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FORORD

Denne masteren er skrevet av Siren Skripeland ved Norges miljg- og biovitenskapelige
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drikkevannsrensing; fargefjerning.

Det var en del utfordringer knyttet til pilotanlegget som gjorde at forsgkene tok lenger tid enn
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nar man vurderer resultatene.
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av vannprgver, praktisk hjelp pa anlegget og gode faglige innspill. Oppgaven hadde ikke latt
seg gjere uten deres hjelp.
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SAMMENDRAG

Masteroppgaven er initiert av ABV og Oslo VAV, med et gnske om a optimalisere et fremtidig
koagulering/kontaktfiltreringsanlegg for fargefjerning pa Kattas vannbehandlingsanlegg i

Beerum.

Hovedmalet med oppgaven var & kartlegge optimale koaguleringsbetingelser (pH og
koagulantdose) og filterhastighet ved & kjere forsgk pa et pilotanlegg med ravann fra
Holsfjorden. Pilotanlegget bestar av to filterkolonner, begge nedstrems to-lags filtre.
Filtermediet til filter 1 bestod av Filtralite® NC 0,8 — 1,6 mm (topp) og Filtralite® HC 0,5 —
1,0 mm (bunn). Filtermediet til filter 2 bestod Filtralite® NC 0,8 — 1,6 mm (topp) og Radasand®
0,8 — 1,0 mm (bunn). Filterkolonnene ble kjart parallelt. Det ble tilsatt en fellingspolymer,
SUPERFLOC® A-100 PWG (0,05 mg/L). Denne var konstant gjennom hele pilotkjgringen.

Piloten ble systematisk kjart med ulike PAX-18 doseringer (1,0 — 2,5 mg Al/L) ved ulike pH-
nivaer. Vannprgver ble tatt for analysering av farge, turbiditet, pH og Al-rest. Filter 1 ga
generelt bedre kvalitet enn filter 2, trolig pa grunn av mer finkornet filtermasse. Optimal dose
og pH ble funnet til & veere 1,2 mg Al/L for begge filtrene, for mer robust drift og lavest

driftskostnader.

Videre ble det sett pa gkning i filterhastighet, for de optimale koaguleringsbetingelsene som ble
funnet. Hastighet utprevd var 4,5, 7,0 og 9,0 m/h. For filterhastigheter over 4,5 m/h ble
filtersyklusen halvert for samtlige doser. Optimal hastighet ble funnet til vaere 4,5 m/h. Pa grunn
av darlige filtersykluser, ma ny type og/eller dose polymer vurderes og testes ut i piloten. Dette

Ia utenfor oppgaven.



ABSTRACT

This master thesis was initiated by Asker, Berum and Oslo municipality, in order to optimize
a future coagulation/contact filtration treatment plant for removing color in raw water from

Holsfjorden.

The main objective of this thesis was to identify optimal coagualtion conditions (pH and
dosage) and filtration rate for raw water by pilot scale investigations. The pilot plant consists
of two filter columns, both of them downstream two-layered filters. Filtermedia 1 consisted of
Filtralite® NC 0,8 — 1,6 mm (top) and Filtralite® HC 0,5 — 1,0 mm (bottom). Filtermedia 2
consisted of Filtralite® NC 0,8 — 1,0 mm (top) and Radasand® 0,8 — 1,0 mm (bottom). The
filter columns were run parallelly. In order to help the coagulation process, polymer
SUPERFLOC® A-100 PWG (0,05 mg/L) was added. The dosage was constant throughout the
pilot scale investigation.

The coagulant tested was PAX-18, which is a prepolymerized aluminium based coagulant. The
raw water was systematically dosed with different dosages (1,0 — 2,5 mg Al/L), at different pH-
levels. The water samples were taken and analyzed for color, turbidity, pH and Al-residuals.
Filter 1 generally showed better water quality, probably due to finer filter grains. Optimal
dosage and pH was found to be 1,2 mg Al/L, for both filters. This dosage will enable a more
robust operation and lower operating costs.

The pilot was also tested with higher filter rates for the optimal coagulation conditions that were
identified. Increased filter rates up to 4,5 7,0 and 9,0 m/h was tested. When the filter rate was
increased to 7,0 m/h, the filter run was halved, for all dosages. Optimal filter rate was identified
to be 4,5 m/h. Since the filter runs were shorter than expected, a new type/dosage of polymer
has to be tested/optimized. This was not included in this thesis, but should be addressed in the

future.
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1 INNLEDNING
1.1 Bakgrunn

Fargetall i Holsfjorden har steget fra rundt 12 mg Pt/L i 1985 til 19 mg Pt/L i 2014. Fremtidig
gkning er estimert til maks 27 mg Pt/L i 2040. Drikkevannsforskriftens krav om maks fargetall
pa 20 mg Pt/L vil overskride i fremtiden. Dagens vannbehandling pa Kattas bestar av kun
desinfisering; klorering og UV-bestraling. Begge desinfeksjonsmetodene pavirkes negativt av
humusholdig vann. Klorering av humusholdig vann danner dessuten kreftfremkallende
desinfeksjonsbiprodukter i vannet. Fjerning av farge er derfor et ngdvendig rensetrinn pa
Kattas. Det ble vurdert ulike fargefjerningsmetoder av Asplan Viak og det ble anbefalt & kjgre
pilotforsgk med koagulering/direktefiltreringsprosessen. | oktober 2015 ble det i gangstartet
pilotforsgk med tomedia-filter med dosering av PAX-18 (prepolymerisert aluminiumsbasert
koagulant). Masteren er en fortsettelse pa dette arbeidet.

1.2 Formal

Formalet med oppgaven var & kjgre pilotforsgk for fargefjerning og kartlegge optimale
koaguleringsbetingelser og filterhastighet. Videre ble det sett pd hvordan innstramning i
turbiditetskravet (hygienisk kvalitet) pavirker vannproduksjon og optimal spyletid. Helt til slutt
ble det foretatt en kostnadsberegning (driftskostnader).

1.3 Oppbygning av oppgaven

Kapittel 1: Introduksjon

Kapittel 2: Teori

Kapittel 3: Generelt om koaguleringsanlegg og filtrering
Kapittel 4: Beskrivelse av forsgksrigg

Kapittel 5: Pilotforsgk

Kapittel 6: Resultater

Kapittel 7: Diskusjon

Kapittel 8: @konomi

Kapittel 9: Konklusjon






2 TEORI
2.1 Farge pa vannet

Norsk overflatevann har normalt heyt fargetall og lav turbiditetsinnhold (partikkelinnhold).
Den gulbrune fargen pa vannet i Norge skyldes hovedsakelig tilstedeverelse av naturlig
organisk material (NOM) i vannet (Crittenden et al. 2012; @degaard 2014). Vanligvis kommer
NOM (ogsa kalt humus) fra nedbrutt organisk materiale i nedbgrsfeltet, som tilfares kilden
gjennom overflateavrenning. Sterst konsentrasjon har man om hgsten og tidlig pa varen nar det

organiske stoffet er lite nedbrutt og ferskt (Hongve 2014).

| utgangspunktet er ikke farge farlig, men innhold av NOM kan pavirke vannkvalitet og

renseprosesser negativt. NOM Kkan:

- Tilfere ravannet farge, lukt og smak

- Reagere med Kkjemiske desinfeksjonsmidler og danne kreftfremkallende
desinfeksjonsbiprodukter (DBP), som for eksempel trihalometaner (THM)

- Danne komplekser med metaller og hydrofobiske organiske stoffer (som
plantevernmidler) og gjgre dem mer lgselig. Dette vanskeliggjer fjerning av slike stoffer
i ravann (Crittenden et al. 2012; @degaard 2014)

- Redusere desinfeksjonseffektiviteten

- @ke ngdvendig koagulantdose

- Pavirke biostabiliteten pa vannet og biologisk vekst pa ledningsnettet

- @ke korrosjon pa ledningsnettet (Crittenden et al. 2012; Eikebrokk et al. 2006a;
@degaard 2014).

Det finnes ulike metoder for fjerning av NOM; ionebytting, membranfiltrering og
koagulering/filtrering. I Norge anvendes normalt sistnevnte prosess, og er i utgangspunktet en
partikkelfjerningsmetode. Men siden humus deler mange av de samme egenskapene som
partikler og kolloider, kan metoden brukes til fjerning av farge (Folkehelseinstituttet 2012;
@degaard 2014).



2.2 Type koaguleringsanlegg

Det finnes ulike typer koaguleringsanlegg (Figur 2-1). Hvilken type som benyttes avhenger av
ravannskvaliteten. Konvensjonelle anlegg, som inkluderer flokkulering og sedimentering far
filtrering, taler varierende og darligere ravannskvalitet. Direktefiltreringsanlegg har et
flokkuleringstrinn  fgr filtrering. Ravannsturbiditeten burde ligge under 15 FNU.
Kontaktfilteringsanlegg, som star uten forsedimentering og flokkuleringstrinn, brukes ved god
ravannskvalitet. Turbiditeten burde ligge under 10 FNU ved bruk av slike anlegg (Crittenden
etal. 2012).

Koagulant  Flokk- Sediment./ Filtrering
tilsetting ulering flotasjon

Konvensjonell -Dﬁ = :E:':

Direkte filtrering X )

Kontakt filtrering gy [>%| o

Figur 2-1: Ulike typer koaguleringsanlegg. (ddegaard 2014)

Siden de fleste drikkevannskildene i Norge har lav turbiditet, benyttes normalt kontakt- eller
direktefiltreringsanlegg (ddegaard 2014). 1 slike anlegg har det vist seg at adsorpsjon til
utfellingsprodukter (metallhydroksider), er den viktigste og dominerende koagulerings-
mekanismen (Eikebrokk 2012b). Det er viktig at dette rensetrinnet fungerer optimalt fordi
filtersengen ofte representerer det aller siste partikkelseparasjonstrinnet i et
koaguleringsanlegg. Da ma koaguleringsforholdene (pH og koagulantdose) veere tilpasset det
aktuelle ravannet (@degaard 2014).

Koagulering/filtrering bestar av to sekvenser; selve filtreringen (partikkelseparasjonen) og
tilbakespyling (vasking av filter). For best mulig vannkvalitet pa filtrert vann ma begge

sekvensene optimaliseres (ddegaard et al. 2015).



2.2.1 Destabilisering av kolloider og koagulering

Kolloider er partikler i vannforekomster som er s& sma (> 10° mm) at de ikke lar seg
sedimentere. Slike partikler er i suspensjon og bidrar til turbiditet og/eller farge pa vannet
(Ghernaout et al. 2015).

Partikler i vann er negativt ladet i vannkilder ved pH 6 — 8, noe som gjer at de frasteter
hverandre (Crittenden et al. 2012). Ladningen pa partiklene gjar at de ikke koagulerer og er
«stabile». Stabiliteten til partikler i naturlig vann avhenger av balansen mellom (1) den
frastatende elektrostatiske kraften og (2) tiltrekningskraften (van der Waals). Ved a tilsette
koagulant forstyrrer man stabiliteten til kolloidene og koagulering vil forekomme som et
resultat av dette (Figur 2-2) (Ghernaout et al. 2015).

O . Collisions
SO w9 e mm
CNe @9

Stable Destabilised Agaregated

Add coagulant/floccnlant

Figur 2-2: Destabilisering og aggregering av partikler som fglge av koagulanttilsetning. (Ghernaout et al. 2015)

Naturlig er humusmolekylene negativt ladet i naturlig vann. Ladningen pa molekylene gker
med gkende pH. For humus er ladningsnullpunktet (pHzpc) rundt 3 (Eikebrokk et al. 2006b;
Folkehelseinstituttet 2004).



2.3 Koaguleringsmekanismer

Ved tilsetning av koagulant i vann, destabiliseres partikler og filterkorn grunn av adsorpsjon av

positive metallioner og/eller utfelling av positive metallhydroksider (Jdegaard et al. 2015).

Hvilke koaguleringsmekanismer som opptrer, avhenger av blant annet koagulantdose og pH
(Beckett 1990). De mest vanlige koaguleringsmekanismene er adsorpsjon og ladnings-

ngytralisering (1) og omsvgping (1) (Hem 2015).

I.  Adsorpsjon og ladningsngytralisering

Partikler kan destabiliseres ved 4 tilsette positive ioner (e.g. metallsalter/koagulant) eller
kationiske polymer, slik at overflateladningen til partikler og filterkorn ngytraliseres. En
overdosering vil resultere i en re-stabilisering av partikler. Dette ser man som gkt
utlgpsturbiditet (Crittenden et al. 2012; Ratnaweera 2015).

Ved denne koaguleringsmekanismen er dosen avhengig av turbiditetsinnholdet (egentlig
partikkeloverflatearealet) (Edzwald et al. 2000).

For & forbedre koaguleringsprosessen, er det vanlig tilsette polymer. Det finnes ulike typer;
anionisk (negativ ladet), kationisk (positiv ladet) og nonionisk (ngytral). Generelt er anionisk
polymer brukt for a effektiviserer flokkuleringsprosessen, og nonioniske brukes for & forlenge
filtersyklusen. Disse fungerer som et bindeledd mellom de negative kolloidene (Crittenden et
al. 2012).

Polymer er ogsa et viktig virkemiddel for gkning av lengden pa filtersyklusen. Eksperimenter
viser at en polymerdose starre enn 0,20 mg/L problematiserer tilbakespyling og gker risikoen
for mudballdannelse (Eikebrokk et al. 2006a).



Omsvgping/sweep floc

Ved forhgyede koagulantdoser og riktig pH utfelles positive metallhydroksider Me(OH)s. Mens
utfellingsproduktene dannes, blir partiklene fanget/omsvgpt. Metallhydroksidene kan utfelle
mellom filterkornene og gker adsorpsjonsevnen til filteret (Jdegaard et al. 2015). Hastigheten
pa utfellingsreaksjonen avhenger av dosen. Dersom dosen blir for hgy, kan det fare til «fluffy»
og skjere fnokker (Hem 2016).

Mange studier har konkludert med at NOM og partikler adsorberes til utfelt metallhydroksid,
0g at dette er den dominerende koaguleringsmekanismen i kontaktfiltreringsanlegg (ddegaard
et al. 2015).

Denne prosessen er sveert pH-avhengig. Utfellingen av metallhydroksid er stgrst nar
Igseligheten pa metallet er minst. Lagseligheten av metall er bestemt av pH og temperatur og

diskuteres nermere i avsnitt 2.4.1 (Crittenden et al.).

2.4 Metallkoagulant

Tradisjonelt benyttes uorganiske metallkoagulanter basert pa jern eller aluminium fordi de er
billige og lette & fa tak i. Nye typer metallkoagulanter har kommet pa markedet, som for
eksempel prepolymeriserte metallkoagulanter (e.g. PACI - polyaluminiumklorid) (Bratby
2006). Ulempen er at de generelt er dyrere. Men siden de prepolymeriserte koagulantene er
polymerisert til riktig metallkompleks, kreves en mindre ngdvendig koagulantdose enn ved
bruk av tradisjonelle koagulanter. De skal ogsa virke over et starre pH-omradet. En annen fordel
er at de har hgyere basisitet. Dette betyr lavere forbruk av alkaliteten pa vannet og gir en mindre
sensitiv koaguleringspH (Kure 2013; Pellikainen 2015). Slike koagulanttyper er gnskelig a
bruke ved blgtt vann (Gebbie 2001; @degaard 2014).



2.4.1 Loseligheten til metall

Nar metallkoagulanter tilsettes i vann, hydrolyseres de til metallkomplekser. Hva slags

metallkomplekser som dannes (lgst eller fast), avhenger av blant annet av pH og temperatur.

| Figur 2-3 ser man lgselighet pa aluminium mot pH ved 25°C. Starst utfelling av aluminium
hydroksid (AI(OH)3) oppnas ved pH-en der aluminiumet er minst lgselig (pHm), som ser ut til
a veere rundt pH 6,0. Ngdvendig dose kan leses av pa y-aksen (Dm). Ved disse betingelsene, vil
lgse aluminiums-ioner og andre komplekser felle som fast aluminiumhydroksid. Fglgelig vil
man se svert lav Al-rest i filtrert vann ved pH for minimum lgselighet (Edzwald et al. 2000;
Letterman & Yiacoumi 2010; Saltnes et al. 2001).

Den firkantete, skraverte ruten i Figur 2-3 representerer de koaguleringsbetingelsene som

renseanlegg ofte opererer innenfor (Bratby 2006).
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Figur 2-3: Laselighetsdiamgram p& aluminium mot pH, (25°C) etter at likevekt er oppnadd (1 time reaksjonstid). (Bratby
2006)

Nar pH < pHm, er aluminium hovedsakelig pa formen AI** og AI(OH)?* (positivt ladet). Da har
man gode betingelser for adsorpsjon og ladningsngytralisering. Nar pH > pHm, er aluminium
hovedsakelig pa formen AI(OH)s (negativt ladet) og lite effektiv mot fargefjerning. For
fjerning av farge, kreves en hgyere dose (Bratby 2006; Crittenden et al. 2012; Saltnes et al.
2001).



Nar temperaturen synker, gker pHm (Figur 2-4) (Letterman & Yiacoumi 2010).
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Figur 2-4: Laselighet pa aluminium ved ulike temperaturer. (Letterman & Yiacoumi 2010)

2.5 pH og bufferkapasitet

Bufferevnen er definert som «vannets evne til & motstd pH-endring ved den aktuelle pH»
(@degard 2004, s.91). Tilsetning av koagulant og saltsyre senker pH-en, som igjen minker
alkaliteten. Tilsetning av soda har motsatt effekt (Sogn 2016). For ravann med lav bufferevne
er det vanlig 4 tilsette CO- eller kalk fer dosering av fellingskjemikalie, for & gke alkaliteten pa

vannet. Dette er for a unnga at pH-en reduseres til uoptimal pH (@degaard 2014).

Archer og Singer (2006) fant at fjerning av TOC gkte med minkende alkalitet pa vannet (Sitert
i Eikebrokk et al. 2006b). Disse resultatene tyder pa at fjerning av NOM i rdvann med hgy

alkalitet er mindre effektiv, fordi bufferkapasiteten gjer det vanskeligere a oppna optimal pH.






3 GENERELT OM KOAGULERING OG

FILTRERING
3.1 Filtersyklus

Figur 3-1 viser en typisk filtersyklus. Den kan deles inn i tre faser: filtermodning, stabil
filtreringsfase og filtergjennombrudd.

L

Trykktap H=H, + kt
Stetbelasning
/ i av filtre
=
Tid (hr)

Filtermodning Stabil driftsfase Gjennombrudd

Sub-optimal koagulering
feil dose/feil pH

Turbiditet/partikler og mikroorganismer

Figur 3-1: Typisk utvikling av utlgpsturbiditet og trykktap under en filtersyklus. (Eikebrokk, 2012)

3.1.1 Filtermodning

Filtermodningen representerer perioden etter en tilbakespyling, der utlgpsturbiditeten er starre
enn 0,2 FNU. Normalt vil utlgpsturbiditeten na en topp, eventuelt to, for sa a synke igjen. Lang
modningstiden og turbiditetstopper kan skyldes:

- Rester i filteret etter tilbakespyling som falger med filtrert vann ut
- Blanding av fellingsvann og spylevann som farer til darlige koaguleringsbetingelser

- Darlig absorberingsevne pa filteret (lite utfelt metallhydroksid i filtermateriale)

Modningsvannet gar enten til avlgp eller i retur for resirkulering. Modningstiden varierer
mellom 10 — 60 min. Lang modningstid gir lavere total vannproduksjon. Derfor er det gnskelig
a korte ned pa modningstiden, uten at det gar pa bekostning av den hygieniske kvaliteten pa

vannet.
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Dette kan gjgres ved a:

I.  Overdosere koagulant (20-50%) etter en tilbakespyling (i 20-40 min)
ii.  Dosere spylevannet med koagulant ved filterspylingens slutt
iii.  Benytte en annen type koagulant som har kortere modningstid (e.g. kitosan)
iv.  Redusere filterkorndiameteren
v.  Tilbakespyling med renvann (Eikebrokk 2012a; Folkehelseinstituttet 2004)

3.1.2 Stabil filtreringsfase

| den stabile filtreringsfasen er utlgpsturbiditeten stabil, men den kan forstyrres av stat

belastninger (e.g. ved gkt filterbelastning, spyling av parallelle filtre).

Ved uoptimale forhold vil den stabile utlgpsturbiditeten forskyve seg oppover (darligere
filtrering) (Eikebrokk 2012a). I den stabile filtreringsfasen skal utlgpsturbiditeten veere under
0,2 FNU i henhold til Drikkevannsforskriften (Lovdata 2001).

3.1.3 Filtergjennombrudd
Ved filtergjennombrudd forverres utlgpsturbiditeten raskt. Filteret greier ikke a tilbakeholde
partikler, mikroorganismer osv. Lengden av en filtersyklus bestemmes av en eller flere forhold:

- Utlgpsturbiditeten > 0,2 FNU

- Nar trykktapet over filtersengen overstiger dimensjonerende trykkhgyde i anlegget
og/eller

- Tid

Tid for filtergjennombrudd og tilbakespyling er framstilt i Figur 3-2.
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Figur 3-2: Tidspunkt for tilbakespyling ved trykktapsoppbygning og ved filtergjennombrudd. (Jdegaard et al. 2015)

Gjennombruddet kan forsinkes ved & redusere filterhastigheten, redusere koagulantdosen
(mindre slam) eller tilsette polymer (forsterking og gkt absorpsjon til filteret) (ddegaard 2014).
For & unnga slitasje pa pumper og ventiler, er det anbefalt en filtreringstid pa mer enn 8 timer
(ddegaard et al. 2015).

3.2 Trykktapsutvikling

Trykktapet over filtersengen gker med tiden pa grunn av tetting av filteret. En lineaer gkning
tyder pa at partiklene avsettes i hele filtersengen. Dette betyr korrekt dimensjonering og
tilpasning til det aktuelle ravannet. Eksponentiell utvikling tyder pd darlig utnyttelse av
filtersengens dybde pé grunn av for store og/eller for sterke fnokker. Utflatende utvikling betyr
at partiklene ikke tilbakeholdes og filteret «lekker» (Eikebrokk 2012a; Folkehelseinstituttet
2004).

Trykktapet er matematisk definert slik:

H =k 5 Likning 1

Der k er en konstant, v er hastigheten og g er gravitasjonskraften.
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3.3 Koaguleringsbetingelser (dose og pH)

Figur 3-3 viser sammenhengen mellom kvaliteten pa filtrert vann og ulike
koaguleringsbetingelser. Lave doser minker bredden pa det optimale pH-vinduet. Minimum
koagulant dose gir et minimalt pH-omrade (Likning 2). Det er vanlig & dosere 25% mer for &
gke bredden pa optimal pH (Likning 3). Dette forenkler driften og gjer anlegget mer robust mot

endringer i rdvannskvaliteten (Eikebrokk 2012a).

Minimum ko*igulant dose

pH i filtrat

Filtrat kvalitet

Figur 3-3: Sammenheng mellom utlgpskvalitet og koaguleringsforhold (pH og dose). @kt koagulantdose gker bredden pa
optimal koaguleringspH. (ddegaard 2014).

Normalt er det innhold av rest-koagulant som er bestemmende for optimalt pH-omrade
(Ddegaard, 2014; Eikebrokk, 2012).

3.3.1 Dimensjonerende koagulantdose for humusfjerning

Likning 2 og Likning 3 gjelder for ravann med et fargetall mellom 10 og 70 mg Pt/L. Likningene
gjelder for polyaluminiumklorid (PAX) for koagulering/filtrering, med humusfjerning som

hovedmal. Dosen avhenger direkte av fargetallet; gkt fargetall krever en hgyere koagulantdose.

Dminimum = 0,034 - Fargetall + 0,30 Likning 2
Dpraktisk = 1,25 - (0,034 - Fargetall + 0,30) Likning 3
Dimensjonerende  dose skal gi tilfredsstillende vannkvalitet i henhold til

Drikkevannsforskriften, forutsatt optimal pH (ddegaard et al. 2015).
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3.3.2 Enhanced coagulation

Pa grunn av hayt fargetall og lav turbiditet i norske ravann fokuserer mange renseanlegg pa
optimalisering av NOM-fjerning. Optimal pH for fjerning av NOM og turbiditet er imidlertid
ikke alltid sammenfallende, men et problem som kan lgses ved en viss gkning i

koagulantdose. Denne metoden kalles for «enhanced coagulation» (Eikebrokk 2005).

Metallbasert koagulering av NOM har vist seg a danne svake fnokker og korte filtersykluser
pa grunn av stgrre slamproduksjon. Bruk av polymer kan forlenge filtersyklusen og er et

viktig verktgy i «enhanced coagulation». (Eikebrokk 2012b).

3.4 Filterhastighet

Nar filterhastigheten gkes, gkes lgsrivningskreftene i filteret. Dersom balansen mellom
fastholdningskreftene og lgsrivningskreftene forstyrres, kan det resultere i forverret
utlgpsturbiditet. Det anbefales derfor & holde filterhastigheten konstant, eller avtagende under
en syklus (Folkehelseinstituttet 2004).

Lasrivningskreftene gker med tiden, pa grunn av gkt avsetning og vannhastighet i filtersengen.
Nar disse kreftene overstiger fastholdningskreftene, far man et pabegynnende
filtergjennombrudd. Hay hastighet gir raskere gjennombrudd sammenliknet med lav hastighet
(Eikebrokk 2012b).
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3.5 Produksjonskapasitet og slamproduksjon

Likningene er hentet fra Veiledning for dimensjonering av vannbehandlingsanlegg (@degaard

et al. 2015), dersom ikke noe annet er spesifisert.

En filtersyklus (tp) inkluderer ulike faser; modningstid (tm), filtreringstid (tf) og spyling (ts). |

tillegg kommer ventetid (e.g. nedsenking av vannspeil, spylekaer osv.), tv.

Produksjonskapasiteten er avhengig av filterhastigheten gjennom filteret og filtreringstiden ts,

Netto filtreringshastighet (vr) er avhengig av driftssituasjonen pa anlegget. Likning 4 beregner

netto filtreringshastighet, i en driftssituasjon hvor modningsvannet sendes til avlgp og filteret

spyles med renvann. Den kan beregnes pa fglgende mate:

1 - -
Uf netto = (a) ! [vf.brutto ’ (tf - tm) - (vs,v "ty T Usitw ts,l+v)] lenmg 4

Vi, netto = netto filtreringshastighet (m/h)

Vi buto = brutto filtreringshastighet (m/h)

Vs = spylehastighet ved spyling, kun vann (m/h)

Vs, I+v = spylevannshastighet for vann ved luft- og vannspyling (m/h)
tp = total tid mellom hver filterspyling

t = filtreringstid inkl. modningstid (h)

tsv = tid som gar til spyling av filteret med kun vann (h)

ts, 1+v = tid som gar til spyling av filteret med vann og luft (h)

ty = ventetid (e.g. luftspyling).

Deretter kan man beregne netto vannproduksjon pr dggn pr filter (m®/degn - filter):

Qnetto = 24 - Uf netto 'Af,dim lenlng 5

Antall ngdvendige filter beregnes ved:

Antall filtre = 2midere Likning 6

netto
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Netto filterhastighet (m/h) i en driftssituasjon der all modningsvann fares tilbake til innlgpet og

filteret spyles med renvann, beregnes pa falgende mate:

1

Uf netto = <t_> ) [vf,brutto "ty — (vs,v “lsy T Usigr ts,l+v)]
14

Produksjon av spylevann over ett dagn (m3/dagn):

24
Qd,s = (?) ' [(v,brutto ' tf - (vs,v ' ts,v + Usl4v * ts,l+v)) ’ Af,dim]
p

Beregning av mengde kjemikalie (g/h):

koagulantdose (mg ATI)
D = vf,netto ' Af,dlm ' 1000

Slamproduksjon i filteret (kg SS/L):

SS
Slamproduksjon (kg T) = AlI(OH); + 2,5-TOC — reduksjon + turb.

Likningen angir ikke slammet i vatvekt (Hem 2016).

Likning 7

Likning 8

Likning 9

Likning 10
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3.6 Krav til renseeffekt i koaguleringsanlegg

Alle renseanlegg er pliktig til a tilfredsstille kravene gitt i Drikkevannsforskriften. | forskriften
finnes det blant annet krav om farge (<20 mg Pt/L), turbiditet (<1 FNU) og rest-aluminium
(<0,15 mg AI/L) og er generell for all vannbehandling (Lovdata 2001). For at et
koaguleringsanlegg skal oppfylle kravet om en hygienisk barriere, ma vannkvaliteten
tilfredsstille kravene gitt i Tabell 3.1 (Lovdata 2001; Mattilsynet 2011).

Tabell 3.1: Parameterverdier for hygienisk barriere i koaguleringsanlegg. (Mattilsynet 2011)

Parameter Grenseverdi
Fargetall (mg Pt/L) <10
Turbiditet (FNU) <0,2*
Restmetall (mg Al/L) <0,15

*Gjelder hvert enkelt filter

3.6.1 Hygienisk barriere

Hygienisk barriere er definert slik: «Naturlig eller tillaget fysisk eller kjemisk hindring,
herunder tiltak for a fjerne, uskadeliggjere eller drepe bakterier, virus og parasitter mv., og/eller
fortynne stoffer til et niva hvor de aktuelle stoffene ikke lenger representerer noen helsemessig
risiko» (Lovdata 2001).

Renseanlegg ma tilfredsstille to uavhengige hygieniske barriere. Ved & holde seg innenfor
kravene gitt i Tabell 3.1, oppfyller et koaguleringsanlegg kravet om en uavhengig hygienisk
barriere. Ofte blir turbiditet brukt som barriereindikatorparameter fordi den lett pavirkes av
endringer i koaguleringsforhold. On-line turbidimeter er relativt billig og lette & vedlikeholde
(Eikebrokk 2012b).

Anbefalt turbiditetsfjerning er satt til 0,2 FNU. Xagoraraki et al. (2004) fant en betydelig gkning
i log-fjerning av mikroorganismer ved a redusere utlgpsturbiditeten fra 0,2 FNU til 0,1 FNU
(Figur 3-4). Det ble registrert en log-reduksjon pa mer enn fem pa parasittene Giardia og
Cryptosporidium (Sitert i Eikebrokk et al. 200b). Pa bakgrunn av dette er det foreslatt et

strengere turbiditetskrav for bedre hygienisk kvalitet pa vannet.
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Siden klor har darlig inaktiveringseffekt pa parasitter, og er darlig pa bakteriesporer, ma slike
mikroorganismer fysisk holdes tilbake i filteret (Eikebrokk et al. 2006a; Eikebrokk 2012b). Ved
tilstrekkelig UV-dose er det dokumentert inaktivering av parasitter. En ytterligere gkning tar
knekken pa bakteriesporer (Folkehelseinstituttet 2004).

Store partikler (e.g. klorimmune parasitter), holdes igjen raskere under en filtermodning enn
mindre partikler (e.g. virus). De samme store partiklene derimot, gar raskere til gjennombrudd
enn de sma. Dette betyr at overvakning over turbiditet burde fokuseres pa filtergjennombrudd
framfor filtermodning (Eikebrokk et al. 2006a).
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Figur 3-4: Sammenheng mellom turbiditet og log-fjerning av patogene mikroorganismer (Xagoraraki et al. 2004)

19






4 BESKRIVELSE AV FORSOKSRIGG
4.1 Pilotanlegget

Anlegget er av typen koagulering/kontaktfiltrering. Anlegget er fullautomatisert med mulighet

for manuell styring. Prgvetakingspunkter (1-3) for uttak av vannprgver er illustrert i Figur 4-1.

To nedstrgms to-lags filtre, med total filterdybde pa 1230 mm, med indre diameter pa 290 mm
(Aviter = 6,6 dm?) kjgres parallelt. Total filterhgyde er pa 1450 mm, inkludert et stgttelag pa 200
mm. Ravannet tilsettes ikke CO. fgr dosering av PAX-18. For pH-justering doseres
saltsyre/soda. Et online pH-meter maler pH i fellingsvann, for & oppna gnsket fellings-pH.
Filterbelastningen holdes konstant pa 4,5 m/h. Et turbidimeter maler partikkelinnholdet pa
filtrert vann. Deretter pumpes vannet gjennom et filter for fjerning av lakseparasitter, fer utslipp

i naturen.

1 Spyleavigp
N- 200 PWG
A- 100 PWG 3

PAX-18 Sed. 2-M filter
kolonne

pH-justering

il

Rentvannstank

— .
Rent vann
-

Ravannstank Returvannstank

-
_

Slamtank

Luftspyling

Figur 4-1: Prinsippskisse av koagulering/kontaktfiltreringsanlegget pa Kattas. Doseringspunkter for koagulant, polymer og
pH-justerende kjemikalier er angitt pa figuren. Pkt 1-3 representerer uttak for vannpraver.

For grundigere beskrivelse av piloten se Vedlegg A: Beskrivelse av piloten.

21



4.2 Ravann

Ravannet pumpes fra ca. 50 meters dyp ved Toverud i Holsfjorden. Kilden er av god, stabil
kvalitet (Tabell 4.1, Tabell 4.2) og anses som utemmelig (ABV 2016b). Malt fargetall i 2014
var 19 mg Pt/L. Maks fargetall i 2040 er estimert til 27 mg Pt/L. Temperaturen i vannet holder
seg konstant gjennom aret pa rundt 5°C (Brandt & Ording 2014).

Tabell 4.1: Fysisk/kjemisk rdvannskvalitet ved Toverudstasjon i 2013. (Brandt & Ording 2014)

PARAMETER MIDDELVERDI £ STD. AVVIK
PH 7,03 £ 0,05

TURBIDITET 0,39 £ 0,06 FNU

FARGETALL 19,2 + 0,9 mg Pt/L
KONDUKTIVITET [MS/M] 4,05 £ 0,06

SSK [UV-ABS/M] 12,1 + 0,6 abs/cm

% UV-TRANS. 1 CM 75,7+ 1,0% /cm

LUKT Ingen

ALKALITET 0,29 mekv/L*

TOC [MG/L] 3,7

*Kilde: (Sogn 2016)

Tabell 4.2: Mikrobiologisk ravannskvalitet ved Toverudstasjon i 2013. (Brandt & Ording 2014)

PARAMETER MIDDELVERDI + STD. AVVIK
KOLIFORME BAKTERIER ‘ 1,1+20

E.COLI ‘ 02+05

Det er ikke identifisert noen problemalger (Brandt & Ording 2014)

22



Koagulerbarheten til vann

100
80
60
40
20

Prosent (%)

VHA + SHA

Innhold av type DOC i ravann (2011)

CHA + NEU

Figur 4-2: Koagulerbarheten pa ravann fra Holsfjorden (rapid fraksjonering). (Brandt & Ording 2014)

SUVA ble malt til 3,8. Ravannet antas & vere relativt lett & koagulere (Brandt & Ording 2014).

4.3 Filterkolonner

Tabell 4.3: Spesifikasjoner for filterseng 1

FILTERSENG 1

DESIGNPARAMETER | Kornstarrelse Filterdybde Partikkeltetthet Leverander
(mm) (mm) (kg/m?)
FILTRALITE® NC 0,8-1,6 740 1050* Weber Leca
FILTRALITE® HC 0,5-1,0 490 1700* Weber Leca
GRUS (ST@TTELAG) | 3,0-5,0 100 2620 Radasand AB
GRUS (ST@TTELAG) | 5,0-10,0 100 2620 Radasand AB
*Kilde: (Sogn 2016)
Tabell 4.4: Spesifikasjon for filterseng 2
FILTERSENG 2
DESIGNPARAMETER | Kornstarrelse Filterdybde Partikkeltetthet  Leverander
(mm) (mm) (kg/m?)
FILTRALITE® NC 0,8-1,6 740 1800 Weber Leca
SAND 0,8-1,2 490 2600 Weber Leca
GRUS (ST@TTELAG) | 3,0-5,0 100 2620 Radasand AB
GRUS (ST@TTELAG) | 5,0-10,0 100 2620 Radasand AB
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4.4 Koagulant og kjemikalier

4.4.1 Koagulant

PAX-18 (polyaluminiumklorid) benyttes som koagulant. Den leveres av Kemira Chemicals AS.

Den ble fortynnet med milliporevann (1:4) for jevnere pumping. 5 L PAX ble tynnet ut med 15
L milliporevann. Milliporevann ble benyttet framfor springvann for a unnga utfelling (Bjerke).

For mer informasjon henvises det til produktets datablad.

4.4.2 Polymer

Polymer ble skiftet ut en gang i uken. Den ble lagd pa Aurevann vannbehandlingsanlegg (ABV
2016a).

Tabell 4.5: Oversikt over polymer brukt i piloten.

POLYMER LADNING BESKRIVELSE ~ @NSKET DOSE (MGI/L)
SUPERFLOC® A-100 PWG ‘ Anionisk Felling 0,05
SUPERFLOC® N-300 PWG ‘ Nonionisk Spylevann* 0,20

*Tilsettes proporsjonalt med spylemengde. Tilsetning avsluttes 60 sekunder etter stopp spylemengde.

For mer informasjon henvises det til produktets datablad.

4.4.3 Natriumkarbonat

Na2COs (soda) ble brukt til & heve pH-en. Tilsetningen ble styrt manuelt i PLS-en.

Sodaen kom i pulverform og ble blandet ut med springvann. Soda gir en svak gkning i
alkaliteten pa vannet (Folkehelseinstituttet 2004). Normalt ble 940 mL Na2COs3 blandet med 50

L springvann. I tanken var det en omrarer, for & lgse opp pulveret.

For mer informasjon henvises det til produktets datablad.
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4.4.4 Saltsyre

HCI ble brukt til & redusere pH-en. Tilsetningen ble styrt manuelt i PLS-en.

Syren ble blandet ut med springvann. @nsket konsentrasjonen av saltsyre var 100 mmol/L. Den

ble fortynnet med springvann, 208 mL HCI til 25 L springvann.

For mer informasjon om saltsyre henvises det til produktets datablad.

4.5 Filterspyling

Filterspylingsprosessen for filter 1 og filter 2 er angitt i Tabell 4.6.

Tabell 4.6: Tilbakespylingsprosess for filter 1 og filter 2 pr. 26.02.2016.
*Har blitt endret pd ved omprogrammering. Opprinnelige verdi er ikke gitt.
** 10 minutter modningstid gjelder t.0.m. 04.02.2016.

PROSESS FILTER 1 FILTER 2

NEDSENKING |2,95m—2,2*m 2,95m-2,2*m

PAUSE 10 sek 10 sek

LUFTSPYLING | 180 sek 80 % padrag 180 sek 80 % padrag
PAUSE 120 sek 10 sek

VANNSPYLING | 420 sek 16,4 m/h 420 sek 16,4 m/h
PAUSE 120 sek 120 sek

MODNINGSTID | 10**/20 7,3 m/h 10**/20 min 7,3 m/h

Tabell 4.7: Tilbakespylingsprosess for filter 1 pr. 06.04.2016.

PROSESS FILTER 1

NEDSENKING | 295m-1,7m

PAUSE 10 sek

LUFTSPYLING | 500 sek 100 % padrag
PAUSE 120 sek

VANNSPYLING | 420 sek 16,4 m/h
PAUSE 120 sek

MODNINGSTID | 20 7,3 m/h
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4.6 Vannprgver

Vannpragver ble tatt for a kontrollere on-line malingene og dokumentere vannkvalitet (Hem
2016).

Vannprgvene ble tatt i den stabile driftstiden til filteret. Fglgende vannpraver ble tatt:

e Filtrert vann (prevetakingspunkt 2, Figur 4-1) ble analysert for turbiditet, farge, pH og
Al-rest

e Fellingsvann (prevetakingspunkt 1, Figur 4-1) ble analysert for pH (f.0o.m. 10.02.2016)
for bedre kontroll pa online pH-meter

e Spylevann (prevetakingspunkt 3, Figur 4-1) ble analysert for turbiditet for kartlegging

av optimal spyletid

For mer om informasjon online instrumenter og utferelse av analyser henvises det til Vedlegg

B: Online instrumenter og Vedlegg C: Analyse av vannpraver.
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5 PILOTFORS@K

5.1 Formal

Formalet med piloten kan uttrykkes med falgende sparsmal:

Hva er de optimale koaguleringsbetingelsene (pH og PAX-18 dose)?
Hva er optimal filterhastighet?

Hvordan blir vannkvaliteten pavirket av gkt filterhastighet?

Hva er konsekvensene av strengere turbiditetskrav (hygienisk barriere)?

Hva er optimal spylevannstid?

o o~ w b -

Hva er driftskostnader ved de ulike optimale betingelser?

5.2 Metode

5.2.1 Kartlegging av optimale koaguleringsbetingelser

Test 1

Formalet var & undersgke hvordan renseeffekten ble pavirket av ulike koaguleringsforhold.
Vannprgver ble tatt i stabil driftstid for a registrere og dokumentere vannkvaliteten.

pH og koagulantdose ble endret systematisk pa filter 1 (heretter kalt F1) og filter 2 (heretter kalt
F2). pH-en ble endret med 0,1 pH-enhet og dosen med 0,2 mg Al/L. Filterhastigheten var
konstant (4,5 m/h). Tilbakespylingsprosessen var ogsa lik (Tabell 4.6).

To ulike metoder ble brukt, Metode 1.1 og Metode 1.2. Hvilke metode som ble brukt ved de

ulike dosene og pH-nivaene, er fremstilt i Tabell 5.1.
Metode 1.1

F1 og F2 ble tilbakespylt mellom hver endring i koaguleringsbetingelsene. Filtrene ble
tilbakespylt pa turbiditet. Lengden pa filtersyklus og modningstid ble registrert.

05.02.2016 ble returvannstanken frakoblet (Vedlegg D: Returvann).
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Metode 1.2

Metode 1.2. ble igangsatt pa grunn av tidsmessige arsaker. pH-en ble endret flere ganger i lgpet

av filtersyklus. Det var ingen tilbakespyling fgr endring i pH. Filtrene ble tilbakespylt for

reduksjon/gkning i koagulantdose.

Tidspunkt for prevetaking ble basert pa EBCT (Empty Bed Contact Time):
EBCT = filtervolum/volumstremning Likning 11
Vfilterseng =A-h= 0,0661 m2 . 1,43 m= 0,094523 m3

Q =5 L/min - 60 min/h = 0,3 m%nh.
EBCT = 0,094523 m*/ 0,3 m*h = 0,315 h = 18,9 min = 20 min

Prgvetaking ble tatt 1 — 2 timer etter endring i pH.

Tabell 5.1: Spesifisering av metode ved ulike doser og pH for F1 og F2, under Test 1

Metode 1.1
Metode 1.2
* Saltsyre
** Soda
FILTER 1
Dose/pH 54| 55| 56| 57 58 59 60 61 62| 63 64| 65| 66| 67 68 69 70 71| 72| 73| 74
2,5 mg A|/|_ * * * *% *% k% *% *% k% *% *% *% *% *% k% *%
2,0 mg A|/|_ * * *% *% *% *% *% *% k% *% *% *% *% *% *% *%
1,8 mg A|/L * * * * * * * *% *k *k *k *% *k *k *k *% *k
1,6 mg A|/L * * * * * * *% **k *k *k *k *k *k *%
1,4 mg Al/L * * * * * * * * * * sk | kx| ok *ok s,k | kk
1,2 mg Al/L * * * * * * * * * * * * EE I Y *ok
1,0mgAl/L | * g * * * * * * * *
FILTER 2
Dose/pH 5,4 55| 56| 57| 5,8 59| 60| 61| 62| 63| 64| 65 66| 67 68 69| 700 71 7,2 7,3 7,4
2,5mg A|/|_ * * * *k *ok *k *k *ok *ok sk | kk Kok *k Kok *k
2,0mgAl/L * * * * *ok *ok *k Kk | okk | kek *ok Hk [ okk | ook *ok *k
1,8 mg Al/L * * * * * * * * *ok sk | ok | kok *ok sk [ ok | okek sk *ok
1,6 mg A|/|_ * * * * * * * * * *k *% *% *k *% ok *k
1'4 mg Al/L * * * * * * * * * * k% k% %k %k *3% *3%k k%
1,2mgAl/L g 3 * e * * * * * * * Wk | kk
1,0mgAl/L * * * * * * * * * *
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5.2.2 Kartlegging av optimal filtreringsprofil

Det var mulig a kjare kun ett filter pa grunn av underdimensjonerte rar og for hgyt trykktap i

systemet. F1 ble valgt pa grunn av bedre utlgpskvalitet.

Test 2
Formalet var a kartlegge hvordan falgende parametere ble pavirket av gkt filterhastighet (7,0
0g 9,0 m/h):

- Lengden pa filtersyklus

- Trykktapsutviklingen

- Vannkvaliteten

Siden filterhastighet 4,5 m/h allerede hadde blitt kjart under Test 1, ble dette ikke gjort pa nytt.
Under Test 2 ble falgende filterhastighet kjart: 7,0 og 9,0 m/h. Vannpraver ble tatt, lengde pa
filtersyklus og trykk ble registrert.

Begrensninger pa anlegget farte til endringer i betingelsene under Test 2. Resultatene ble
sammenliknet (lengde pa filtersyklus, trykktapsutvikling, vannkvalitet) til tross for noe ulikt

sammenlikningsgrunnlag. Nar de ulike betingelsene er brukt, er tydeliggjort i Tabell 5.2.

Betingelse 2.1
F1 ble tilbakespylt (Tabell 4.7) for gkning i filterhastighet (7,0 og 9,0 m/h) og
koaguleringsbetingelser. Reguleringsventilen ble endret automatisk, men ga svert ustabil
filterhastighet.

Betingelse 2.2
F1 ble tilbakespylt (Tabell 4.7) far gkning i filterhastighet (7,0 og 9,0 m/h) og
koaguleringsbetingelser. Reguleringsventilen ble endret manuelt, for & oppna stabil
filterhastighet.
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Betingelse 2.3

Resultatene ble hentet fra PLS-en da Test 1 ble kjort. Vannkvalitet og filtersyklus ble registrert
for 4,5 m/h med dose 1,8 mg Al/L (Metode 1.1) og dose 1,2 - 1,6 mg Al/L (Metode 1.2). Under
Metode 1.2 ble pH-en endret flere ganger i lgpet av syklusen. Tilbakespylingsprosessen er gitt
i Tabell 4.6.

Tabell 5.2: Oversikt over nar de ulike betingelsene ble brukt under Test 2.

Set. Pkt Betingelse Oppnadd Filter-
Dose Hastighet (m/h) |pH hastighet (m/h)]syklus <0,2
4,5 6,6(2.3 4,5 395
1,8mg Al/L 7,0 6,6[2.1 =7,0 223
9,0 6,6[2.1 =8,5 149
45 6,6|2.3 4,5 497
1,6 mg Al/L 7,0 6,6]2.2 7,1 218
9,0 6,6]2.2 8,5 144
45 6,1-6,4|2.3 4,5 472
1,4 mgAl/L 7,0 6,1]2.2 7,0 233
9,0 6,1]2.2 9,0 150
4,5 6,0-6,5]2.3 45 512
1,2 mg Al/L 7,0 6,3|2.2 7,0 145
9,0 6,3]2.2 8,5 123
1,0mg Al/L 4,5 5,4-5,6%|2.3 4,5 700

*+(59-6,3)

Filtersyklus

Metode 2.1

Registrering av filtersyklus og modningstiden ble gjort manuelt ved & sjekke nar
utlgpsturbiditeten pa PLS-en var mindre enn 0,2 FNU.

Filtersyklus for mindre enn 0,1 FNU ble ogsa registrert for & vurdere konsekvenser av en

eventuell innstramning pa turbiditetskravet (hygienisk barriere).

Trykktapsutvikling
Metode 2.2

For best mulig sammenlikningsgrunnlag ma spylingene vere like. For betingelse 2.1 og 2.2

ble filtrene spylt etter Tabell 4.7. Betingelse 2.3 ble spylt etter Tabell 4.6. Resultatene

sammenliknes til tross for noe redusert sammenlikningsgrunnlag.
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Trykktransmitterne ble kalibrert (03.03.2016) slik at det er vannsgylen over maleren som males.
Trykktransmitteren PTO1 er montert pa innlgpsledningen for spylevann (Figur B- 3). Her er
trykket statisk og viser trykket over hele filteret. Trykktransmitteren er 3,1 m under vannspeilet,
1,68 m under topp filterseng. Trykkdata fra PTO1 ble notert manuelt fra PLS-en.

Trykktapet ble beregnet etter Likning 12.

Htap = Hinitial — HpTo1, t Likning 12

Hinir = trykket ved nyspylt filterseng, ca. 10 min etter tilbakespyling
Heror,t = trykket malt t etter tilbakespyling i PLS-en

Vannkvalitet

Vannkvaliteten ble registrert som beskrevet i avsnitt 4.6.

5.2.3 Spyletid

Test 3

Formalet var a undersgke om spyletiden kunne forkortes.

Metode 3.1

Det ble tatt vannprever av spylevannet, hvert halvt minutt (prevetakingspunkt 3, Figur 4-1).
Vannprgven ble analysert for turbiditet pa laboratoriet. | stedet for & vente i fem min, som
beskrevet i Vedlegg C: Analyse av vannpraver, ble ventetiden redusert til ett minutt for a

unnga «for god» sedimentering.

Betingelser ble endret pa underveis og er tydeliggjort i Figur 6-13.
Betingelser 3.1
Tilbakespylingsprosessen gitt i Tabell 4.6.

Betingelser 3.2
Tilbakespylingsprosess gitt i Tabell 4.7.
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6 RESULTATER

6.1 Optimale koaguleringsbetingelser

6.1.1 Filter 1

UTLAPSTURBIDITET (ONLINE)

—4—12,5mg Al/L == 2,0 mg Al/L == 1,8 mg Al/L
1,6 mg Al/L =i=1,4 mg Al/L —0—1,2 mg Al/L
=—1,0 mg Al/L

o
o

o
o

o
N}

o

UTL@PSTURBIDITET, FNU (ONLINE)
o
D

5.4555.65.75.85.96.06.16.26.36.46.56.66.76.86.97.07.17.27.37.47.5

PH

Figur 6-1: On-line utlgpsturbiditet mot ulike doser PAX-18 og pH (set.punkt). Filter 1, filterhastighet 4,5 m/h.

UTLAPSTURBIDITET (LAB)

1.4 —&—Dose 2,5 mg Al/L —f— Dose 2,0 mg Al/L == Dose 1,8 mg Al/L
Dose 1,6 mg Al/L == Dose 1,4 mg Al/L —@— Dose 1,2 mg Al/L
== Dose 1,0 mg Al/L

UTL@PSTURBIDITET, FNU (LAB)
o o o [N
IS I 0 [N [N}

©
N

o

5.45.55.65.75.85.96.06.16.26.36.46.56.66.76.86.97.07.17.27.37.47.5
PH

Figur 6-2: Utlgpsturbiditet (lab) mot ulike PAX-18 doser og pH (set.punkt). Filterhastighet 4,5 m/h
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FARGE (LAB)

——2,5 mg Al/L —@—2,0 mg Al/L —h—1,8 mg Al/L
==>¢=1,6 mg Al/L =¥=1,4 mg Al/L —8—1,2 mg Al/L
8 —t=—1,0 mg Al/L

10

FARGETALL, MG PT/L (LAB)

5.4555.65.75.85.96.06.16.26.36.46.56.66.76.86.97.07.17.27.37.47.5
PH

Figur 6-3: Farge (lab) mot ulike PAX- 18 doser og pH (set.punkt). Filterhastighet 4,5 m/h

AL-REST (LAB)

800 ——2,5mgAl/L | —B—2,0mgAl/l —&-18mgAl/L
700 == 1,6 Mg Al/L  =H=1,4mgAl/L —@=1,2mgAl/L
\

_ 600
om
s
S 500
[©]
S 400
o
2 300
& _
= L
< 200 \‘ f

100 Ny A —

— J N>
AN g X
0 e L . e TP

5.4555.65.75.85.96.06.16.26.36.46.56.66.76.86.97.07.17.27.37.47.5

PH

Figur 6-4: Al-rest (lab) mot ulike PAX-18 doser og pH (set.punkt). Filterhastighet 4,5 m/h.
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Tabell 6.1: Oversikt over vannkvalitet ved optimal pH for ulike koagulantdoser. F1

DOSE OPTIMAL- TURB. ONL. TURB. LAB FARGE AL-REST PH-VINDU PH-

MG AL/L PH FNU FNU MG PT/L uG/L JUSTERING
1,0 5,8 0,006 0,13 2 41,6 5,6-6,2 Saltsyre
1.2 6,3 0,012 0,14 3 34,4 57-6,6 Saltsyre
1,4 6,3 0,009 0,10 2 21,2 57-6,8  Saltsyre
1,6 6,3 0,009 0,11 2 32,6 57-6,8 Saltsyre
18 6,6 0,007 0,09 2 0,0* 6,0-7,1 Soda

2,0 6,6 0,006 0,09 2 32,0 6,1-7,1 Soda

2,5 6,7 0,001 0,12 2 20,0 6,2-74 Soda

*egentlig for pH 6,4-6,7
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6.1.2 Filter 2

UTLAPSTURBIDITET (ONLINE)

©
"

——2,5mg Al/L —m—2,0 mg Al/L —&—1,8 mg Al/L
==é=1,6 mg Al/L =¥=1,4 mg Al/L —0—1,2 mg Al/L
=—1,0 mg Al/L

°
>

©
w

©
[N}

o©
N

UTL@PTSTUBIDITETT, FNU (ONLINE)

o

5.4555.65.75.85.96.06.16.26.36.46.56.66.76.86.97.07.17.27.37.47.5

PH

Figur 6-5: On-line utlgpsturbiditet mot ulike doser PAX-18 og pH (set.punkt). Filterhastighet 4,5 m/h.

UTLAPSTURBIDITET (LAB)

—4—Dose 2,5 mg Al/L == Dose 2,0 mg Al/L == Dose 1,8 mg Al/L
«=>¢=-Dose 1,6 mg Al/L ==}=Dose 1,4 mg Al/L —@—Dose 1,2 mg Al/L
== Dose 1,0 mg Al/L

=
= N

o
0

©
>

UTL@PSTURBIDITET, FNU (ONLINE)
o o
N o

54555.65.75.85.96.06.16.26.36.46.56.66.76.86.97.07.17.27.37.47.5
PH

Figur 6-6: Utlgpsturbiditet (lab) mot ulike PAX-18 doser og pH (set.punkt). Filterhastighet 4,5 m/h
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FARGE (LAB)

14
—4—2,5 mg Al/L —f@—2,0 mg Al/L == 1,8 mg Al/L
12 === 1,6 mg Al/L === 1,4 mg Al/L —8—1,2 mg Al/L
=1,0 mg Al/L
2 10
=
<
= 8
o
o
=
w
[G]
[’
g 4
2
0

5455565.75.85.96.06.16.26.36.46.56.66.76.86.97.07.17.27.37.47.5
PH

Figur 6-7: Farge (lab) mot ulike PAX- 18 doser og pH (set.punkt). Filterhastighet 4,5 m/h

. AL-REST
600 =—0—2,5 mg Al/L 2,0 mg Al/L ==h=1,8 mg Al/L ==¢=1,6 mg Al/
=¥=—1,4 mg AlfL —@—1,mg Al/L ==+=1,0 mg Al/L

=™ 500

<

=

|

S 400

S

E 300 \

e R,

=z 200 \

K j '
100 \Q o —
"*g;z!!lL--; .:4ﬁiﬂ'A!

0 — <AZD =
5.45.55.65.75.85.96.06.16.26.36.46.56.66.76.86.97.07.17.27.37.47.5
PH

Figur 6-8: Al-rest (lab) mot ulike PAX-18 doser og pH (set.punkt). Filterhastighet 4,5 m/h.
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Tabell 6.2: Oversikt over vannkvalitet ved optimal pH for de ulike koagulantdosene. F2

DOSE OPTIMAL- TURB.ONL.  TURB.LAB FARGE AL-REST  PH- PH-
MGAL/L PH FNU FNU MGPT/L  uGIL VINDU JUSTERING
1,0 5,8 0,017 0,13 1 47,7 57-6,2 Saltsyre
1,2 6,4 0,015 0,10 1 23,1 58-6,5 Saltsyre
1,4 6,1 0,017 0,10 2 19,0 57-6,9 Saltsyre
1,6 6,3 0,012 0,12 2 35,6 58-7,0 Saltsyre
1,8 6,6 0,018 0,11 2 0,0* 59-7,1 Soda

2,0 6,6 0,010 0,12 3 22,8 6,1-7,1 Soda

2,5 6,7 0,005 0,12 3 20,0 6,3—7,3 Soda

*egentlig for pH 6,5-6,6
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6.2 Optimal filtreringsprofil

Alle resultater gjelder kun for F1.

6.2.1 Filtersyklus

Filtersyklus <0,2 FNU

500
mDos= 1,8 mg Al/L
500
mDose 1,6 mg Al/L
400
500 mDose 1.4 mg Al/L
= mDose 1,2 mg AljL =
E E
- e W Dose 1,0 mg Al/L -
[S =
300
200
200
100
100
] 4]

45mfh 9,0m/h

7.0 mfh
Filterhastighet ™

(a)

45m/h

Filtersyklus <0,1 FNU

7.0m/h
Filterhastighet

(b)

m Dosze 1,8 mg AlfL
m Dose 1,6 mg Al/L
m Dose 1.4 mg AlJL
m Dose 1,2 mg AlfL
m Dose 1,0 mg AlfL

9,0 m/h

Figur 6-9: Optimale koaguleringsbetingelser: Dose 1,8 mg Al/L pH: 6,6. Dose 1,6 mg Al/L pH: 6,6. Dose 1,4 mg Al/L pH: 6,1. Dose 1,2 mg Al/L pH:6,3. Dose 1,0 mg Al/L pH 5,8

(a) Lengden pa filtersyklus, begrenset av turbiditet <0,2 FNU. (b) Lengden av filtersyklus, begrenset av <0,1 FNU.
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6.2.2 Trykktapsutvikling

Konstant hastighet og gkende dose

TRYKKTAP (MVS)

0,180
0,160
0,140

& 0,120

z a0,

= 100

£

om0

= 0,080
0,040
0,020

0,000

Figur 6-10: Trykktapsoppbygning ved konstant hastighet og gkende dose. (a) Hastighet 4,5 m/h: dose 1,0-1,6 mg AL/L. (b) Hastighet ca. 7,0 m/h: dose 1,2 — 1,8 mg Al/L. (c) Hastighet: 9,0 m/h:

dose: 1,2 —1,8 mg Al/L.
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TRYKKTAP, DOSE 1,8 MG AL/L

—\—70m/h sam/h

TRYKKTAP [MVS)
(=]

1 2 3 4 5
TID ETTER TILBAKESPYLING [H) (e]

Figur 6-11: Trykktapsutvikling ved konstant dose og gkende hastighet. (a) Dose 1,0 mg AL/L, hastighet 4,5 m/h. (b) Dose 1,2 mg Al/L, hastighet 4,5 m/h — 9,0 m/h. (c) Dose 1,4 mg Al/L, hastighet
4,5 m/h —9,0 m/h. (d) Dose 1,6 mg Al/L, hastighet 4,5 m/h — 9,0 m/h. (e) Dose 1,8 mg Al/L, hastighet 7,0 — 9,0 m/h.
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6.2.3 Vannkvalitet
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Figur 6-12: Vannkvalitet mot gkende filterhastighet. (a) online utlgpsturbiditet, (b) turbiditet (lab), (c) fargetall (Iab), (d) Al-rest (lab).
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6.3 Hygienisk barriere

Tabell 6.3 Oversikt over filtersykluslengden for F1, <0,2 FNU og <0,1 FNU. Tabellen viser ogsa prosentvis reduksjon ved et

strengere turbiditetskrav

Filterhastig| Filtersyklus, dose 1,8 mg Al/L .
het (L/min) %-endring
<0,2FNU <0,1FNU
4,5 395 328 17 %
7,7 223 177 21%
9,2 149 98] 34%
F|IterhasF|g Filtersyklus, dose 1,6 mg Al/L %-endring
het (L/min) | <0,2 FNU <0,1FNU
5,0 497 393 21%
7,8 218 159 27%
9,3 144 71 51 %
Filterhastig| Filtersyklus, dose 1,4 mg Al/L 0 .
. %-endring
het (L/min) | <0,2 FNU <0,1FNU
5,0 472 433 8%
7,7 233 185 21%
9,9 150 101 33%
Filterhastig| Filtersyklus, dose 1,2 mg Al/L %-endring
het (L/min) | <0,2 FNU <0,1FNU
5,0 512 437 15%
7,7 145 71 51 %

Tabell 6.4: Oversikt over modningstid for F1, <0,2 FNU og <0,1 FNU. Tabellen viser ogsa prosentvis gkning i ved et strengere

turbiditetskrav

Filterhastig| Modningstid, dose 1,8 mg Al/L .
het (L/min) %-endring
<0,2 FNU <0,1FNU
4,5 30 35 14 %
7,7 27 35 23 %
9,2 24 30 20%
Filterhastig] Modningstid, dose 1,6 mg Al/L )
. %-endring
het (L/min)] <0,2 FNU <0,1FNU
5,0 60 64 6%
7,8 23 36| 36 %
9,3 21 27| 22%
Filterhastig| Modningstid, dose 1,4 mg Al/L .
. %-endring
het (L/min)]| <0,2 FNU <0,1FNU
5,0 36 43 16 %
7,7 30 37| 19%
9,9 26 37 30%
Filterhastig] Modningstid, dose 1,2 mg Al/L .
. %-endring
het (L/min)] <0,2 FNU <0,1FNU
5,0 76 91 16 %
7,7 25 38| 34 %
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6.4 Spyletid

Turbiditet ved vannspyling F1 Turbiditet ved vannspyling F2
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Figur 6-13: Turbiditet (lab) under tilbakespyling for F1 (venstre) og F2 (hgyre). Vannprgvene er tatt hvert 30. sekund.
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7 DISKUSJON

7.1 Diskusjon av forsgksoppsett og metode

7.1.1 Metode 1.1 -1.2

| Metode 1.1 var det ungdvendig a kjare til gjennombrudd. Resultatene er gode fordi de

representerer utlgpskvalitet ved nye, og stabiliserte betingelser.

Metode 1.2 ble muligens altfor intensiv. Filtrene ble ikke spylt mellom endring i pH. Tidspunkt
for prgvetaking var basert pA EBCT. Det kan veere at 1-2 timer ikke var utilstrekkelig for
stabilisering av nye koaguleringsbetingelser. Dersom man ikke regner ut EBCT, er det vanlig &
vente 2-4 timer etter endring i betingelser (Eikebrokk 2012a).

Resultater fra Metodene 1.1 og Metode 1.2 sammenliknes til tross for noe redusert
sammenlikningsgrunnlag. Det er viktig at man er klar over dette under vurdering av resultatene.

Svakheten ved denne Metoden 1.2 eksemplifiseres nedenfor.

Ser man narmere pa dose 1,2 mg Al/L for F1, gir pH 5,5 en lavere Al-rest enn pH 5,6 (Figur
6-4). Al-rest for pH 5,6 representerer den aller siste vannprgven som ble tatt under syklusen
(24.03.2016), mens pH 5,5 representerer den aller fgrste vannprgven (25.03.2016). Mest
sannsynlig er vannprgven for pH 5,6 tatt ved et pabegynnende filtergjennombrudd. Liknende
tilfeller ble funnet for andre doser; 1,6, 2,0 og 2,5 mg Al/L.

7.1.2 Metode 2.1 — 2.3

Betingelse 2.1 ga sveert ustabile filterhastigheter. Ved gnsket set.punktshastighet pa 7,0 m/h
(dose 1,8 mg Al/L), varierte den mellom 6,0 — 7,3 m/h. Resultatene ble brukt for det (Hem
2016). Dersom filterhastighetene hadde veert stabile, er det rimelig & anta at filtersyklusene

hadde veert lengre.

Betingelse 2.2 ga stabile filterhastigheter. Siden apningsgraden pa reguleringsventilen ble styrt
manuelt, ble set.punktshastighetene ikke alltid oppnadd.

Betingelse 2.3 representerer filtersykluser som er ble registrert under Test 1, da ble to metoder
brukt (Metode 1.1 og Metode 1.2). Ser man narmere pa Figur 6-9 a, ga en dose pa 1,6 mg Al/L
(Metode 1.1) lenger filtersyklus enn dose 1,4 mg Al/L ved en filterhastighet pa 4,5 m/h. Dette

strider imot teorien. Siden sistnevnte dose ble kjart etter Metode 1.2 (pH-en ble endret flere
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ganger i lgpet av en syklus: pH 6,1 til 6,4), er det sannsynlig at pH-en ble endret til en uoptimal
pH, som farte til darlig koagulering og dermed kortere syklus.

Metode 2.1: For kartlegging av lengden pa filtersyklusen, ble tiden registrert manuelt ved a

bruke dataene i PLS-en. Svakheten med metoden er feil avlesning.

Metode 2.2: Det var ikke mulig & fa trykkdataene fra PLS-en inn i et eget excel-ark, og dette

ble derfor gjort manuelt (en time mellom hver registrering).

Eventuelle feilkilder: Trykket males av et maleapparat som omgjar vasketrykket i
vannstandsrarene til et elektrisk signal (mA). | dette maleapparatet foreligger tre usikkerheter:
(1) feil maling av trykkhgyden, (2) feil omgjaring av trykkhgyde (mvs) til elektrisk signal (mA)
og (3) overfaringsfeil mellom maleapparatet og PLS (Brandt 2016).

Ulike tilbakespylinger reduserer sammenlikningsgrunnlaget. P& grunn av ustabil ravanns-
mengde inn pa filteret etter en tilbakespyling, ble trykkurven i PLS-en sveert bglgete under

modning. Dette kan ha fort til feil avlesning («bglgetopp»).
7.1.3 Metode 3.1

Tilbakespylingsprosessen ble endret (Tabell 4.6, Tabell 4.7). Dette betyr at sammenliknings-

grunnlaget reduseres.
7.1.4 Forsgksoppsett

e For best mulig utnyttelse av tiden, burde man ha startet med teoretisk dose

e Mange parametere har blitt endret pd. Dette gjer at sammenlikningsgrunnlaget er

redusert og ma tas i betraktning under vurdering av resultater

e Underdimensjonering og for hgyt falltap i systemet, farte til problemer med & gke

filterhastigheten. Det var kun mulig & kjgre ett filter under Test 2
e Returvannet burde pumpes kontinuerlig, og ikke stgtvis
e Sedimenteringskolonnen har vert begrensende for antall filterspylinger

e Fellingspolymer A-100 PWG som ble brukt i piloten ble antatt & veere optimal og var

en rammebetingelse for pilottesting av ulike filterhastigheter

e Ravannet fra Holsfjorden har stabil vannkvalitet og temperatur over hele aret og

forsgkene som er gjennomfart antas a vaere representative for hele aret.
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7.2 Diskusjon av resultater

7.2.1 Optimale koaguleringsbetingelser Fl og F2

Likning 2 gir en teoretisk dose pa 0,98 mg Al/L med et fargetall pa 20 mg Pt/L. Likning 3 gir
en praktisk dose pa 1,23 mg Al/L. Teoretisk dose ga tilfredsstillende utlgpskvalitet. Praktisk
dose ga, henholdsvis 40% og underkant av 30% gkning i optimalt vindu, for F1 og F2 (Tabell
6.1, Tabell 6.2). Ytterligere gkning i koagulantdose ga relativ liten/ingen gkning i pH-vindu.

Turbiditet

Partikkelfjerningen var generelt god for begge filtrene, F1 bedre enn F2.

pH-intervallet for dose 1,8 mg Al/L var starre enn for 2,0 mg Al/L, for begge filtrene (Figur
6-1, Figur 6-5). Det kan vere at en dose som var sterre enn 1,8 mg Al/L, farte til for rask
utfelling av metallhydroksid. Hastigheten avhenger av dosen; hayere dose gir raskere utfelling.
Dersom utfellingen blir for rask, kan det fare til «fluffy» og skjare fnokker, som er ugunstig for

partikkelseparasjon (Hem 2016). En overdosering kan medfere re-stabilisering av kolloider.

Utlgpsturbiditeten ble ikke forskjgvet oppover ved lavere dosering som forventet. Optimal pH
ble forskjevet mot lavere pH-verdier ved lave koagulantdoseringer. Best fjerning av turbiditet
ser ut til & veere ved falgende betingelser (Figur 6-1, Figur 6-5):

- Lavdose (<1,4mgAl/L) og lav pH (£ 6,3)
- Hay dose (> 1,8 mg Al/L) og hagy pH (> 6,6)

Dette kan bety at ved de ulike optimale betingelsene, dominerer ulike koaguleringsmekanismer.
Beste betingelser for omsvgping ser ut til & vaere hgy pH, mens adsorpsjon fungerer best ved
lav pH (Hem 2016).

| piloten ble det tilsatt en anionisk polymer (SUPERFLOC® A-100 PWG). Erfaringsmessig har
man sett gkt effekt ved lav pH. Ved hgy pH (pH > 6,5), brukes ofte nonionisk polymer (Hem).
God fjerning av turbiditet ved lav pH kan skyldes en mer effektiv polymer. Effektiv polymer er

et viktig verktgy under adsorpsjon og ladningsngytralisering (2.3).

On-line og lab malingene samsvarte relativt godt (Figur 6-2, Figur 6-3, Figur 6-5, Figur 6-7).

Lab malingene viste noe darligere utlgpsturbiditet enn online.
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Farge

Generelt har man god fargefjerning, som samsvarer med konklusjonen om godt koagulerbart
vann (4.2). Fargefjerningen avtok med gkende pH (Figur 6-3, Figur 6-7). Den negative
ladningen pa humusmolekylene er avhengig av pH-en, og den gker med gkende pH (2.2.1).
Hoy pH vil dessuten kreve en hgyere ngdvendig koagulantdose for destabilisering av

humusmolekylene. Dette kan forklare hvorfor fargetallet gker med pH-en.

En annen viktig faktor, er lgseligheten pa aluminium. Hvis pH-en blir for hgy (>pHm),
dominerer lgst aluminium pa formen Al(OH)4". Ladningen er negativ og dermed ikke serlig

effektiv for koagulering av humuspartikler.

Archer og Singer (2006) fant at ravann med hgy alkalitet har darligere fjerning av humus enn
med lav alkalitet (Sitert i Eikebrokk et al. 2006b). Foreslatt konklusjon var at dersom alkaliteten
blir for hay, blir det vanskeligere & oppna optimal pH. Tilsetning av bade PAX-18 og saltsyre
reduserer pH-en og dermed ogsa alkaliteten. Tilsetning av soda gker alkaliteten pa ravannet og
vanskeliggjer styring av pH-en. Dette kan ogsa veere en arsak til darligere NOM-fjerning ved
hgy pH sammenliknet med lav.

Lav pH ga god fargefjerning for alle koagulantdoser.

Al-rest

For begge filtrene var Al-rest innholdet bestemmende for optimalt pH-vindu (Figur 6-4, Figur
6-8). Eikebrokk (2005) fant liknende resultater i sine optimaliseringsforsgk. Siden PAX-18 er
prepolymerisert, skal den i teorien gi god vannkvalitet over et starre pH-omradet, selv ved lave
doser (2.4). Pratkisk dose (F1 og F2), ga et relativt stort optimalt pH-omradet. Teoretisk dose

ga et mindre optimalt pH-omradet.

Dose 1,8 mg Al/L, pH 6,4 — 6,7 (F1) og pH 6,5 — 6,6 (F2), ga null Al-rest i filtrert vann. Dette
kan tyde pa at disse koaguleringbetingelsene representerer maks utfelling av
aluminiumhydroksid (pHm og Dm i Figur 2-3). Ravannet antas & ha en tilnaermet konstant
temperatur pa 5 °C. | fglge Figur 2-4, gir dette minste lgselighet for aluminium ved pH 6,7 og
ikke pH 6,0 (ved 25° C). Dette stemmer bra med resultatene fra piloten. For optimal koagulering
ma fellingspH-en vere lik pHm (Eikebrokk et al. 2006b).
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Saltnes et al. (2001) kartla lgseligheten til PAX-16 eksperimentelt. For ravann med RV 15, var
PAX minst lgselig ved pH 6,4 ved 10 °C. Lgselighetskurven fikk et lite knekk der pH < pHm.
Arsak til en plutselig gkning i lgselighet ble antatt & veere bl.a. lase polymerforbindelser (e.g.
Al13(OH)24). Ved pH > pHm, var lgst aluminium dominert av AI(OH)4", som er negativt ladd

og er lite effektiv for destabilisering av partikler og humus.

| piloten ble det oppnadd god fjerning av farge og partikler ved lav pH, som mest sannsynlig
skyldtes adsorpsjon og ladningsngytralisering av positive ladde, lgse polymerforbindelser. Ser
man pa Al-restinnholdet ved lav pH og koagulantdose, har man god farge- og partikkelfjerning,
men hgy Al-rest (Figur 6-4, Figur 6-8). Dette tyder pa at den dominerende
koaguleringsmekanismen var adsorpsjon og ladningsngytralisering. Hay pH (>6,7) ga darlig
tilbakeholdelse av partikler, farge og Al-rest, som tyder pa darlig koagulering og destabilisering

(negativt ladet aluminium).

Noen vannprgver ble filtrert (45 pum) for & undersgke om Al var lgst eller partikkelbundet.
Vannprgver med god partikkel- og fargefjerning, men hgy Al-rest ble filtrert. Hovedformalet
var a vurdere om hgy Al-rest skyldtes darlig koagulering eller darlig partikkelseparasjon.
Dersom innholdet pa filtrert preve var hgyt, tydet det pa svikt i koaguleringen (Al var lgst).
Dersom innholdet av partikulaert Al var hgyt, tydet det pa svikt i filtreringen. | teorien skal
filtrert prgve alltid inneholde mindre Al-rest enn ufiltrert, forutsatt riktig utferelse av analysen
(Hem 2016). Resultatene pa filtrert prgve viste hayere Al-rest enn ufiltrert. Men dersom man
skal tolke resultatene og antar at analysene er utfert riktig, betyr det at all aluminium er lgst.
Dette betyr at Al-rest i filtrert vann skyldtes ufullstendig koagulering, og ikke svikt i

filtreringen.

Generelt var vannkvaliteten bedre pa F1 enn F2. F1 har filtermasse som er finere enn F2 (Tabell
4.3, Tabell 4.4) og kan forklare hvorfor vannkvaliteten generelt er bedre. Under dimensjonering
av pilotanlegget trodde man at filtermassen til F2 var i overkant grovkornet for ravannet (Sogn

2016). Dette ser ut til a stemme.

Bade teoretisk og praktisk dose ga god utlgpskvalitet. Praktisk dose ga et starre pH-omradet
enn teoretisk. Til tross for at teoretisk dose ga god utlgpskvalitet, vil den kreve strengere pH-

kontroll. Om dette lgnner seg gkonomisk, er beskrevet i avsnitt 8.
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Det er viktig a papeke at de beregnede dosene er basert pa et fargetall pa 20 mg Pt/L. Dersom
ravannskvaliteten forverres (e.g. ved kraftig nedbgr), og fargetallet i ravannskilden gker, er en
praktisk dose pa 1,2 mg Al/L ikke tilstrekkelig. | 2040 er fargetallet i Holsfjorden estimert til &
veere pa rundt 27 mg Pt/L. Dette gir en praktisk dosering pa 1,5 mg Al/L (Likning 2). God

overvakning over ravannskvaliteten kan sikre tilstrekkelig dosering.
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7.2.2 Optimal filtreringsprofil

Filtersyklus

Reduksjon i koagulantdosen ga lenger filtersyklus (Figur 6-9). Teoretisk dose ga en filtersyklus
pa 720 min ved filterhastighet 4,5 m/h, som var 26% lenger enn praktisk dose. Eikebrokk (1982)
fant liknende resultater, ved en gkning i dose fra 1,0 mg Al/ til 1,8 mg Al/L, halverte

filtersyklusen.

| teorien skal lavere dose gi lenger syklus. Dette var kun a se ved en filterhastighet 4,5 m/h. Ved
heyere filterhastigheter, sa har man ingen gkning i lengde.

@kt filterhastighet (7,0 m/h), halverte lengden pa filtersyklusen for samtlige doser. Uansett dose
var lengden pa rundt 200 min. Reduksjonen var starre for 1,2 mg Al/L, mest sannsynlig grunn
av mindre utfelt AI(OH)s (svake fastholdsningskrefter). Til og med dose pa 1,8 mg Al/L ga kort
lengde. Ved denne dosen er det antatt stgrst utfelling av aluminiumhydroksid, og i teorien bedre
absorpsjonsevne pa filteret. Det ma papekes at dose 1,8 mg AL/l hadde svert ustabil
filterhastighet (Metode 2.1) som mest sannsynlig har pavirket lengden negativt.

En dose pa 1,6 mg Al/L ga en lenger filtersyklus enn 1,4 mg Al/L (492 min vs. 472 min) ved
filterhastighet 4,5 m/h (Figur 6-9). Dette skyldes trolig ulike metoder (Metode 1.1 vs.
Metodel.2).

Eikebrokk (1982) fant at tilsetting av riktig polymer gkte lengden pa filtersyklusen med to til
tre ganger, mens i andre tilfeller var gkningen minimal. Arsak til ulik effekt av polymer er lite
forsket pd. Men tilsetning av riktig polymer er viktig for oppnaelse av tilstrekkelig lang

filtersyklus, og er et ekstremt viktig verktay i enhanced coagualtion (3.3.2).

Under forsgkene ble tilsatt en konstant mengde fellingspolymer (0,05 mg/L SUPERFLOC® A-
100 PWG). Polymeren ble byttet en gang i uken. Holdbarheten var i utgangspunktet to dager
(Bjerke 2016). Hvor mindre effektiv polymerlgsningen ble med tiden, vites ikke, men det antas
at effektiviteten sank med tiden. Valg av fellingspolymer var basert pa erfaring fra Aurevann.

Polymeren var ikke tilpasset ravannet og muligens ikke optimal.

Det er viktig a papeke at polymeren som ble brukt var antatt & veere optimal, og var en
rammebetingelse og viktig antagelse ved utprgving av ulike filterhastigheter. Siden denne
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antagelsen var feil, anbefales det & kjgre disse forsgkene pa nytt for a finne optimal

filterhastighet, med ny optimal polymer.

En filterhastighet pa 4,5 m/h er optimal for F1, pa grunn av lenger filtersykluser. Pa Skullerud
vannverk benyttes en filterhastighet pa 6-8 m/h. Filtersyklusene er pa rundt 15 timer (Hem
2016). Aurevann vannbehandlingsanlegg har en gjennomsnittlig filterhastighet pa 4,7 m/h
(Sogn 2016).

Trykktapsutvikling

Trykktapsutviklingen var tilneermet jevn og lineer (med noen unntak), som tyder pa god

utnyttelse av filtersengen (3.2).

Haye koagulantdoser skal gi starre mengde slam og dermed en raskere trykktapsutvikling enn
lave doser (Eikebrokk et al. 2006b). @kt dose ga ikke raskere trykktapsutvikling (Figur 6-10).
Det kan se ut til at doseringsmengden ikke pavirket utviklingen av trykktapet. Liknende
resultater ble observert i forrige avsnitt; gkt dose ga tilneermet null reduksjon i lengde. Filtrene
gikk til gjennombrudd selv da trykktapet var lavt. Dette tyder pa at mengde dose (og dermed
slam), ikke var bestemmende for lengden pa syklusen.

@kt filterhastighet ga raskere trykktapsutvikling (Figur 6-11). Dette er i samsvar med teorien,
da trykktapet gker med kvadratet av filterhastigheten (Likning 1).

Det ma nevnes at forsgkene ikke hadde samme betingelser og at filterhastigheten til tider var

sveert ustabil.

Trykktapet gkte i noen tilfeller uvanlig mye i lgpet av den farste time. Arsaken var trolig balgete
rdvannmengden inn pa filteret. Etter en spyling ble filterkolonnen fylt opp med vann og
mengden ble styrt av vann-nivaet i kolonnen (2,95 m) av en kaskaderegulator. Pa starten greide
ikke regulatoren & «stille seg inn» riktig og det ble pumpet enten altfor mye eller altfor lite, noe
som ga bglgete vann-niva i filterkolonnen. Siden trykkstransmitteren maler vannsgylen, ble

trykk-kurven i PLS-en pa tilsvarende mate.

Siden registreringen ble gjort manuelt, kan det veere at initial trykket som ble registrert, var en
balgetopp. Dette kan veere grunnen til et svert hgyt trykktap pa starten. Trykktapet den farste

timen burde man se bort ifra.
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Vannkvalitet

Som forventet ga gkt filterhastighet betydelige darligere utlgpskvalitet for alle parametere
analysert (Figur 6-12). Forverring av kvaliteten gkte (tilneermet) lineeert med okt

filterhastigheten. Til tross for darligere vannkvalitet, ble alle kravene tilfredsstilt.

En gkning fra 4,5 m/h til 9,0 m/h forverret utlgpsturbiditet (online), farge og Al-restinnholdet
med, henholdsvis 80-90%, 50% og 65-80%.

For samtlige parametere, ser det ut til at hgyere koagulantdose har bedre renseeffekt enn lav

dose. Dette kan trolig forklares med stgrre fastholdningskrefter.

7.2.3 Hygienisk barriere

Strengere turbiditetskrav reduserte lengden pa filtersyklusen med rundt 60 min (Tabell 6.3).
Det ser ut til at da filteret farst ble ferdig modnet, reduserte turbiditeten raskt. @kning i
ngdvendig modningstid er omkring 5 minutter (Tabell 6.4).

Klor er ganske/sveert god pa desinfisering av virus/bakterier, men er derimot darlig pa parasitter.
UV-bestraling er har god/sveert god desinfeksjonseffektivitet mot «alle» mikroorganismer
(noen parasitter og bakteriesporer krever hgyere UV-dosering) (Folkehelseinstituttet 2004;
@degaard 2014). Dersom UV-anlegget svikter, vil anlegget sta uten en hygienisk barriere mot
parasitter. Ved a snevre inn turbiditetskravet, vil log-fjerning av mikroorganismer gke betydelig
(Figur 3-4). Dette vil sikre bedre hygienisk kvalitet pa vannet.

Modningstiden kan forkortes med forskijellige tiltak (3.1) og lengden pa filtersyklusen kan mest
sannsynlig gkes med en annen type og/eller dose polymer.

7.2.4 Spyletid

Turbiditeten stabiliserte seg etter 6 min (Figur 6-13). For & spare spylevann, kan spyletiden
reduseres fra 7 min til 6 min. Da sparer man 18 L (0,108 m®) pr. spylefrekvens. Det kan vare

fordelaktig at filtrene ikke spyles for godt med tanke pa modning (Pellikainen 2014).
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7.3 Forslag til videre arbeid

> Kjare pilotforsgk med ulike type polymer (anionisk, kationisk, nonionisk) og/eller

mengde polymer
> Kjare nye forsgk med ny og optimal polymer for a finne optimal filterhastighet

» Forkorte modningstiden (e.g. overdosere koagulant under modning), for mer effektiv

vannproduksjon. Spesielt viktig for lave doser

> Kjare langtidstester for a verifisere resultatene fra piloten (simulere full-skala drift av

anlegget)
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8 OKONOMI

| oppgaven fokuseres det pa kostnader knyttet til kun ABV. Kostnadsoverslaget gjelder
utelukkende for fjerning av farge. Det inkluderer ikke kostnader knyttet til desinfisering (UV
og klor), korrosjonskontroll, admin. bygg, legging av nye rar etc.

Filtreringsanlegget vil med hgy sannsynlighet sta i fjellet, ved det eksisterende anlegget.
Maksimal spennvidde pa fjellhallen er 20 — 22 meter. Maksimalt praktisk filterareal er vurdert
til 50 m2. Filterhgyden vil vaere den samme som i piloten (1,45 m). Tallene for den gkonomiske
analysen er tatt fra rapporten til Asplan Viak, Holsfjorden — Aktuelle metoder for NOM-fjerning
(Brandt & Ording 2014).

For et renseanlegg utgjer kapitalkostnadene rundt 2/3 av de totale kostandene, og de resterende
er driftskostnader (Hem 2016). | oppgaven fokuseres det utelukkende pa driftskostnader og der
er knyttet opp mot resultater fra pilotforsgkene.

Kostnadsberegningen gjelder kun F1.

8.1 Driftskostnader

Driftskostnadene baserer seg pa gjennomsnittlig forbruk(60 000 m®dggn). Fglgende antagelser

ble tatt ved for utregning av driftskostnader:

- Prisen pa aluminium er satt til 24 kr/kg Al (PAX-18, 9% AL) (Hem 20016)
- Qmidiere = 60 000 m®/dggn

- At gimer satt til 50 m?

- Spylevann gar til avlgp

- Spyling med renvann

8.2 Total netto vannproduksjon

8.2.1 Modningsvann i avlgp og spyling med renvann

Netto filterhastighet ble regnet ut ved hjelp av Likning 4, der modningsvann gar til avlgp og det

spyles med renvann. Filtrene ble ikke spylt med luft og vann kombinert, men hver for seg.
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Modningstid og lengde pa filtersyklus ble hentet fra piloten (Tabell 6.3), gjelder for <0,2 FNU.
Nedsenking av vannspeil (t,) var kun avhengig av filterhastighet. Den er beregnet til a veere ca.
17 min ved 4,5 m/h. Spylefrekvensen er konstant (ca. 20 min.). Spylevannet gar til avigp.

Lav filterhastighet gir hgyest total vannproduksjon (Tabell 8.1). Hay filterhastighet farer til
flere tilbakespylinger og dermed lavere vannproduksjon. Men lav filterhastighet produserer
mindre vann pr filter, noe som gjer at antall filtre ma gkes. For en vannmengde pa 4,5 m/h,
trenger man rundt 13-14 filter for & dekke en daglig vannproduksjon pa 60 000 m3/dagn.
Modningstiden som ble brukt i beregningene ble hentet fra piloten (<0,2 FNU). Ved lav dose,
var modningstiden lang (>40 min). Dersom denne reduseres, vil netto filtreringshastighet gke.

Ngdvendig antall filter vil fglgelig reduseres.

Hoy filterhastighet gir hayere netto vannproduksjon pr. filter og det behgves et mindre antall
filtre. Investeringskostnadene utgjar ofte de stagrste kostandene for et renseanlegg, og redusering
av antall filtre kan bespare kommunen for store kostnader. Ulempen er at filtrene ma spyles
oftere. Dette koster i form av lavere netto vannproduksjon, gkt energikostnad, slitasje pa

pumper, ventiler og osv.

| siste kolonne er vannproduksjonen vist i prosent. Nar hastigheten blir for hgy, minker total

vannproduksjon. Dette er fordi mye vann gar til avlgp, pa grunn av oftere tilbakespylinger.
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Tabell 8.1: Netto vannproduksjon pr filter og ngdvendig antall filtre for & produsere 60 000 m3/dggn. Modningsvann gar i
avlgp og filteret spyles med rentvann. NB! Modningstiden er hentet fra piloten. Viser total vannproduksjon i prosent.

Dose 1,8 mg/L V£ netto At dim Quetto (r;:t::)dag pr Q midiere/Q netto, vannprzzzaijon o
Antall filtre
4,5m/h 3,7 50 4421 14 82 %
7,0m/h 5,3 50 6308 10 75 %
8,4m/h 5,6 50 6915 9 69 %
Dose 1,6 mg/L V¢ netto Af, dim Quero (M pr dag pr aQ midlere/Q netto, %-endring
filter) Antall filtre
4,5m/h 3,6 50 4375 14 81%
7,0m/h 51 50 6155 10 73 %
8,5m/h 5,9 50 7030 9 69 %
Dose ,Amg/L| Vi pero Af dim Quetto (r;:it2:)dag or | Q midiere/Q netto, %-endring
Antall filtre
4,5m/h 3,8 50 4520 13 84 %
7,0m/h 5,3 50 6314 10 75 %
9,0m/h 5,6 50 6690 9 62 %
Dose 1,2 mg/l- V' netto Af, dim oo (r;:tZ:)dag er a midlere/Q netee, %-endring
Antall filtre
4,5m/h 3,6 50 4288 14 79 %
7,0m/h 4,6 50 5533 11 66 %
Dose ,0mg/L | Vg pero A dim Quero (M* pr dag pr Qmidire/Q netio %-endring
filter) Antall filtre
4,5 4 50 4748 13 88 %

Husk at modningstiden ikke er satt til 20 min, men er hentet fra Tabell 6.3, og representerer

ngdvendig modningstid ved de aktuelle koaguleringsbetingelser og filterhastigheter.
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8.2.2 Modningsvann fares tilbake i innlgpet, spyling med renvann

Dersom all modningsvannet fares tilbake til innlgpet (Likning 12), gker total vannproduksjon.
Tallene for tr = tid filtersyklus + modningstid er hentet fra Tabell 6.3 og Tabell 6.4. Siden
modningsvannet inkluderes i vannproduksjonen, gker (v¢ - tf) leddet, tp er den samme.

Spylevannet gar til avigp.

Det er gnskelig a se gkning i netto vannproduksjon ved denne driftssituasjonen, siden anlegget

I utgangspunktet er dimensjonert for resirkulering av modningsvann.
@kning i vannproduksjon farer til et redusert antall ngdvendige filtre (Tabell 8.2).

| siste kolonne vises vannproduksjonen i prosent. Dersom man sammenlikner total
vannproduksjon med hva som ble funnet i Tabell 8.1, ser man at den har gkt, som forventet.
Starst utnyttelse av vannet, ser man ved lavest dose og lavest filterhastighet, med 94% total

vannproduksjon.

Tabell 8.2: Netto vannproduksjon pr filter og ngdvendig antall filtre for & produsere 60 000 m3/dggn. Modningsvann gar
tilbake til innlgpet og filteret spyles med renvann. Viser ogsa total vannproduksjon i prosent.

Q midlere/Q netto, [Totalvannproduksjon

Dose 1;8""9/’- V£ netto Af dim Quero (m” pr dag pr o
’ ' filter) . %)
e Antall filtre
4,5m/h 4,0 50 4780 13 89 %
7,0m/h 5,9 50 7134 8 85 %
8,4m/h 7,2 50 8679 7 86 %
Dose 1,6mg/L Vs et Af, i Quene (M* pr dag pr Q midlere/Q netto, JTotalva nr(;:;oduksjon
filter) Antall filtre
4,5m/h 4,1 50 4935 12 91%
7,0m/h 6,0 50 7255 8 86 %
8,5m/h 6,8 50 8165 7 80 %
Dose 1,4 mg/l- V£ netto Af, dim Greee (nf pr dag pr a midlerE/Q S Van?‘;:;OdUijon
filter) Antall filtre
4,5m/h 4,1 50 4884 12 90 %
7,0m/h 6,0 50 7191 8 86 %
9,0m/h 7,4 50 8878 7 82 %
3 Q i Q -
Dose 1,2 mg/L V£ netto Af, dim Greee (n? pr dag pr mldlerE/ netto, [t Van?‘;:;OdUksjon
filter) Antall filtre
4,5m/h 4,1 50 4958 12 92 %
7,0m/h 55 50 6613 9 79 %
Q midiere/Q -
Dose 1’0 mg/L Vﬁ o Af’ . Qe (m3 or dag pr midlere netto, JTotalva nT;:;odukSJon
filter) Antall filtre
4,5 m/h 4,2 50 5070 12 94 %
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8.3 Spylevann

Ved & redusere spyletiden, reduseres ogsa mengde spylevann. Siden spylemengden er

proporsjonal med tiden, er den prosentvise endringen lik (Tabell 8.3). Ved hgy filterhastighet,

blir filtrene tilbakespylt oftere, som gir stgrre spylevannsmengde. Oftere tilbakespylinger gker

ogsa tiden filtrene ikke er i drift (nedsenking og tilbakespyling).

Tabell 8.3: Spylevannsmengde pr dag pr filter ved 7 min og 6 min spyling.

Pr filter pr dag
Antall % endring
Dose 1,8 spylinger pr. Qqprdag Qa pr d?g
mg/L t,(=t,+t, +t;) dag ved 7min | ved 6min
4,5m/h 7,6 3 310 259 16 %
7,0m/h 4.6 5 512 428 16%
8,4m/h 3,3 7 714 596 16 %
Antall % endrin
LERR2 I t, (=t +t, +tg) | spylingerpr. derdag Qd prdag 0 8
mg/L dag ~ | ved6min
ved 7 min
4,5m/h 9,8 2 240 201 16%
7,0m/h 46 5 512 428 16 %
8,5m/h 3,1 8 760 635 16 %
Antall % endrin
LERRL L t, (=t +t, +tg) | spylingerpr. derdag Qd prdag 0 8
mg/L dag = | ved6min
ved 7 min
4,5m/h 8,5 3 277 232 16%
7,0m/h 48 5 491 410 16 %
9,0m/h 3,3 7 714 596 16 %
Dose 1,2 ?nta” Quprdag | Qq prdag | % endring
spylinger pr.
mg/L t,(=t,+t, +t,) dag ved 7min | ved 6min
4,5m/h 10,31 2 229 191 16 %
7,0m/h 3,2 736 615 16%
Dose 1,0 Antall Qgprdag | Qq prdag | % endring
spylinger pr. .
mg/L ¢ (=t +t,+¢) dag ved 7min | ved 6min
4,5 13,3 2 177 148 16 %
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8.4 Kjemikalier

Siden anlegget i utgangspunktet er dimensjonert for gjenbruk av modningsvann, beregnes
kjemikaliekostnadene ut i fra Tabell 8.2. Dette gir noe gkt vannproduksjon pr. dag. Prisen pa
Al, antas a vaere 24 kr/kg (PAX-18, 9% Al) (Hem 2016).

Dosering av kjemikalier skjer kun under modning og filtrering og beregnes ved hjelp av Likning
9. Mengden kjemikalie skal derfor ganges med t (modning + filtrering) og ikke t,. Dette gir
mengde kjemikalie pr. syklus. Hvor ofte filtrene tilbakespyles i lgpet av en dag, avhenger av tp
(241tp).

Det kommer tydelig fram at kostnaden pr filter pr ar, gker med gkt doseringsmengde (Tabell
8.4). @kt filterhastighet gir ogsa ekte kostander fordi doseringen er proporsjonal med
vannmengden. P& et ar kan man spare i underkant av kr 30 000 ved & redusere dosen fra 1,8 mg
Al/L til 1,0 mg Al/L (Vs, netto = 4,0 m/h), da pr filter.

De totale kostnadene pr ar er gitt i siste kolonne. Lav filterhastighet krever et starre filterareal.
For eksempel er kostnaden pr filter ved dose 1,6 mg Al/L (v, netto lik 4,1 m/h) beregnet til 65 089
kr/filter, men for vs netto lik 6,8 m/h er beregnet til 101 458 kr/filter. Den lave filterhastigheten
krever derimot flere filtre (12 vs. 7). Til tross for hgyere kostnad pr filter, vil en hastighet pa
6,8 m/h gi en lavere total kostnad pa grunn av farre filtre.

Det er viktig & papeke andre kostnader som fglger med filtrene. Hvert filter krever sitt sett med
doseringspumper, ventiler, rgr og etc., som vil trekke kostnaden opp. Slike kostnader er ikke
medberegnet i oppgaven.

De laveste totale kostnadene knyttet til kjemikaliedosering er for dose 1,0 mg Al/L, med V, netto
lik 4,2 m/h. De totale kostnader pr ar er i overkant av 500 000 kr/ar.
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Tabell 8.4: Kostnader knyttet til PAX-18 dosering ved ulike filterhastigheter

Dose 1,8 mg Al/L Mengde (24/tp)
Voo (m/h) filtrert vann | PAXprtime @/t) | t,o4ning+ fitrering kg/syklus Antall kg Al/dag Total kr prdag |kr prar prfilter| Antall filtre| krtotalt prar
fretto (L/s) sykluser
4 55,6 360 7,1 7,6 3 8| kr 193,2 | kr 70508 13| kr 916 602
5,9 81,9 531 4,2 4,6 5 12| kr 279,3 | kr 101930 8| kr 815439
7,2 100 648 2,9 3,3 7 14| kr 325,7 | kr 118 896 7| kr 832275
Dose 1,6 mg Al/L Mengde (24/tp) s
. kr prar pr . .
filtrert vann | PAXprtime (8/t) | tmodning+ filtrering kg/syklus Antall kg Al/dag Total kr pr dag . Antall filtre] kr totalt prar
Vnetto (m/h) filter
(L/s) sykluser
4,1 56,9 328 9,3 9,8 2 7| kr 178,3 | kr 65 089 12| kr 781063
6 83,3 480 4,2 4,6 5 11| kr 252,4 | kr 92 140 8| kr 737 120
6,8 94,4 544 2,8 3,1 8 12| kr 278,0 | kr 101458 7| kr 710204
Dose 1,4 mg Al/L Mengde (24/tp) .
. _ kr prar pr . .
filtrert vann | PAXprtime (8/t) |t ognings filtrering kg/syklus Antall kg Al/dag Total kr pr dag . Antall filtre] kr totalt prar
Vnetto (m/h) filter
(L/s) sykluser
4,1 56,9 287 8,5 8,5 3 7| kr 164,5 | kr 60 055 12| kr 720 659
7| 97,2 490 4,4 4,8 5 11| kr 257,5 | kr 94004 8| kr 752 028
9 125 630 2,9 3,3 7 13| kr 322,2 | kr 117 601 7| kr 823204
Dose 1,2 mg Al/L Mengde (24/tp) .
. _ kr prar pr ) .
filtrert vann | PAXprtime (8/t) | tognings filtrering kg/syklus Antall kg Al/dag Total kr pr dag ) Antall filtre] kr totalt prar
Vnetto (m/h) filter
(L/s) sykluser
4,1 56,9 246 9,8 10,3 2 6| kr 134,7| kr 49 161 12| kr 589 928
97,2 420 2,8 3,2 9| kr 213,9| kr 78091 9| kr 702 819
Dose 1,2 mg Al/L Mengde (24/tp) kr prarpr
filtrert vann | PAXprtime (8/t) | tmodnings filtrering kg/syklus Antall kg/dag Total kr pr dag p P Antall filtre] kr totalt prar
Vinetto (M/h) filter
(L/s) sykluser
4,2 58,3 210 12,8 13,3 2 5| kr 116,2| kr 42 424 12| kr 509 091
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8.5 Lgnnskostnader

| kommunale virksomheter utgjer vanligvis lgnnskostnadene 70% av de totale kostnadene
(Hoff 2006).

Netto lgnn + skattetrekk (utbetalt bruttolann)

+ Feriepenger (12%)

+ Arbeidsgiveravgift (14,1%)

+ Yrkesskadeforsikring

+ Andre tariffestede eller frivillige ytelser (e.g. forsikringsordning)
= Lgnnskostnader

Figur 8-1: Total lannskostnader for bedriften. (Hoff 2006)

Dersom man ser bort i fra yrkesskadeforsikring og andre ytelser, vil en arslgnn pa 500 000 kr
i realiteten koste bedriften minst 640 000 kr.

En reduksjon i koagulantdose krever mer overvakning og vedlikehold pa grunn av strengere
pH-kontroll. Det man eventuelt sparer pa a redusere dosen, dukker opp igjen i form av gkte

lgnnskostnader.

Dersom man antar at ved en pa dose 1,0 mg AIl/L, kreves tre ansatte, blir de totale
Ignnskostnadene pa kr 1 920 000. Siden en dose pa mer enn 1,2 mg Al/L gir et relativt stort pH-
omradet, antas det at det er tilstrekkelig med to ansatte, det vil si totale lgnnskostnader pa kr 1
280 000.
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8.6 Slamhandtering

Utregning av slam er gitt i Likning 12. For rdvannet er det antatt en TOC-reduksjon pa 2 mg
C/L og turbiditetsinnholdet er pa konstant 0,39 FNU. Prisen pa henting av slam er satt til
NOK 1000/tonn vatvekt SS (Hem 2016). Kostnadene er basert pa Tabell 8.2. Det antas at SS
utgjer 15% av total vatvekt pa slammet. For a finne vatvekten, deles slammet pa 0,15 (Hem
2016).

Grunnen til at dose 1,4 mg Al/L ved 4,1 m/h har stgrre slamproduksjon enn 7,0 m/h er pa grunn
av lang filtreringstid. Ved ofte tilbakespylinger, har man ingen dosering og dermed heller ingen
slamproduksjon. Dette er tatt med i betraktning. Dette er grunnen til at man, i noen tilfeller, har

hagyere kostnader ved hgy filterhastighet sammenliknet med lav.

Tabell 8.5: Viser kostnadene ved slamhandtering pr ar.

Dose 1,8 mg Al/L i
g Al/ Totalt slam| . slami tonn SS .
vatvekt (tonn . kr totalt prar
Vnetto (m/h) (Kg Ss/dag) vétvekt/dag) (vatvekt)
4 398 2,65 968| kr 968 298
5,9 357 2,38 868| kr 867 820
7,2 366 2,44 890| kr 890 072
Dose 1,6 mg Al/L Totalt slam slami tonn SS .
vatvekt (kg . kr totalt prar
Vinerto (M/N) (Kg SS/dag) vatvekt/dag) (vatvekt)
4,1 300 2,00 730] kr 730320
6 333 2,22 809| kr 809 100
6,8 345 2,30 841 kr 840 506
Dose 1,4 mg Al/L Totalt slam slami tonn SS B
vatvekt (kg . kr totalt prar
Vinetto (M/N) (Kg SS/dag) vatvekt/dag) (vatvekt)
4,1 412 2,74 1002} kr 1001920
7 405 2,70 985| kr 984 574
9 426 2,84 1038} kr 1037580
D 1,2 Al/L i
ose mg Al/ Totalt slam “ilakmtl(k tonn SS kr totalt pr &r
vatve g .
Vinetio (M/h) (Kg SS/dag)| s tyekt/dag) | (Vatvekt)
4,1 299 1,99 727) kr 726 851
442 2,95 1076| kr 1075675
Dose 1,0 mg Al/L i
g Al/ Totalt slam “ilakmtl(k tonn SS kr totalt pr &r
vatve g .
Vinetto (M/h) (Kg SS/dag)| s tyekt/dag) | (Vatvekt)
4,2 386 2,57 940] kr 939 866
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8.7 Totale driftskostnader

De totale driftskostnadene star i Tabell 8.6. For dose 1,0 mg Al/L er det beregnet tre ansatte
pa grunn av gkt behov for kontroll og vedlikehold. For de resterende dosene, er det antatt at to

ansatte er tilstrekkelig.

Tabell 8.6: Sammenlikning av driftskostnader for de ulike doseringsmengdene. Gjelder kun filterhastighet 4,5, 7,0 og 9,0 m/h.

F1: ved 4,5m/h
Dose 1,0 mg Al/L |Dose 1,2 mg Al/L |Dose 1,4 mg Al/L |Dose 1,6 mg Al/L |Dose 1,8 mg Al/L

Vannprodukson 94 % 92% 90 % 91% 89%
PAX-18 kr 509091 kr 589928 kr 720659  kr 781063 kr 916 602
Slam kr 939866 kr 726851 kr 1001920 kr 730320 kr 968 298
Lgnn kr 1920000 kr 1280000 kr 1280000 1280000 1280000
SUM kr - 3368957 kr 2596779 kr 3002579 kr 2791383 kr 3164900

F1: ved 7,0m/h
Dose 1,0 mg Al/L |Dose 1,2 mg Al/L |Dose 1,4 mg Al/L |Dose 1,6 mg Al/L |Dose 1,8 mg Al/L

Vannprodukson 72% 86 % 86 % 85%
PAX-18 kr 702819 kr 752028 kr 737120 kr 815439
Slam kr 1075675 kr 984574  kr 809100 kr 867 820
Lgnn kr 1920000 kr 1280000 kr 1280000 kr 1280000
SUM kr 3698494 kr 3016602 kr 2826220 kr 2963259

F1: ved 9,0 m/h
Dose 1,0 mg Al/L |Dose 1,2 mg Al/L |Dose 1,4 mg Al/L |Dose 1,6 mg Al/L |Dose 1,8 mg Al/L

Vannprodukson 86 % 80% 86 %
PAX-18 kr 823204 kr 710204 kr 832275
Slam kr 1001920 kr 730320 kr 968 298
Lgnn kr 1280000 kr 1280000 kr 1280000
SUM kr 3105124 kr 2720524 kr 3080573

Hovedmotivasjonen for a gke koagulantdose, er a gke det optimale pH-omradet. Ved & gke
dosen til 1,4 mg Al/L, gkes optimalt pH-omradet for F1 med kun 18%, for F2 er gkningen pa
42%. En annen fordel er et mindre behov for overvakning og kontroll pa anlegget, og dermed

lavere lgnnskostnader.

De laveste totale driftskostnader er for 1,2 mg Al/L med filterhastighet pa 4,5 m/h, med
underkant av kr 2 600 000 pr ar. Dette er ekskludert investeringskostnader. En filterhastighet
pa 4,5 m/h krever 12 filtre, men ved a gke filterhastigheten til 7,0 m/h reduseres antall filtre til
9. Det lgnner seg mest sannsynlig a wgke filterhastigheten for redusering av
investeringskostnader. Dette er ikke betraktet i denne oppgaven. For en komplett gkonomisk

vurdering ma alle kostnader beregnes, inkludert investeringskostnader.
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9 KONKLUSJON

Al-rest innholdet var bestemmende for optimalt pH-omradet for begge filtrene
Dose 1,8 mg Al/L ga null i Al-rest for F1 og F2, ved optimal pH
Optimale koaguleringsbetingelser:

o F1: Dose 1,2 mg Al/L ved pH 6,3

o F2:Dose 1,2 mg Al/L og pH 6,4

Praktisk dose ga stgrre pH-omrade enn teoretisk (ca. 30% og 40% gkning for henholdsvis F1

og F2). En dose pa 1,2 mg Al/L er bedre rustet til a tile endringer i ravannskvalitet.

Optimal filterhastighet for F1 ble funnet til & veere 4,5 m/h

@kt filterhastighet ga korte filtersyklus, noe som mest sannsynlig skyldes uoptimal

polymer
@kt filterhastighet ga darligere vannkvalitet, men holdt seg likevel innenfor kravene

Teoretisk og praktisk dose ga lang modningstid (>60 min), for F1. Dette kan lgses ved
a overdosere med koagulant (forslag til videre arbeid)

Ved a stramme inn turbiditetskravet, ma modningstiden gkes med gjennomsnittlig fem
min, og filtersyklusen kortes ned med ca. 60 min

Spyletiden kan forkortes med 1 minutt

Ved innstramning av turbiditetskravet (<0,1 FNU) for a gke den hygieniske kvaliteten
pa vannet, ma modningstiden gkes med rundt 5 min, og filtersyklusen ma forkortes med
en time

Ved de optimale betingelsene ble beregnet total vannproduksjonen pa 92 %, med totale
driftskostnader pa rundt 2,6 millioner kr for F1

For best mulig gkonomisk vurdering, ma investeringskostnadene betraktes
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Vedlegg A: Beskrivelse av piloten

Anlegget er av typen kontaktfiltrering og er lokalisert pa Kattas i Baeerum. Anlegget er
fullautomatisert med mulighet for manuell styring. Piloten er utstyrt med ulike

prgvetakingspunkter.

Ravannet pumpes opp til en hgyde pa 200 m fra Toverud stasjon. Derfra renner ravannet med
selvfall i ravannstanken. Tanken fylles opp etter niva som styres av en kaskaderegulator.
Ravannet pumpes via slangepumper til innlgpet til filterkolonnene. Pumpen reguleres mot
niva i filter (2,95 m) med en kaskaderegulator. Polymer, koagulant og pH-justerende
kjemikalier pumpes i ravannet fer filterkolonnen. Doseringspumpene er av typen
stempelmembranpumpe. Dosering av pH-justerende kjemikalier (soda/saltsyre) reguleres av

et online pH-meter, og skal sgrge for gnsket pH i fellingsvannet.

Filterkolonnen bestar av en tomedia filterseng (1230 mm), med indre diameter pa 290 mm
(Aviter = 6,6 dm?). Total hgyde er pa 1450 mm, inkludert et stgttelag pd 200 mm. Utlgpsraret
er utstyrt med en reguleringsventil som holder vannproduksjonen pd 5 L/min, en
filterbelastning pa ca. 4,5 m/h. Reguleringsventilen styres av en mengdemaler ved utlgpet. Et
turbidimeter maler partikkelinnholdet pa filtrert vann. Langs filterkolonnen er det plassert 15
trykktransmittere, 12 er i bruk (F). Deretter pumpes vannet gjennom et filter for fjerning av

lakseparasitter, for utslipp i naturen.

Spylevann gar i overlgp til sedimenteringskolonnen, samtidig tilsettes polymer N-100 PWG

proporsjonalt med mengde. For best mulig returvann burde vannet sedimentere i minst 3 timer



Vedlegg B: Online instrumenter

On-line malinger registreres kontinuerlig og lagres pa en standard database (Brandt 2014).

pH-meter

On-line pH-meteret er levert av Endress + Hauser (Figur B- 1). On-line pH-verdi males i

fellingsvann. Dette er for at doseringen skal gi gnsket koaguleringspH.

Figur B- 1: On-line pH-meter under maling 26.01.2016.

Kalibrering av pH-meter
En to-punkts kalibrering gjennomfares en gang i uken. To bufferlgsninger benyttes; pH 7,00
og pH 4,01.

Turbidimeter

On-line turbidimeter, 200™ Controller levert av HACH®, maler partikkelinnhold pa filtrert
vann for filter 1 og filter 2 (Figur B- 2Error! Reference source not found.).

Filter 1

Filter 2

Figur B- 2: Turbidimeteret under maling 26.01.2016



Trykktransmitter

ne

Langs filterkolonnene er det montert 12 trykktransmittere (PT01 — PT012).

Trykktransmitterne er kalibrert pa en slik mate at den viser vannsgylen over

trykktransmitteren. Pa den maten kan man lokalisere hvor slammet legger seg i filtermassen

(lokale falltap). Den nederst trykktransmitteren, PTO1 er montert pa innlgpsledningen for

spylevann. | denne ledning er trykket statisk og viser trykktapet over filteret (vannsgylen fra

vannspeil til PT01).

[ Kolonne 1
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Pl |
P ]
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2419 mvVs
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2.356 mvs

Figur B- 3: Plassering av de ulike trykktransmitterne langs filterkolonne 1. PTO1 er nederst og maler totalt trykk over

filtersengen.



Vedlegg C: Analyse av vannpragver

Fargemaler

Som mal pa farge brukes enheten mg Pt/L. Prgven bestrales. Maleapparatet har en
deteksjonsgrense pa 2-500 mg Pt/L. For verdier under grensen vil den komme med et forslag

til hva fargetallet kan vere pa.

Utstyr:

Vannpreve (filtrert vann)

Kyvette

Destillert vann

Engangssprayte (20 ml BD Plastipak ™)

Spraytefilter (25 mm, 0,45 um Polyethersulfone membran)
Spektrofotometer Pharo 300 (Figur C- 1)

Prosedyre:

1. Skru pa spektrofotometeret (metode nr. 303)

2. Kyvetten vaskes med destillert vann for a fjerne stav, skitt etc.

3. Filtrerer vannprgven med spraytefilteret

4. Kyvetten settes i spektrofotometeret, lokket ma lukkes under straling

5. Kyvetten skylles med destillert vann etter bruk

Figur C- 1: Spektrofotometeret Pharo 300 under fargemaling
26.01.2016.

Eventuelle feilkilder: Kyvetten ma tarkes for draper, fingeravtrykk, skitt etc, spesielt pa
sidene der lyset strales gjennom.



pH-meter

Elektroden av typen GK 2401. Nar elektroden ikke brukes, er den nedsenket i en
bufferlgsning med pH 4,01. Pafyllingshullet for KCI (kaliumklorid) er teipet over med
parafilm (Figur C- 2).

Figur C- 2: pH-meter og elektrode.

Utstyr:

Vannprgve (filtrert vann, fellingsvann)

pH-meter (Radiometer Analytical® Model PHM 210)
Elektrode (GK 2401)

Parafilm M® (American National Can™)
Stoppeklokke

Beger til vannprgven

Destillert vann

Prosedyre:

1. Parafilmen tas av og elektroden skylles med destillert vann far bruk. Dermed terkes den
lett med en ren serviett

2. Elektroden settes i vannprgven (5 min)

3. Skyll elektrode med destillert vann og terk den etter bruk. Teip over pafyllingshullet
med parafilm

Eventuelle feilkilder: Opptak eller frigjgring av gasser

Kalibrering av pH-meter

En to-punkts kalibrering gjeres annenhver dag. To kalibreringsbuffere: 7,00 og 4,01.



Turbidimeter

Enheten som brukes er FNU. Turbidimeteret straler vannprgven og registrerer lysspredning

og reduksjon i lysintensitet (@degaard 2014).

Utstyr:

Vannpreve (filtrert vann)
Destillert vann

Turbidimeter (HACH® 2100P)
Stoppeklokke

Prosedyre:

1. Skru pa instrumentet (POWER)

2. Vannprgven helles i glasshegeret for maling

3. Begeret settes i turbidimeteret (READ)

4. Prgven skal bestrales i 5 min (trykk READ et par ganger under maling)

Figur C- 3: Maling av turbiditet 26.01.2016.

Eventuelle feilkilder: Fingeravtrykk pa glasset under maling.
Al-rest

Kattas disponerer ikke instrumenter for maling av rest-metall. Prgvene analyseres pa
Aurevann vannbehandlingsanlegg av Vigdis Bjerke (ABV 2016a).

Vi



Vedlegg D: Returvann

Returvannet inneholder kjemikalier. Dette forstyrret kvaliteten pa ravannet og dermed
koaguleringsforholdene. Det var en enighet mellom ABV og VAV om & bruke returvannet i

produksjonen og se bort de negative pavirkningene pa pH og turbiditet.

Pavirkningene var minimale da tilbakespyling av filtrene var sjelden (Figur D- 1), fordi
returvannet ble tilbakefart sjeldent (rede piler). Den farste rade pilen skyldes tilbakespyling
av filter 2 (modningsvann) og den andre rgde pilen skyldes tsmming av

sedimenteringskolonnen (modningsvann og returvann).

Ved oftere spylinger reduseres sedimenteringstiden i sedimenteringskolonnen drastisk. Dette
betyr at returvannet er av darligere kvalitet og vil pavirke i stgrre grad enn tidligere. Under

piloten ble det forsgkt & oppna en sedimenteringstid pa minst 3 timer.

Under temming av sedimenteringskolonnen (svart pil), ble turbiditeten til F1 og F2 forverret.
Det ser ut til at returvannet pavirker F1 (grann graf) mer enn F2 (bla graf). Grunnen til dette

er nok at F2 er nyspylt og er bedre rustet til & ta imot returvann.

0812 2015 08:00:00 08422015 17:00:00 09,12 2015 01:00:00
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0034228 .
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Figur D- 1: Skjermbilde fra 08.12.2015. Militeergrgnn-graf: returvann. Bla graf: utlgpsturbiditet F1. Grgnn graf:
utlgpsturbiditeten F2. Svart graf: nivaet i sedimenteringskolonnen. Dose: 2,0 mg Al/L. pH: 7,5. pH-justerende kjemikalie: soda

Under intens pilotkjering har man oftere inkludering av returvann og det oppstar endringer i

pH og turbiditet som ikke lenger er neglisjerbart.
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Pavirkning pa turbiditet

Returvannet (rosa graf) tilbakefgres hele fem ganger i lgpet av filtersyklusen (Figur D- 2).
Returvannet pavirker utlgpsturbiditeten til begge filtrene, F1 (grenn graf) mer enn F2 (bla
graf).

02.02 2018 00:00:00 02.02.2016 17.00:00

Turbiditetsmtling, Utlp filter 2
0.255625
02.02.2016 15:38:45

Turbiditetsratling, Ut:p filter 1 Mengderntling, Returvann bl Alter 1
0.006493 0.00625
03.02,2016 15:38:45 03.02.2016 15:35:45

Figur D- 2: Filtersyklus filter 2 under intensiv kjering. Tilbakespyling to ganger i lgpet av filtersyklusen. Grafen viser
turbiditetskurven for filter 1 og 2 (bla og grenn) og returvann (rosa). 03.02.2012: Dose: 2,0 mg/L og pH:6,0. pH-justerende
kjemikalie: HCI.

Begge filtrene ble tilbakespylt denne dagen. Utlgpsturbiditeten til F1 har ingen tydelig stabil
fase. For den rekker a stabilisere seg, tilbakefgres returvannet og destabiliserer

forholdene/utlgpsturbiditeten.

Siste tilbakefgring av returvann ser ut til a bidra til endelig gjennombrudd for begge filtrene.
Hyppige tilbakespylinger gir bra endringer i ravannskvaliteten pa grunn av returvannet. Dette

belaster filtrene mer og kan fare til kortere filtersykluser.

Lesning pa problemet

Fredag 05.02.2016 ble returvannstanken koblet fra. Frakobling av returtanken ga stabil
utlgpsturbiditet og pH (Figur D- 3). Dette ga gode og representative renseeffekter ved aktuell
koagulantdose og pH.

viii



0402 2019 1 7:00.00 |

TurtsSienm Ting. Lt e &

04w
G402 2006 29800188

.
402205 20058

| g Ting, FellngroH M |
LY

| Mengdemting, ktvann U e ¢
S0

| Mergaenting Returvann i e 2 | Tarbadbetunting, Uibp fiber 2
P

SO 20 000 58 OAA2 2004 2000 5%

oo i), Folrngtpbe er 2
. Lyt

DI 2016 2010158

returvann

| |04.02.2016 |

| Turbicieton Ming, Lo e &
A2
OF L2 2016 301 Se

0842 2019 170600

[ Mangdemtiog. Ktven td e 1 |

| B2 20% 161056

Figur D- 3: Sammenlikning av situasjon med og uten returvann.
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Returvannet blandes ikke med rdvannet som fer, men sendes til en annen tank. Fra tanken

pumpes vannet ubehandlet gjennom et selvspylende filter som skal fjerne lakseparasitter i

vannet.
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