05-02 4 500 0,5 8,0 372 18 53 4,2 0,14 0,05 0,01
02-05-02 3,7 500 0 0,0 298 113 360 180 5 2,5 0,15 0,14
02-05-03 3,7 500 0 0,0 288 116 430 270 4,7 4,1 0,75 0,78
02-05-29 2,5 500 0,3 0,0 856 45 900 130 8,3 1,7 1 0,56
02-05-29 2,3 700 0,35 8,2 454 28 570 80 6,3 0,71 1,3 0,06
02-05-29 2,5 700 0,35 6,8 246 35 300 85 5 1,1 2,3 0,16
02-05-29 3,2 700 0,35 6,8 256 23 280 66 4,4 0,62 1,2 0,07
02-05-29 4,7 700 0,35 5,6 248 21 280 72 4,3 0,89 1,3 0,19
02-05-29 5 500 0,35 0,0 226 84 310 160 4,5 2,8 1,8 1,5
02-05-30 6 500 0,35 0,0 166 66 240 140 3,2 2,2 1,1 1,1
02-06-06 2,68 500 0,44 11,5 336 24,4 8,6 0,73 1,5 0,07
02-09-04 2,36 500 0,42 0,0 304 110 440 220 5,3 3,5 0,28 0,17
02-09-04 2,36 501 0,42 8,0 316 58 450 120 6,1 1,2 0,29 0,06
02-09-04 2,39 500 0,42 8,0 260 50 390 92 5,3 0,81 0,32 0,05
02-09-04 2,47 500 0,42 8,0 196 38 310 84 4,5 0,71 0,32 0,04
02-09-04 2,61 201 0,00 0,0 168 94 270 170 4,5 3 0,32 0,15
02-09-04 2,49 200 0,00 0,0 324 108 400 190 6 3,1 0,14 0,16
02-09-13 2,29 200 1,41 42,5 260 22 460 130 7,2 0,67 0,44 0,04
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Resultat av försöken med CDM 
Svarta siffror betyder höga inloppsflöden, utspädda vatten,  4,4-10,3m3/s. Gråa siffror är låga inlopps-
flöden, koncentrerade vatten,  2,3-4,0 m3/s. Feta siffror är processdata och tunna siffror är analysresultat. 

CDM  
Ecofloc 
Aluminium 
klorid

Inflöde 

m3/s

Brädd 
flöde 

m3/s

Flöde 
FS11 
l/s

Poly 
merdos 

g/m³

Metall 
dos 
g/m³

SS   
in  
mg/l

SS  
ut 
mg/l

COD 
in 
mg/l

COD  
ut 
mg/l

P-tot 
in 

mg/l

P-tot  
ut 

mg/l

P-tot 
in filt 
mg/l

P-tot 
ut filt 
mg/l

02-09-18 2,32 0 200 0,26 11,7 256 35 420 110 6,6 0,39 1,2 0,03
02-09-19 2,49 0 199 0,26 12,7 288 39,5 440 110 6,1 0,32 0,56 0,03
02-10-15 3,75 0 501 0,26 9,7 380 80 570 180 8 2,2 1,1 0,21
02-10-15 3,44 0 500 0,49 15,3 760 86 880 190 12,3 2,2 0,15 0,13
02-10-15 3,40 0 461 0,50 24,2 13 3,3
02-10-15 3,30 0 375 0,51 19,3 12,3 0,85
02-10-15 3,07 0 375 0,51 16,4 13,8 0,8
02-10-15 2,67 0 375 0,52 17,1 740 64 990 170 14,8 0,95 0,25 0,04
02-10-16 2,50 0 375 0,51 18,3 16 1
02-10-16 2,51 0 374 0,51 21,7 15 0,95
02-10-16 2,53 0 373 0,52 23,9 12,8 1,4
02-10-16 2,76 0 373 0,52 24,3 420 112 590 190 11 2,2 0,4 0,03
02-10-16 3,24 0 373 0,51 24,2 8,8 3,3
02-10-16 3,23 0 375 0,51 23,0 8,8 4,4
02-10-16 3,24 0 376 0,51 19,6 468 168 610 220 8,5 3 0,3 0,02
02-10-28 7,64 1,57 501 0 0 85 56 91 73 1,3 1,2 0,14 0,11
02-10-28 6,92 3,34 502 0,13 3,2 130 44 150 63 1,7 0,82 0,18 0,07
02-10-28 6,71 3,41 500 0,44 5,0 160 38 2 0,3
02-10-28 6,05 2,87 501 0,45 6,1 160 38 2,2 0,29
02-10-28 5,99 2,89 501 0,45 7,5 170 52 2,3 0,32
02-10-28 5,98 2,88 501 0,45 8,1 132 10 190 60 2,3 0,37 0,32 0,02
02-10-29 5,99 2,90 500 0,45 9,2 210 62 2,4 0,35
02-10-29 5,96 2,87 500 0,45 9,9 230 66 2,8 0,33
02-10-29 5,92 2,81 500 0,45 10,6 240 74 2,7 0,4
02-10-29 5,97 2,84 500 0,45 11,0 186 20 290 66 3 0,42 0,39 0,03
02-10-29 5,61 2,48 501 0,45 10,5 330 77 3,2 0,4
02-10-29 4,40 1,26 500 0,45 10,7 330 3,4 0,44
02-10-29 3,10 0 455 0,44 11,0 4,6 0,3
02-10-29 3,07 0 452 0,45 9,8 334 22 450 62 4,7 0,3 0,15 0,03
02-10-29 3,09 0 450 0,45 10,4 4,6 0,36
02-10-29 3,10 0 451 0,45 10,9 3,7 0,29
02-10-29 3,10 0 451 0,45 11,7 3,2 0,31
02-10-29 3,09 0 451 0,45 13,1 154 22 250 65 3,5 0,3 0,23 0,03
02-10-30 3,11 0 451 0,45 15,5 3,5 0,29
02-10-30 3,12 0 450 0,45 15,7 3,4 0,33
02-10-30 3,12 0 450 0,45 16,0 3,5 0,29
02-10-30 3,11 0 449 0,45 16,3 104 18 220 86 3,3 0,33 0,53 0,04
02-10-30 3,10 0 449 0,45 16,6 3,2 0,28
02-10-30 3,08 0 450 0,45 16,2 3 0,27
02-10-30 3,10 0 426 0,46 17,2 3 0,37
02-10-30 3,30 0 450 0,10 4,1 204 90
02-10-30 3,31 0 451 0 0 196 140 260 200 5,4 4,8 0,22 0,21
02-10-31 3,29 0 450 0 0 120 104 260 240 3,9 4,3 0,53 0,52
02-11-12 2,61 0 197 0 0 120 270 4,6 0,39
02-11-12 2,94 0 383 0,23 5,6 3,2
02-11-12 2,97 0 500 0,51 17,5 296 42 420 130 5,7 0,8 0,35 0,06
02-11-12 2,99 0 500 0,51 17,8 5,9 5,1
02-11-12 3,46 0 500 0,51 17,9 322 428 470 500 5,1 6,4 0,23 0,04
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CDM  
Ecofloc 
Al(III)Cl

Inflöde 

m3/s

Brädd 
flöde 

m3/s

Flöde 
FS11 
l/s

Poly 
merdos 

g/m³

Metall 
dos 
g/m³

SS   
in  
mg/l

SS  
ut 
mg/l

COD 
in 
mg/l

COD  
ut 
mg/l

P-tot 
in 

mg/l

P-tot  
ut 

mg/l

P-tot 
in filt 
mg/l

P-tot 
ut filt 
mg/l

02-11-13 6,35 0 501 0,51 15,3 5,3 4,7
02-11-13 6,46 0,01 292 0,63 6,1 2,7 0,25
02-11-13 6,15 0,03 460 0,53 5,4 2 0,41
02-11-13 5,84 0,01 500 0,51 10,7 2,9 0,34
02-11-14 5,61 0,01 500 0,51 14,1 184 34 310 77 3,8 0,36 0,83 0,05
02-11-14 5,57 0 500 0,51 15,1 4,1 1,4
02-11-15 5,96 0 200 0,00 0 178 72 290 180 3,2 2,7 0,75 0,75
02-11-26 5,92 0 500 0,39 7,8 254 21,5 230 50 2,8 0,31 0,3 0,02
02-11-26 5,87 0 500 0,39 10,2 134 22 180 53 2,2 0,3 0,5 0,03
02-11-27 5,84 0 500 0,51 9,3 100 22,5 140 46 1,9 0,3 0,25 0
02-11-27 5,97 0 500 0,51 14,3 172 28,5 240 75 3,1 0,43 0,5 0,03
02-11-28 4,95 0,02 455 0,45 15,9 400 68 510 98 5,1 0,85 0,12 0,02
02-11-28 3,02 0 500 0,51 16,1 292 266 410 300 4,8 3,9 0,32 0,04
02-11-29 6,83 0 343 0,00 0 136 74 190 120 2,4 1,9 0,4 0,39
02-12-10 2,80 0 199 0,00 0,0 156 74 280 240 4,3 4,2 0,84 1,3
02-12-10 2,77 0 281 0,52 33,4 310 250 4,5 3,8 0,7 0,03
02-12-10 2,79 0 200 0,51 17,4 260 79 4,3 0,13 0,8 0,02
02-12-11 2,76 0 199 0,51 18,7 140 12,5 310 89 5,2 0,23 1,2 0,03
02-12-12 3,49 0 200 0,00 0 520 102 750 270 8,7 4,4 1,8 0,89
03-01-13 6,41 0 202 0,00 0,3 248 124 390 250 3,6 3 0,66 0,87
03-01-13 6,52 0 502 0,51 7,3 308 27,5 380 82 4,2 0,42 0,36 0,02
03-01-13 5,33 0 500 0,51 8,1 232 24,5 360 79 4,2 0,43 0,44 0,03
03-01-14 4,40 0 501 0,51 14,8 168 37 320 110 4,9 0,62 1,1 0,05
03-01-14 3,66 0 500 0,51 16,7 180 270 370 370 5,1 4,4 1,3 0,04
03-01-14 3,33 0 411 0,57 19,4 158 72 290 140 3,4 1 0,85 0,02
03-01-14 5,14 0 430 0,59 15,3 238 107 360 160 3,9 1,6 0,7 0,02
03-01-14 7,12 0 501 0,00 0 192 88 240 150 2,4 1,8 0,5 0,19
03-01-15 5,60 0 500 0,00 0 79 68 120 110 1,8 1,7 0,45 0,45
03-01-17 5,97 0 500 0,50 9,9 132 24,4 190 66 2,5 0,37 0,35 0,03
03-01-17 5,97 0 501 0,51 13,9 142 123 290 180 3,3 0,89 1,3 0,05
03-01-17 5,75 0 500 0,51 14,5 468 300 640 360 6,6 4,3 0,85 0,04
03-01-17 4,01 0 299 0,77 14,3 1400 74 10,8 0,35 0,9 0,02
03-01-17 3,99 0 300 0,02 0,3 340 190 4,6 3,3 0,9 0,63
03-01-17 3,98 0 300 0,00 0 410 220 5 3,7 0,55 0,8
03-01-21 9,10 2,43 501 0,49 9,7 230 40 2,5 0,29 0,35 0,02
03-01-22 10,34 4,54 501 0,46 12,2 170 42 2 0,26 0,35 0,02
03-01-22 9,99 4,19 500 0,46 11,6 110 33 1,5 0,28 0,3 0,02
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Bilaga 3 Resultat och utvärdering av kväveanalyser 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

KEMIRA    
PAX-XL60 
Al(III)Cl

IN   
flöde 
m³/s

Flöde 
FS11 
(l/s)

Poly 
g/m³

Me dos     
g Me3+/m³

NH4-N 
in  
mg/l

NO3+NO2-
N in    
mg/l

"N-tot"    
in   
mg/l

NH4-N 
ut    
mg/l 

NO3+NO2-
N ut   
mg/l

"N-tot"    
ut   mg/l

02-03-18 5 500 0,3 7,7 13,4 0,35 13,75 13,8 0,44 14,24
02-03-18 5 500 0,3 7,7 13,8 0,27 14,07 14,7 0,23 14,93
02-03-19 5 500 0 0,0 10,8 0,26 11,06 11,2 0,26 11,46
02-03-20 5,8 500 0 0,0 11 0,15 11,15 11,4 0,1 11,5
02-03-20 5,4 600 0,3 7,7 10,3 1,15 11,45 9,52 1,26 10,78
02-03-20 5,4 600 0,3 7,7 12,7 0,73 13,43 13,7 0,82 14,52
02-03-20 5 500 0,3 7,7 16,3 0,1 16,4 16,7 0,1 16,8
02-03-21 5 500 0,3 7,7 15,9 0,1 16 16,2 0,1 16,3
02-03-21 3,5 500 0 0,0 15,5 1,37 16,87 13,5 1,11 14,61
02-03-21 3,8 500 0,3 10,5 17,6 0,76 18,36 17,1 0,71 17,81
02-05-02 4,4 500 0,5 8,0 19,5 0,74 20,24 19,2 0,76 19,96

Kvävereduktion FS11 Direktfällning 20-21/3-02
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Me dos     g Me3+/m³ "N-tot"    in   mg/l "N-tot"    ut   mg/l

Direktfällningen har ingen bevislig påverkan på kvävereduktionen. Vid vanlig försedimentering sker
partikelavskiljning och därmed sker en viss reduktion av partilulärt kväve.
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CDM  
Ecofloc 
Kväve

Inflöde  
m³/s

Flöde 
FS11 
l/s

Polydos 
g/m³

Al3+  

g/m3

NH4-N 
in  
mg/l 

NO3+ 
NO2-N  
in mg/l 

"N-tot"   
in       

mg/l

NH4-N 
ut  mg/l 

NO3+ 
NO2-N  
ut mg/l 

"N-tot"   ut       
mg/l

N-tot Red  
(%)

02-10-15 3,75 501 0,26 9,7 23,8 0,1 23,9 23,3 0,1 23,4 2
02-10-28 7,64 501 0 0 6,26 1,3 7,6 7,34 1,05 8,4 -11
02-10-28 6,92 502 0,13 3,2 6,47 1,24 7,7 6,61 1,22 7,8 -2
02-10-28 5,98 501 0,45 8,1 10,3 1,13 11,4 10,4 1,14 11,5 -1
02-10-29 5,97 500 0,45 11,0 12,6 0,11 12,7 12,9 0 12,9 -1
02-10-29 3,07 452 0,45 9,8 14,3 0 14,3 15,2 0 15,2 -6
02-10-29 3,09 451 0,45 13,1 18,3 0,18 18,5 15,2 0 15,2 18
02-10-30 3,11 449 0,45 16,3 17,8 0 17,8 18,8 0 18,8 -6
02-11-26 25,0
02-11-26 5,92 500 0,39 7,8 21,5 14,6 32

Inget tydligt samband mellan direktfällning och kvävereduktion över försöken i FS11

Kvävereduktion vid direktfällning med Ecoflock
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Bilaga 4 Resultat och utvärdering i diagramformat 
 
Här presenteras resultaten av försöken vid direktfällning i befintlig försedimenteringsbassäng i diagramfor-
mat. Vid den första försöksperioden användes Kemiras järn(III)baserade fällningskemikalie PIX 111. 
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De första försöken utfördes under höga flöden och bräddsituation, dock var inte kemikaliedoseringarna 
riktiga för dessa förhållanden så resultatet blev mycket varierande halter på utgående P. Då inkommande 
flöde minskar, ökar fosforhalten in och pumpkapaciteten för metallsalt räcker inte till för att avlägsna fosfor 
till önskad reningsgrad. Vid ”Första Provperioden” användes ett flöde på 200 l/s motsvarande en ytbelastning 
på 1,5 m/h. Det förekom även läckage av orenat avloppsvatten från bassäng 12 via fettdekanteringsröret 
vilket ger missvisande reningsresultat. 
Vid följande provperiod används ett flöde på 500 l/s motsvarande en ytbelastning på 3,75 m/h. Under 
samtliga försök med Kemira används en högmolekylär anjonisk polymer, Cytec 130 A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vid Provperiod v 209 och 211 minskar flödet till 5 m3/s och ökar till 8 m3/s, ingen bräddning och 
ingångshalten på fosfor visar tydlig minskning vid ökande flöde. Kemikaliedosen minskas något och då erhålls 
ej önskad halt på utgående fosfor, då P-halt in ökar räcker inte pumpkapaciteten till för fällningskemikalien. 
Under v 211 vid höga P-halter in normal ytbelastning 3,75 m/h (500 l/s) erhålls inga bra resultat, men vid 
högre inflöden ökas ytbelastningen till 5,25 m/h (700 l/s) och då klaras önskade värden på fosfor under 
förutsättning att Me-dosen ökar och P-halt in inte överskrider 2 mg/l. 
 
Försöken med Kemiras PIX 111 utfördes 020130-020313. Låga inloppsflöden (gröna siffror) mellan 3,2-4,1 (4) 
m3/s. Ingångshalt på Ptot 2,9-8,5 (4) mg/l. Höga inloppsflöden (röda siffror) mellan 4,5-12,5 (7) m3/s. 
Ingångshalt på Ptot 0,8-4,7 (2,5) mg/l. Resultat visas i tabell på nästföljande sida. 
 

Provperiod v 207 PIX 111
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Första Provperioden 
V 205 PIX 111
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Provperiod v 209 PIX 111
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Provperiod V 211 PIX 111
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KEMIRA 
Järnbaserad 
Fe3+  

Inflöde 
m3/s 

Flöde 
FS11 
m³/s 

Poly
mer  
g/m3 

Me dos    
g Fe3+/m3 

SS in 
mg/l 

SS ut 
mg/l 

P-tot in 
mg/l 

P-tot  ut 
mg/l 

P-tot in 
filt mg/l 

P-tot ut 
filt mg/l 

PIX 111  4 0,5 0,31 15 360 23 4,0 0,44 1,2 0,05 

PIX 111 *  7 0,5 0,29 17 160 18 2,5 0,37 0,68 0,04 

* Bräddar i snitt 3 m3/s. 
 
Vid andra försöksperioden användes Kemiras aluminium-(III)-baserade fällningskemikalie PAX XL-60 och 
samma vattenpolymer Cytec 130 A. Försöken med PAX utförs under tiden 020314-020913. 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Denna nederbördsfattiga period gav låga inflöden och ingen bräddning, och därmed ingen representativ period 
för direktfällning. Metallsaltsdoseringen är konstant, ingående fosforhalt är hög och ökar med minskande flöde 
och räcker därmed inte till för önskat reningsresultat under v 212. Nu sker det stora pumphaveriet på 
inkommande processpump. Pumpen blir borta för renovering under en månads tid och under denna tid 
installeras också en ny metallsaltspump med flödesmätare samt ny doserslang till pumpinloppet. Även ny 
stator till polymerdoseringen byttes. Under nästföljande provperiod v 218, erhålls fina resultat på utgående 
vatten. Fin uppstartslinje, där fullgod rening erhålls inom en timme från det att kemikaliedoseringen startas, 
trots höga halter på ingående fosfor (3,5-4,5 mg/l) och låga inflöden (4-4,5 m3/s). Metallsalt doseras med 8 
Al3+/m3 och 2-3 g Al3+/g P samt polymer med 0,35-0,5 g/m3. För att undvika ytterligare pumphaveri 
underhållskördes inloppspumpen på 500 l/s några gånger i veckan då inga försök kördes. Nästa problem som 
uppstod var skraphaverier, som orsakade driftstopp under några veckor. Därefter kördes en lyckad provperiod 
v 222 med PAX.   
 
 
  
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Provperiod v 212 PAX-XL60
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Provperiod V 218 PAX XL60
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Provperiod V 222 PAX-XL60
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Provperiod V 237 PAX XL60
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Då inloppsflödet var mycket lågt och Pin höga erhölls sämre reningsresultat. Dessutom gjordes ett onödigt 
försök att minska metallsaltsdosen för att se effekten av minimering vilket resulterade i ännu sämre resultat. 
Därefter ställdes anläggningen av för sommar och semestertider. 
 
En sista försöksserie med PAX gjordes under september. Vid mycket låga flöden på 2,5 m3/s, Pin 4-6 mg/l 
räckte inte metallsaltet till för bättre rening än 0,7 mg P/l (84 % avskiljningsgrad) vid 3,75 m/h. 
 
Försöken med PAX utförs under tiden 020314-020913. Låga (grön) inloppsflöden 2,3-3,8 (3) m3/s, in-
gångshalt på Ptot 4,1-11,5 (6,4) mg/l och avskiljningsgrad på 88 %. Höga (röd) inloppsflöden mellan 4-6 (4,5) 
m3/s, ingångshalt på Ptot 2,8-6,5 (3,5) mg/l. Avskiljningsgrad på 91 %. 
 
KEMIRA 
Aluminium          
baserad Al3+ 

Inflöde 
m3/s 

Flöde 
FS11 
(m³/s) 

Poly
mer  
g/m³ 

Me dos    
g Al3+/m3 

SS IN 
MG/L 

SS ut 
mg/l 

P-tot in 
mg/l 

P-tot  
ut mg/l 

P-tot in 
filt mg/l 

P-tot ut 
filt mg/l 

PAX XL-60  3 0,56 0,37 9 410 35 6,4 0,74 0,84 0,07 
PAX XL-60  4,5 0,52 0,42 8 220 21 3,5 0,32 0,38 0,03 
______________________________________________________________________________ 
Under hösten 2002 inleddes en försöksserie med kemikalieföretaget CDM med deras aluminium(III)-baserade 
produkt för direktfällning, Ekoflock 90. Försöken med Ekoflock 90 körs under tiden 020918-030122. Vid 
försöken med CDM används laddningsmätaren PSA för jämn metallsaltsdos. 
Partikel laddnings detektor som kontinuerligt mäter katjonbehovet vid inloppet till direktfällningen En 
medelhög till högmolekylär vattenpolymer Magnaflock 2025 användes och något högre dos än vid tidigare 
försök. Provserierna körs under längre perioder som 3-4 dagar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mycket bra och representativ försöksperiod för direktfällning körs under vecka 244 och 246. Se ovan. Höga 
inloppsflöden 7-6 m3/s och bräddning 3 m3/s under vecka 244. Ytbelastningen (YB) är konstant på 3,75 m/h 
och 500 l/s vid högflödesperioden, under lågflödesperioden (3 m3/s) minskar YB till 3,38 m/h och 450 l/s. 
Doseringen av metallsalt styrs av PSA och ökar med ökad fosforhalt. Där Me-dos g/g P är relativt konstant 
runt 4 och ökar till 6 g Al3+/g P, fås önskad reningsgrad på utgående vatten med 0,32 mg P/l 
 
Under nästföljande försöksperiod, vecka 246, är flödet lågt men ökande till 6 m3/s, dock ingen bräddning. 
Inloppsflödet till bassängen varierar mellan 200-500 l/s vilket motsvarar en variation i ytbelastning mellan 1,5-
3,75 m/h. Metallsaltsdoseringen är hög vid låga flöden då halten på inkommande fosfor är extremt hög (5-6 
mg/l) räcker inte doseringen till för reduktion av Ptot till önskad halt. Först när inkommande flöde ökar, fosfor 
halten minskar och YB minskar uppnås en god reningsgrad då doserutrustningen klarar att dosera rimliga 
mängder Me-salt och polymer samt under förutsättning att partikelladdningsdetektor (PSA) används. 
 
 
 

Provperiod V 244 CDM
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Provperiod v 246 Ecoflock
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Vid Provperioden v 248 varierar inkommande flöde och Ptot halt, ingen bräddning då det visar sig svårare att 
fälla Ptot till önskad halt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Försöken med CDM utförs under tiden 020918-030122. Låga (grön) inloppsflöden 2,3-4 (3) m3/s, in-
gångshalt på Ptot 3,5-9 (4,4) mg/l och avskiljningsgrad på 93 %. Höga (röd) inloppsflöden mellan 4,4-10,3 
(6,4) m3/s, ingångshalt på Ptot 2,8-6,5 (2,8) mg/l. Avskiljningsgrad på 88 %. 
 
CDM  
Ecofloc 90 

Inflöde 
m3/s 

FS11 
flöde 
m³/s 

Me dos   
g Al3+ /m³ 

Polymer 
g/m3 

SS in 
mg/l 

SS ut 
mg/l 

P-tot in 
mg/l 

P-tot  
ut mg/l 

P-tot in 
filt mg/l 

P-tot ut 
filt mg/l 

Lågflöde  3 0,45 14 0,45 210 24 4,4 0,30 0,65 0,03 
Högflöde  6,4 0,49 9 0,47 180 23 2,8 0,35 0,40 0,02 

 
 
 
 
 
 

 

Provperiod V 250 CDM
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P-TOT  ut (mg/L)
Me dos g Al3+/m3
Me dos g Al3+/gP

Me dos
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Me dos g Al3+/m3

Me dos Provperiod V 304 CDM
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Me dos  g Al3+/m3

Me dos

 



�

� 


Bilaga 5 Datablad fällningskemikalier 
 
 

 
 
 



�

� �

 
 
 



�

� �



�

� �

 


