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SAMMENDRAG

Denne masteroppgaven er skrevet pé initiativ fra Asker og Beerum vannverk og Oslo
kommune, vann- og avlepsetaten. De har sammen etablert et pilotanlegg pa Kattds-
renseanlegg 1 Baerum. Pilotanlegget bruker rdvann fra Holsfjorden, og renser, via koagulering
og kontaktfiltrering, farge og partikler fra vannet. Pilotanlegget er bygget opp som et
Moldeanlegg, med et tremedia-filter bestdende av Filtralite NC (0,8-1,6mm), filtersand av
typen Rédasand (0,4-0,8mm) og filterkalk er Verdalskalk (1-3mm).

Hovedmélet med masteroppgaven var a undersgke hvorvidt direkte-filtrering med koagulant
fungerte ved tilforing av returstremmer fra spyling av filteret pa pilotanlegget. De tilforte
returstrommene besto av en blanding av klarvann fra sedimenteringskolonnen og modning-
og nedsenkningsvann fra for- og etter filterspylingen. Returvann ble tilfort som 5,6% av
rdvannsmengden. Som koagulant ble det benyttet PIX318 A15 (sur jernkloridsulfat).
Polymeren som ble brukt var av Magnafloc LT20 (nonionisk polymer). Vannprever ble tatt
for & kartlegge vannkvaliteten med og uten tilforsel av returvann. Prevene ble testet for
parameterne: turbiditet, pH, farge, alkalitet, Fe, Ca og TOC. Filterbelastningen ble holdt
konstant lik 6,4 1/min. Den ideelle modningstid etter filterspyling ble ogsé undersekt. Mot
slutten av prosjektet ble filterkalk tilsatt filteret for & underseke om dette pavirket

modningstiden.

Resultatene viste at tilforsel av returvann i liten grad endret rentvannskvaliteten i
sammenlikning med vannkvaliteten uten returvannstilfersel. Drikkevannet holdt god kvalitet
pa alle méleparameterne. Alle mélene var i overensstemmelse med den nasjonale
drikkevannsforskriften, og 14 innenfor de anbefalte grenseverdiene for koaguleringsanlegg fra

Mattilsynet.

Disse resultatene indikerer at videre undersekelser ber gjores med storre returvannsmengder
for & se om vannkvaliteten holder seg stabil over tid. Videre vil det vaere hensiktsmessig a
drifte pilotanlegget over en lengre periode med flere filterkalkpafyllinger for & finne optimale

driftsrutiner for pafyllingen.
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ABSTRACT

This thesis was initiated by Asker, Berum and Oslo municipality. The three municipalities
have established a pilot project for drinking water treatment at Kattds Drinking Water
Treatment Plant in Beerum. The Pilot Treatment Plant uses coagulation and contact filtration
to remove color and particles from the raw water supplies in Holesfjorden. The plant is
designed after the Molde-processing-plant with a three-media filter, consisting of Filtralite

NC (0.8-1.6 mm), filter sand from Ridasand (0.4-0.8 mm) and limestone (1-3 mm).

The main aim of this thesis was to investigate to what extent contact filtration with
coagulation was affected by the supplement of recycled water. The recycled water came from
water flushed through the filter and then added back to the treatment plant. The recycled
water consisted of a mixture of decant from the sedimentation tank, and ripening- and
immersion-water collected from before and after filter backwashing. Recycled water was
added to the raw water in a quantity of 5.6%. PIX318 A15 was added as coagulant, and
Magnafloc LT20 was added as polymer. Water samples was gathered daily, to map the water
quality, with and without recycled water. The samples were tested for turbidity, pH, color,
alkalinity, Fe, Ca and TOC. The filter load was held constant at 6.4 1/min. The ideal ripening
time after backwashing the filter was also investigated. At the end of the project, limestone
was added to the filter, which was then backwashed, to investigate whether the limestone

addition affected the ripening time.

The results showed that the addition of recycled water did not affect the clean water quality
significantly compared to the water without recycled water addition. The drinking water
maintained good quality on all analysis parameters, and all water quality parameters were in
accordance with national regulations for drinking water, and within recommended limits for

coagulation plants suggested by the Norwegian Food Safety Authority.

Suggestions for future research are to operate the plant with greater quantities of recycled
water, to see if the water quality remains stable over time. It would also be interesting to
continue operating the plant over time with several refills of limestone to find optimal

operating procedures.
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1. INNLEDNING

1.1. Bakgrunn

I mai 1985 startet driften av et vannbehandlingsanlegg med ravann fra Holsfjorden pa Kattas i
Bearum. Drikkevannet blir produsert for Asker og Baerum kommune og driftes av Asker og
Barum vannverk (ABV). De forste driftsarene hadde anlegget kun klor som
desinfeksjonsmetode. Senere kom det krav om to hygieniske barrierer i
vannrensingsprosessen. Det ble derfor besluttet 4 bygge et nytt anlegg pd Kattés, som i tillegg
til klordesinfeksjon, hadde UV-bestrdling. Anlegget slik det stér i dag, har vert i drift siden
november 2008. I dag produserer anlegget drikkevann for hele Asker kommune og 35% av

Barum kommune (ABV, 2019).

I Oslo kommune har vann- og avlepsetaten (VAV) vert pé utkikk etter en ny reservekilde for
drikkevann. Dette har to drsaker; pd den ene siden trenger kommunen en ekstra kilde til vann
ved en eventuell driftsstopp pa ndvarende anlegg, og pd den andre siden ma kommunen
forberede seg pa okt vannforbruk i fremtiden. Holsfjorden har da blitt sett pa som et godt
alternativ til vannforsyning (Brandt & Ording, 2014).

Globalt sett, stdr man i dag overfor utfordringer knyttet til klimaendringer, at jorda blir
varmere og at versituasjon i verden forandres. I Norge medferer dette gkte temperaturer og
storre nedbersmengder. For omradet rundt Holsfjorden vil endringene gi en lengere
vekstsesong, noe som betyr at storre mengder organisk materiale blir produsert og kan ende
opp 1 vannkilden. Dette, fordi mer nedber medferer okt avrenning av jord til vannkilden. Av
estetiske og brukermessige arsaker, er deler av vannkvaliteten beregnet ut fra fargen pa
vannet. Med mer nedber og sterre mengder organisk materiale, vil man fa hoyere fargetall og
mer totalt organisk karbon (TOC) i Holsfjorden. Fra den gang Kattas-anlegget ble satt i drift i
1985, har fargetallet okt jevnt. Dette gjor at renseanlegget mé fornye rensemetodene sine

(Brandt & Ording, 2014; Climate Change, 2019; Lovdata, 2017).

For a kartlegge fargeokningen i Holsfjorden og mulige rensemetoder for rdvannet, bestilte

ABV og VAV 12014 en rapport fra Asplan Viak. Rapporten tok for seg forskjellige metoder



for fjerning av farge og naturlig organisk materiale (NOM) i drikkevannet, og konkluderte
med at et pilotanlegg basert pa koagulering ber testes ut. Dette ble starten pa pilotanlegget pa
Kattés, som na har veert i drift siden 2016 (Brandt & Ording, 2014).

Denne masteroppgaven baseres pa forskning og utpreving av vannrensing som har blitt utfort
ved pilotanlegget. Mélet har vaert 4 underseke om vannkvaliteten holder seg innenfor
nasjonale krav til kvalitet ved tilforsel av sm& mengder returvann. Mer spesifikt ble det i
forseksperioden undersekt hvordan et koaguleringasanlegg, basert pdA Moldeprosessen,

fungerte med tilforsel av returstrommer ved pilotanlegget.

1.2. Formal

Formalet med denne oppgaven var a studere hvordan direkte-filtrering med koagulant (PIX-
318 A15) fungerte ved tilforing av returstrommer fra spyling av filter pé pilotanlegget.
Returvannet som ble tilfort, var en blanding av nedsenknings- og modningsvann fra filteret,
og klarvann 1 sedimenteringskolonnen fra spylingen av filterkolonnen. Dette ville kunne gi
resultater om hvordan returvannet pavirket vannkvaliteten med henblikk pa alkalitet, rest-jern,
TOC, kalsium og fargetall. Metoden ble gjennomfert med konstant filtreringshastighet

gjennom filteret.



2. TEORI

2.1 Farge 1 vann

Farge i drikkevannet skyldes ofte NOM, ogsé kalt humus. Overflatevannet i Norge har ofte
hoyt fargetall og lavt turbiditet (partikkelinnhold), noe som innebarer at vannet kan fa en
gulbrun farge. Flere av overflatekildene i Norge har denne misfargingen. Et heyt innhold av
humus vil alltid medfere hoye fargetall i vannkilden. Det finnes ulike metoder for & beregne
nivaet av organiske stoffer i vann, men de vanligste metodene er & méle fargetallet (antall mg

Pt/l) eller & beregne vannets konsentrasjon av TOC (Jdegaard, 2014).

Hoye nivéer av humus i vannet har ingen kjente negative helseeffekter. Likevel er det flere
estetiske og brukermessige ulemper ved hoyt fargeinnhold (Eikebrokk, 1982), primart fordi
fargen kan pédvirke vannkvaliteten og renseprosessen negativt. NOM kan blant annet:
- Gi vannet smak og lukt.
- Gi vannet en uestetisk gulbrun farge.
- Reagere med desinfeksjonsmidler og skape farlige biprodukter (som trihalometaner,
ndr humus reagerer klor).
- Fore til stadig okende bruk av desinfeksjonsmiddel til oksidasjon av NOM, da stadig
storre mengder middel ma til for & opprettholde samme renseeffekt.
- Pavirke effekten av UV-bestralingen negativt.
- Danne belegg pa vannledningsnettet ved store konsentrasjoner.
- Pévirke korrosjon pé ledningsnettverket.

(Hyllestad et al., 2018; ¥degaard, 2014)

Ved fargeinnhold heyere enn 15 mg Pt/l, vil vannet avgi synlige misfarginger i for eksempel
vasker, drikkeglass og badekar. Videre vil fargetall hoyere 25 mg Pt/l, blant annet kunne gi
misfarge til klesvask. Fargetall hoyere enn 25 mg Pt/l kan ogsa eke korrosjon ved a gi
avleiringer i ledningsnettet. Smaken pd vannet kan pavirkes negativt, spesielt ved klorering av

vann med heyt humusinnhold (Hyllestad et al., 2018).

Helse- og omsorgsdepartementet har satt krav til drikkevannsrensing i Norge.

Rensebetingelsene er beskrevet i forskrift om vannforsyning og drikkevann, kalt



drikkevannsforskriften. Forskriften ble fornyet i 2017 og har som formal & beskytte forbrukers
helse ved 4 sette krav til levering av trygt drikkevann som er klart, uten fremtredende lukt,
farge eller smak. Med bakgrunn i forskriften, har Mattilsynet kommet med en anbefalt

maksimalgrense for fargetall i drikkevannet pa 20 mg Pt/ (Lovdata, 2017).

Norge er et av de fremste landene i verden pa fjerning av humus. Det finnes en rekke metoder
for humusfjerning, og de mest brukte er membranfiltrering (nanofiltrering),
koagulering/filtrering og ozonering og biofiltrering. Den mest brukte metoden i Norge, er

koagulering/filtrerings metoden (Jdegaard, 2014).

2.2 Korrosjonskontroll

Norske drikkevannskilder er ofte humusrike, sure og blate. Dette gjor at vannet kan vere
korrosivt mot de fleste av materialene som brukes pé ledningsnettet. Korrosjon er det
generelle navnet pa fenomenet oksidasjon av metaller. Det kan oppsté nér metallene kommer i
kontakt med vann. Korrosjon pé ledningsnettet, eller den nedbrytningsprosessen
ledningsnettet gir gjennom, pavirkes av kvaliteten pa vannet og kontakttiden vannet har med

ledningen (@degaard, 2014).

For & minimere eller hindre korrosjon pa ledningsnettet, igangsettes det gjerne
vannbehandlingstiltak, eller korrosjonskontroll, ved rensing av drikkevann. De fleste
vannverkene i Norge har en slik korrosjonskontroll. En utfordring med korrosjonskontroll, er
at ledningsnettverket bestér av forskjellige materialer og rermaterialet vil brytes ned av ulike
vannegenskaper. Det er heller ikke full enighet om hvilke vannbetingelser som enskes

(Ddegaard, 2014).

Korrosjonsbiprodukter kan enten skyldes mikrobiell eller kjemisk nedbryting av
ledningsnettet. Disse korrosjonsbiproduktene kan ha bruksmessige, men ogsa helsemessige
ulemper for forbrukerne. I det store og hele har vann i Norge lave nivéer av helsefarlige
korrosjonsbiprodukter. Likevel har korrosjon en gkonomisk og praktisk betydning med

henblikk pé utbedring og vedlikehold av vannrerene (Norsk Vann, 2005).



Korrosjonskontroll forlenger ledningenes levetid og bestar ofte av to metodiske tilne@rminger.
I den ene metoden tilsettes en korrosjonsinhibitor som hindrer eller minker korrosjon. I Norge
brukes ved denne metoden ofte ved tilsetting av polymerisert natrium silikat, ogsé kalt
vannglass. Den andre metoden omhandler karbonisering. Da manipuleres karbonatsystemene;
med andre ord pH, alkalitet og kalsium. Noen vannverk bruker kun pH-justering som metode
for korrosjonskontroll, selv om dette er mest aktuelt i ledningsnettverk som kun bestar av

plastikkmateriale (@degaard, 2014; @degaard et al., 2015).

2.2.1 pH og bufferevne

pH (forkortelse fra latinsk: pondus Hydrogenii) er en méleenhet for surhetsgrad i
vannlgsninger. Uten andre forbindelser i vann, vil det helt rene vannet ved 25 °C, ha en pH
verdi = 7. Losninger med lavere pH-verdier kalles sure, og de med hgyere verdier enn 7,
kalles alkaliske. I tillegg er pH-verdien temperaturavhengig. Ved synkende temperaturer, vil

man fa heyere pH i samme vannpreve (Odegaard, 2014).

Vannets bufferevne beskriver vannets evne til & motsta endringer i pH. Man beregner vannets
bufferevnen etter den mengden som trengs av en syre eller base for 4 endre pH med en enhet

(Ddegaard, 2014).

For & unngé korrosjon pa ledningsnettet er det viktig at vannet har riktig pH.
Drikkevannsforskriften har bestemt tiltaksgrense for pH, tiltak mé gjeres for a holde pH
innenfor grensen pa 6,5-9,5. Forskriften krever ogsé at drikkevannet ikke mé vare korrosivt

(Lovdata, 2017).

222 Alkalitet

Alkalitet er vannets evne til & neytralisere en sterk syre ved en bestemt pH-verdi. Alkalitet er
definert som lik 0 nér pH-verdien er < 4,5. Ved overflatevann, kan svake organiske syrer
knyttet til NOM gjore overflaten sur. Det finnes ogsa surt grunnvann med lav alkalitet og
aggressivt CO,. Det vil da vaere gnskelig & oke pH-verdien for & omgjere CO; til
hydrogenkarbonat, og dermed oppna ensket alkalitet. Karbonat i vannet har vist seg positivt i

sammenheng med korrosjon i enkelte metallrer. Dette er fordi reaksjonen med jernrer eller



kobberrer danner en beskyttende hinne inne i reret og motvirker korrosjon (Hyllestad et al.,

2018).

Store svingninger pH-verdien hindres ved hoy alkalitet. Dette virker positivt ved at det
hindrer utlesning av tungmetaller. Norske undersgkelser har vist at en alkalitet rundt 0,600
mmol/l er bra mot korrosjon pa de vanligste materialene som brukes i ledningsnettet.
Samtidig er det ingen fastsatt grenseverdi i drikkevannsforskriften for alkalitet (Hyllestad et
al., 2018).

223 Kalsium

Typiske norske overflatevann er blote og har da sjelden heyere kalsiuminnhold enn 15 mg
Ca/l. Generelt er det ikke registrert noen helsefarlige effekter av kalsium i vann.
Undersokelser tyder tvert i mot pa at mennesker fra omrdder med mye kalsium 1
drikkevannet, er mindre utsatt for hjerte- og karsykdommer. Likevel er det bruksmessige
problemer som oppstar dersom kalsiuminnholdet er hoyere enn 25 mg Ca/l. Vaskeeffekten vil
reduseres grunnet utfellinger av kalksépe. Ved oppvarming av vann med mye kalsium, vil
oppsta utfelling av kjelstein, dette skader elektriske varmeelementer. Likevel har
kalsiumholdigvann mindre korrosjonseffekt. Derfor benyttes kalsium i vann som
korrosjonskontroll ved vannverk. Det er dermed viktig & ha riktig kalsiuminnhold for & ha en
god balanse. Dermed er anbefalingene for 4 hindre korrosjon at kalsiuminnholdet er hoyere
enn 15 mg Ca/l. Likevel ber det, pa grunn av de bruksmessige arsakene beskrevet tidligere,

ikke overskride 25 mg Ca/l (Hyllestad et al., 2018).

2.3 Koagulering og flokkulering

En utfordring ved vannrensing, er fjerning av kolloider. Kolloider er sma partikler i vann med
en diameter pd 0,01-1 um. Pa grunn av partiklenes lille storrelse og negative ladning vil de
holde seg svevende i vannet, noe som skaper turbiditet. Dette medferer at de ikke kolliderer
og sedimenterer. Det er vanlig & omtale dette som at partiklene er stabile, noe som ikke er
onskelig. En mye brukt metode for & destabilisere kolloidene, er gjennom koagulering. I
denne metoden kan det tilsettes salter av jern eller aluminium, noe som medferer en

koagulering som gjor partiklene storre og mer ustabile. Under omrering skapes det da enda



starre partikler, kalt fnokker. Denne prosessen kalles flokkulering og kan ta lang tid, gjerne

10-40 minutter (Odegaard, 2014). Prosessen for fnokkdannelse er vist i figur 2.1.

Kolloidale partikler =~ Koagulant Fnokkdannelse Fnokkseparasjon

Figur 2.1 Kolloidale partikler blir fnokker (Odegaard, 2014).

Den neste delen av prosessen, bestar av fnokkseperasjon. Fnokkene som dannes, er av en
sapass stor storrelse, 100-1000 um, at de kan separeres fra vannet. Separasjonsprosessen
bestar av flere trinn, og starter gjerne med et grovt separasjonstrinn bestdende av
sedimentering eller flotasjon. Deretter kan det komme et finere separasjonstrinn ved for
eksempel sandfiltrering. I vann bestdende av mindre partikkelinnhold, som ved innsjevann,
vil det ikke veere nedvendig med det grove separasjonstrinnet. Da kalles renseprosessen
direkte filtrering. Det er ogsa mulig 4 la flokkuringen skje i filteret, dette kalles kontakt
filtrering (Odegaard, 2014).

Koagulant  Flokk- Sediment./ Filtrering
tilsetting  ulering flotasjon

[JQ |
Konvensjonell =) =) ::.J'i:::

|
Direkte filtrering = =) DL

Kontakt filtrering -D‘q— e

Figur 2.2 Ulike typer oppbygging av koaguleringsanlegg (Odegaard, 2014).



Valg av koaguleringsmetode avgjeres ut fra kvaliteten pd rdvannet. NOM-molekylene har,
ved normal pH, negativ ladning. Ved ekende pH, vil ladningen eoke. Dette gjor at koagulering
er en godt egnet rensemetode mot NOM.

I humusholdige innsjeer brukes vanligvis direkte filtrering eller kontakt filtrering. Ettersom
denne typen innsjeer er vanlig her til lands, er metodene velbrukte. I filtreringsanleggene er

turbiditeten lav og slamproduksjonen kommer hovedsakelig fra utfelt humus (@degaard,

2014).

2.4 Koagulanter

Kolloider er arsaken til turbiditet og mulig farge i vann. De gjor at vannet ikke er drikkbart og
m4 derfor fjernes totalt. For 4 fa kolloidene fjernet tilsettes en koagulant. Dette er ofte
metallkoagulanter. De mest populare kan deles inn i to generelle kategorier, de basert pa
aluminium, og de basert pd jern. Samtidig finnes det andre koagulanter som ikke er basert pa
disse metallene. Populariteten til jern og aluminium handler om hvor effektive de er som

koagulanter, at de er lett tilgjengelig og koster lite (Bratby, 2016; Ghernaout et al., 2015).

Néar metall tilsettes som koagulant er det viktig & vite hvordan koagulanten fungerer, og at det
kan vaere metallrester i renvannet. Metallrester kan komme fra tilsettingen av koagulanten,
eller komme fra det opprinnelige ravannet. Metall i vann kan opptre i los og fast form. Dette
avhenger av vannets pH, temperatur og innhold av organisk eller uorganisk materiale

(Eikebrokk et al., 2001).

2.4.1 Aluminium

Ved & se pa et loselighetsdiagram figur 2.1, kan man se leseligheten til aluminium som
funksjon av pH. Y-aksen viser et minimum av en konsentrasjon av aluminium som ma vere i
vannet ved en bestemt pH. Diagrammet viser ulike resultater for de to ulike temperaturene.
Her ser vi at ved lavere temperatur, gker pH for minimum leselighet i vannet. Dette betyr at
om pH er konstant lik 6 vil metallresten vare storre om vinteren enn om sommeren. Motsatt

blir det ved hoy pH (Eikebrokk et al., 2001).



\,‘ ....... 5C
1P
=2 1 X 3
E Yl
= 0,018 '
0,01 S
0,001
5 6 pH 7 8

Figur 2.3 Diagram som viser loseligheten til aluminium mot pH for ulike temperaturer (Eikebrokk et al.,

2001).

242 Jern

Pa generell basis har jern lavere loselighet i vann enn aluminium. Nar vi sammenlikner figur
2.4 for jern og figur 2.3 for aluminium, viser figuren at teoretisk lgselighet for jern ligger pa
rundt 8, aluminium ligger rundt 6-6,5. Figur 2.4 viser ogsd teoretisk laselighet for jern. Denne
viser lavere koaguleringsdose for jern. Dette tilsier at pH ber vare lavene for fjerning av
organisk materiale ved bruk av jern enn ved bruk av aluminium. P4 den annen siden, ved
sammenlikning av temperaturer, folger koagulering med jern samme trend som koagulering

med aluminium (Eikebrokk et al., 2001).
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Figur 2.4 Diagrammet viser teoretisk loselighet for jern for ulik temperatur og eksperimentelle data (Eikebrokk
etal, 2001).

For & oppné en god koagulering er det viktig at vannet har riktig pH. I Norge, der ravannet
ofte er surt med lav alkalitet, vil tilfering av metallkoagulanten ogsé gjere vannet surere.
Derfor kan man i filtreringsprosessen tilfore et alkali, som for eksempel kalk eller lut. Dette
gjores for a fa onsket pH ut av filteret. Det kan derfor vere lurt & bruke prepolymeriserte
koagulanter, som PIX eller PAX, i vannet. Disse gir bra koagulering i et litt bredere pH-
spekter og forbruker mindre av alkaliteten. Det behoves ogsé lavere koagulantdoser enn ved

andre ikke-polymeriserte koagulanter. Samtidig er de prepolymeriserte koagulantene dyrere
(Ddegaard, 2014).

2.5 Koaguleringsmekanismer
Etter at koagulanten er tilsatt i vann, med korrekt dose og pH, kan det observeres en utfelling.
Vannet far hoyere turbiditet og det felles ut metallhydroksid. Forenklet kan likningen

tllustreres slik:

Me3* + 3H,0 & Me(OH); + 3H* Likning 1
Me = Metall (som Fe og Al)
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Me(OH)s blir da det utfelte produktet. Imidlertid vil separasjonen av det utfelte materiale vise
at ogsa turbiditeten og dermed kolloidmengden reduseres. Det betyr at det ikke har skjedd en
direkte utfelling. Det er flere mellomsteg i separasjonsprosessen. Disse stegene kan forklares

med en rekke koaguleringsmekanismer (Jdegaard, 2014).

Koaguleringsmekanismene kan deles inn i gruppene adsorpsjon og ladningsneytralisering,
omsveping, dobbeltlagskompresjon og brobygging (Jdegaard, 2014).

Det er spesielt to koaguleringsmekanismer som blir sett pd som dominerende. Adsorpsjon og
ladningsneytralisering er mekanismen der positivt ladde ioner bindes til negativt ladd NOM,
slik at det neytraliseres. Denne prosessen krever intensiv innblanding, men samtidig lav dose
koagulant i forhold til konsentrasjon av kolloider. Mekanismen blir prevd tvunget frem ved
bruk av prepolymeriserte koagulanter.

Den andre mekanismen kalles omsveping. Ved tilsetting av en hey koaguleringsdose i forhold
til konsentrasjon av kolloider, vil reaksjonen mellom tilsatte positivt metallion og vannet vere
sa raskt at kolloidene blir fanget (omsvept) av utfelt hydroksid.

Hvilken mekanismene som benyttes, avgjores av tilsatt koagulantdose og vannets pH (Jiao et

al., 2017; Odegaard, 2002; Odegaard, 2014).

2.6 Kontakt filtrering

I Norge er koaguleringsanlegg svert utbredt, og nermere 2 millioner av befolkninger far sitt
drikkevann behandlet gjennom koagulering. Det vanligste i Norge er 4 tilfore koagulanten
etterfulgt av et filter, sakalt kontakt filtrering. De ulike type koagulering/filtreringsanlegg er
vist 1 figur 2.2. I andre land, der rdvannet har hoyere turbiditet, og slam dannes i sterre
mengder, vil flere rensetrinn vare nedvendig. Da brukes flokkulering og
sedimentering/flotasjon. Norge har generelt overflatevann med bedre kvalitet og dermed
lavere turbiditet. Anleggene behandler da gjerne ravann fra humusholdige innsjeer. Da er
fargetallet hoyt. Kontakt filtrering brukes ofte i drikkevannsrensing, der den fjerner kolloide
partikler og humusstoffene. Slammengdene som dannes fra denne type rdvann, vil kunne
héndteres i filteret. Koaguleringsmetoden fjerner i tillegg andre stoffer i vannet som er
adsorbert pd humuspartiklene, som tungmetaller, mikrobiell forurensing, jern, mangan,

organisk mikroforurensing.
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Ved et kontakt filtreringsanlegg, vil kostnadene normalt sett vaere lavere enn ved de
alternative koaguleringsanleggene. Anlegget vil ogsa kreve mindre areal. Likevel kommer

valg av koaguleringsanlegg an pa slamproduksjon ved rensingen, og koagulantbehovet
(Eikebrokk, 2012; Odegaard, 2014).

2.7 Filtersyklus

En filtersyklus bestér av flere faser. Etter spyling starter modning av filteret, deretter
begynner filterets periode med stabil driftsfase, for filteret far gjennombrudd. De forskjellige
fasene er vist i figur 2.5. Figuren viser utlgpsturbiditeten med hensyn til tid. Den viser ogsa
forskjellen pa god og feilaktig koaguleringsdose og pH, og hva som skjer med filteret under
modning, eventuelle stotbelastninger og gjennombrudd (Eikebrokk, 2012).

|

Trykktap H = H,, + kt

Sub-optimal koagulering
feil dosef/feil pH

Stotbelasning
av filtre

Turbiditet/partikler og mikroorganismer

-
Tid (hr)
Filtermodning Stabil driftsfase Gjennombrudd

Figur 2.5 Typisk filtersyklus med modning, stabil driftsfase og gijennombrudd og trykktapet (Eikebrokk, 2012).

2.7.1 Modningsfase

Modningsfasen starter etter spyling av filteret. Da vil filteret gd gjennom en periode med hey
turbiditet, gjerne med en eller to turbiditetstopper. Disse toppene kommer av rester av
partikler som lgsner under filterspylingen, og en blanding av spylevann og ravann tilsatt
koagulant, som blandes i filteret. Filtermodningen varer til turbiditetsnivd har sunket til et
akseptabelt nivd. Drikkevannsforskriften krever at turbiditeten er akseptabelt for abonnentene

og refererer til Mattilsynets anbefalte ovre grense pd 1 FNU. Mattilsynet har ogsa definert
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anbefalt hoyeste grenseverdi for turbiditet i koaguleringsanlegg til 0,2 FNU (mer om dette 1
kapittel 2.11). I driftssammenheng er det vanlig & operere med foreslatt turbiditetsgrense
under 0,1 FNU. Ifelge Norsk Vann Rapport 209-2014 gir dette en forberedt hygienisk
barriereeffekt.

Generelt varer modningsfasen ofte i en tidsperiode pa 10-60 minutter. I modningsfasen
produseres ikke rentvann. Alt produsert vann gér til returvannstank eller avlgpsanlegg. Derfor
er det enskelig med en sd kort modningsperiode som mulig. Det kan virke som modningstiden
kan forkortes ved a ogke filterhastigheten eller oke koaguleringsdosen.

Generelt avhenger modningstidens varighet av tilbakespylingprosessen og vannbelastningen
pa filteret. Den kan pévirkes av forandring i filtermediet, tilbakespylingsprosessen,
koaguleringseffektiviteten og koagulanten, rdvannets egenskaper, spylevannet eller eventuell
reduksjon i filterets virkning. (Amburgey, 2005; Bjerke, 2019; Eikebrokk, 2012; Lovdata,
2017; Odegaard et al., 2014).

2.7.2 Stabile driftsfase

I den stabile driftsfasen, vil vannproduksjonen normalt holde seg stabil og vannkvaliteten er
jevnt god. Dette er perioden der rent vann blir produsert til forbrukerne. Det er den lengste
delen av filtersyklusen og varer over flere timer. Likevel kan den stabile driftsfasen forstyrres
ved at filteret belastes med storre vannmengder. Dette kan veare fordrsaket av parallelle filtre.
Driftsfasen kan ogsa forstyrres ved ujevnheter i koaguleringsforholdene. Derfor er det viktig
at det alltid doseres like mye koagulant i forhold til vannmengde inn pé filteret. Begge disse
faktorene kan pavirke utlepsturbiditeten og dermed vannkvaliteten ut (Bjerke, 2019;

Eikebrokk, 2012).

2.7.3 Gjennombrudd

Mot slutten av syklusen vil filteret g& over i det som kalles gjennombrudd. Da vil
utlepsturbiditet ga kraftig opp. Dette kommer av partikler som lesner i filteret, eller som ikke
avsettes 1 filteret. Det kan ogsé skje at vannmengden ut vil minke. Dette er fordi filteret tettes
og vannet bruker lenger tid gjennom. Dermed vil alkali, for eksempel filterkalk, eke pH ut av
filteret. Dette viser at filtersyklusen har gétt mot slutten, og tiltak m& derfor igangsettes

umiddelbart. Om tiltak ikke blir iverksatt, kan filterdriften pavirkes negativt. Gjennombruddet
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kan utsettes og dermed forlenge den stabile driftsfasen ved & senke filterhastigheten, bruke
mindre mengde koagulant eller ved bruk av smi mengde polymer (Amburgey, 2005; Bjerke,

2019; Eikebrokk, 2012; Sogn, 2009).

Ved tilbakespyling av filteret er det viktig av vannhastigheten som brukes har sé hey hastighet
at partikler eller slam lgsner fra filtermassen. Partiklene kan ogsé lgsne pa grunn av bevegelse
mellom filtermateriale. Hastigheten ma vere sa stor at filteret ekspanderer og filterkornene
gnis mot hverandre. Likevel ma man vare oppmerksomme pé at filtermateriale ikke skal
spyles bort. 30% ekspansjon av filtermaterialet skal gi en optimal effekt (Folkehelseinstituttet,
2016).

2.8 Filterhastighet

Filtermaterialet blir hele tiden utsatt for sterke krefter fra vannet. Ved heyere filterhastighet,
vil mer rent vann produseres, og gjennombrudd oppsta tidligere. Likesd vil reduksjon i
filterhastigheten forbedre renseeffekten. Over tid vil kreftene fra vannet som virker pé filteret
oke ettersom filteret tettes igjen av partikler. Det vil tilslutt oppsté sé store krefter at partikler
kan losne og filteret far gjennombrudd. Ettersom heyere filterhastighet oker trykket pa
filtermediet, anbefales det & holde inngdende vannmengde konstant eller avtagende

(Amburgey, 2005; Eikebrokk, 2012; Folkehelseinstituttet, 2016).

2.9 Trykktap

Gjennom partikkelavsetninger og tetting av filteret vil trykktapet eke. Ved et veldimensjonert
filter som er godt tilpasset ravannet det behandler, vil trykktapet skape en ekende lineaert med
tiden. Dette er vist i figur 2.5. Dette safremt forholdende holdes konstante, slik som
vannmengden inn pa filteret. Dersom fnokkene i liten grad trenger gjennom filteret vises dette
gjennom en eksponentiell utvikling av trykktapet. Om filteret i liten grad holder igjen
fnokkene vil trykktapet vaere flat og dette tyder pd gjennombrudd (Eikebrokk, 2012).
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2.10 Koaguleringsbetingelse

Nér koagulering brukes til a fjerne NOM er det strengere krav til pH og det trengs betydelig
heyere doser koagulant, enn ved fjerning av kun partikler eller turbiditet fra vannet. Dette gjor
at innholdet av NOM bestemmer betingelsene for koaguleringen (Eikebrokk, 2012).

For a fa optimale koaguleringsforhold for fjerning av humus er det spesielt to ting som er
viktig. At restjern innholdet er tilstrekkelig lavt og at NOM, reduksjon pd 80-90%, og TOC,
reduksjon pé 50-60%, fjernes tilstrekklig. Det er viktig at alle forholdene oppfylles, ettersom
NOM og TOC kan vaere oppfylt, men dette kan gi for heyt restjerninnhold.

Sammenhengen mellom pH, koaguleringsdose og filtratkvalitet, altsa restfarge og restmetall,
er vist i figur 2.6. Den rede streken viser en kritisk dose for tilsatt koagulant som ma4 til for &
klare kravet til rest-farge/metall. Da er pH-omrédet lite. Dersom koagulantdosen ekes, vil

ogsé bredden i pH-omrade oke. Det gjor driften enklere (Odegaard, 2014).

Minimum koagulant dose

pH i filtrat

Filtrat kvalitet

Figur 2.6 Sammenheng mellom pH, koaguleringsdose og filtratkvalitet i et koaguleringsanlegg (Odegaard,
2014).
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2.11 Krav til renseeffekt 1 koaguleringsanlegg

Som forklart tidligere har drikkevannsforskriften som formal & beskytte forbrukers helse ved a
sette krav til levering av trygt drikkevann som er klart uten fremtredende lukt, farge eller
smak. I forskriften er det bestemt at grenseverdier og tiltaksgrenser for turbiditet, farge, lukt
og smak skal vare akseptabel for abonnentene og har "ingen unormal endring". Dette betyr at
det skal vaere en generell oppfatning hos abonnentene at vannet er bra for de forskjellige
parameterne. I tillegg oppgir drikkevannsforskriften anbefalte generelle grenser fra
Mattilsynet for drikkevannsrensing som parameterne ber ligge under. Det opplyses at farge

ber ligge under 20 mg Pt/l og turbiditet ikke overskrider 1 FNU (Lovdata, 2017).

Selv om drikkevannsforskriften ikke har spesifiserte grenser for renseparameterne, har
Mattilsynet gitt en faglig veiledende grense for viktige parametere nar koaguleringsanlegg
brukes til drikkevannsrensing. Néar parameterne holdes under de anbefalte grenseverdiene vil
rensemetoden normalt kunne brukes som hygienisk barriere (Lovdata, 2017; Mattilsynet,

2017).

Tabell 2.1 Veiledende grenseverdier for parametere for drikkevannsrensing ved koagulering (Mattilsynet, 2017).

Parameter Grenseverdi
Farge <5 mg Pt/l
Turbiditet 0,2 FNU
Organisk materiale <3 mg C/1
Restjern <0,15 mg/l

En hygienisk barriere har som formél & hindre eller inaktivere sykdomsfremkallende
bakterier, parasitter, virus eller andre mikroorganismer, eller fortynne, fjerne eller omdanne
kjemiske stoffer slike at vannet ikke utgjor noe helserisiko. Barrierene kan vare bade
naturlige, som en god ravannskilde med dypt vannuttak med fé forurensningskilder, eller
konstruert, som vannbehandling. I felge drikkevannsforskriften skal vannbehandlingen og
kildebeskyttelsen tilsammen gi tilstrekkelig med hygienisk barrierer (Lovdata, 2017,
Mattilsynet, 2017).
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2.12 Moldeprosessen

Koaguleringsanlegg der det benyttes tremedia-filtersenger, som bestar av et sandlag med et
dypt alkalisk filter, 1,5 — 3 meter, under, kalles Moldeprosessen. Prosessen har fordeler innen
vannbehandling og korrosjonskontroll med tanke pa lavt behov for plass, at omfattende
tilsetting av filterkalk unngds og rester av metallkoagulant vil skilles ut som metalhydroksid
og holdes tilbake i det alkaliske filteret pd grunn av gunstig pH-forhold, dermed har man god
kontroll pa restmetall (Eikebrokk, 2012).

Prosessen bruker oftest koagulering med jernklorid fer vannet overfores til et tremedia-filter.
Filteret er bygget opp med antrasitt eller filtralite i det gverste laget, grovkornet, midtlaget har
filtersant av kvarts, finkornet, under ligger kalsiumkarbonat. Ved bruk av denne prosessen
brukes det normalt ikke andre midler for pH-justering enn kjemikalietilsettingen. Om det
brukes CO, som korrosjonskontroll er dette normalt fer tilsettingen av koagulant (Brandt &

Ording, 2014).

Navnet Moldeprosessen kommer fra Hindalsera sentralvannverk i Molde kommune der det
forste pilotprosjektet med denne typen prosess ble testet ut. I senere tid har vert justeringer og
optimaliseringer av kjemikaliedoseringen og filtermassen, uten at prosessen er grunnleggende
forandret. Pilotforsgkene ble gjort i 1991/92. I dag er det over 40 anlegg rundt om i Norge
som bruker Moldeprosessen. Det storste er Svartediket vannbehandlingsanlegg som forsyner

Berge sentrum med vann (Brandt & Ording, 2014; VAnytt, 2019).
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Figur 2.7 Prinsippskisse for Moldeprosessen (Brandt & Ording, 2014).

2.13 Returvannstilfersel

Returvann bestar av en blanding av spylevann og modnings- og nedsenkningsvann.
Spylevann er rentvannet som spyles gjennom filteret for & losne partikler og rense det.
Nedsenkningsvann er vannet som fjernes, senkes ned, fra filteret for spylingen starter.
Modningsvannet er vannet ut av filteret etter spyling, for turbiditeten har gétt ned til enskelig
niva. Ved bruk av Moldeprosessen far vannbehandlingsanlegget relativt store mengder
returvann sammenliknet med andre typer rensemetoder for drikkevann, dette skyldes
hovedsakelig modningsvannet. For a ikke sende alt spyle-, modnings- og nedsenkningsvannet
til avlepsrensing, brukes returvannstilforsel der det legges opp til at vannet returneres pa
ravannssiden. Dermed kan Moldeprosessen i teorien bygges uten avlep (Brandt & Ording,

2014).
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3. BESKRIVELSE AV PILOTANLEGG

3.1. Pilotanlegget

Pilotanlegget er et anlegg basert pd koagulering eller direkte filtrering. Det er et fullt ut

automatisk anlegg med mulighet for manuell styring.

Pilotanleggets utforming er vist i figur 3.1. Forst overfores ravannet over i en rdvannstank.
Deretter overfores ravannet i en ledning, i ledningen tilferes koagulant og noe vann forsvinner
ut i pH-meteret, til filterkolonnen. Vannet renner ut av filterkolonnen fra bunnen, mens noe av
vannet forsvinner i et nytt pH-meter og et turbidimeter, og fyller opp et rentvannsbasseng.
Rentvannstanken gir en liten buffer med rentvann dersom noe skulle skje med anlegget, 1
tillegg brukes dette vannet til spyling av filterkolonnen. Ved spyling blir vannmengden i
filteret senket ned fra 3,35 meter til 2,60 meter. Nedsenkningsvannet fra filterkolonnen
pumpes over i en returvannstank. Deretter blir rentvann brukt til & spyle filteret (spylesyklus
vises i tabell 3.3). Vannet renser filteret ved a losne partikler og renner over i en
sedimenteringskolonne. I roret for kolonnen blir vannet tilfert koagulant og polymer, for &
effektivisere sedimenteringsprosessen. I sedimenteringskolonnen vil spylevannet sedimentere
i tilstrekkelig tid for det overfores til returvannstanken. En periode etter spyling vil ogsa
modningsvannet fra filterkolonnen blandes inn i returvannstanken, til turbiditeten har sunket
til tilstrekkelig nivd. Returvannet tilfores rdvannstilferselen inn pé filteret, i en prosentandel
av rdvannet tilfort. Anlegget har flere provetakingspunkter for & ta vannprever til testing pa

laboratorium, og i tillegg punkter til online-malinger som maéler pH og turbiditet.

En mer detaljert beskrivelse av piloten finnes i vedlegg A.
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Figur 3.1 Oppbygging av pilotanlegget.

3.2. Ravannet

Révannet som brukes pé anlegget kommer fra Holsfjorden, en sidegren fra Tyrifjorden.
Vannet blir hentet pa 50 meters dyp og blir pumpet fra en pumpestasjon nord i Holsfjorden
ved Toverud til Kattas-anlegget.

Kilden har en maksimal dybde pa 293 meter og er regnet som en stabil kilde med sveert lang
oppholdstid. Ved sterk nordavind har ABV opplevd vipping i sprangsjiktet. Dette medferer at
overflatevann kan komme ned til vannuttaket pa 50 meters dyp og rdvannet fir endringer i

turbiditet og temperatur (Brandt & Ording, 2014).

Kvaliteten pa ravannet ble dokumentert gjennom en rekke preover i 2013, se tabell 3.1.

Tabell 3.1 Fysisk og kjemisk vannkvalitet tatt pa ved Toverud i 2013 (Brandt & Ording, 2014).
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Parameter mgﬁ’:\zler Middelverdi * std.avvik Variasjonsbredde
pH 53 7,03 £ 0,05 6,88 -7,14
Turbiditet 52 0,39 £ 0,06 FNU 0,35-2,44
Fargetall 53 19,0 £ 0,9 mgPt/L 16,5-21,0
Konduktivitet mS/m 52 4,05 +0,06 3,90 — 4,17
SSK, UV-abs/m 52 12,1 £ 0,6 abs/m 11,4-151

% UV-trans. 1cm 52 75,7 £1,0 % /cm 70,6 -76,9
Lukt 33 Ingen

Med mulighet for store fremtidige endringer i klima vil gkende temperatur og okt nedber
pavirke rdvannet i Holsfjorden. En lengere vekstsesong vil gi mer organisk materiale. Mer
nedber kan da gi sterre avrenning av jordsmonn 1 nedbarsfeltet. Totalt sett gir dette hoyere

fargetall og TOC niva i ravannskilden. Se figur 3.2 for estimert fremtidig fargetall.

30 H
Holsfjorden -
""‘
25 - -
20 S
15
. s V] 31X |
Middel
c = = == |inear {Max}
=== =|inear (Middel}
0 T T T I ' ! ! I

1985 1990 19595 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figur 3.2 Mdlte verdier fra 1973 til 2011 og estimerte verdier for fremtiden ved linecer regresjon for fargetall i
Holsfjorden (Eikebrokk, Berge, Hem, Smith, 2012)
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3.3. Filtreringskolonne

Pilotanlegget har en filterkolonne. Filterets utforming er vist i figur 3.3 og bestér av et
stottelag i grus levert av Radasand. Over ligger det filterkalk, deretter filtersand, sé filtralite
pa toppen. Kornsterrelsen pd de forskjellige lagene er oppgitt i figuren. Malene for

filterkolonnen er oppgitt i tabell 3.2.

Tabell 3.2 Mal for filterkolonnen.

Indre diameter | 290 mm

Filterhoyde 2220 mm

Area 6,6 dm*
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Filter mm

Total heyde 4150
Fra topp til 320
vannfase
Klarfase vann 70
Filtralite NC 600
0,8 — 1,6 mm
400
Filterkalk 1020
1 -3 mm
2220
200
Fra flens til gulv 400

Figur 3.3 Prinsipp skisse for oppbyggingen av filteret til Moldeprosessen (Bjerke, 2019).

Produsert vannmengde til rentvannsbassenget, var pa ca. 5,5 I/min. Totalt sett forsvant ca. 1,3

1/min vann ut i online-instrumentene, hvorav 0,9 1/min belastet filteret. Filterkolonnen hadde

dermed en filterbelastning pé ca. 6,4 /min.
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3.3.1 Filtralite

Filtralite NC (0,8-1,6 mm) er et norskprodusert materiale, levert av Leca Norge AS. Produktet
lages av leire som brennes under hgye temperaturer. Prosessen bruker stoffer som gjor
materiale porest. Produksjonsbetingelsene kan variere og dette skaper ulike varianter og
storrelser av filtraliten. For anvendelse som filtermediet ber filtralite ligge 1 vann i ca. 3 uker.
Dette gjores for at vannet skal erstatte luft i porene i materiale. Nar vannet strommer gjennom

filtraliten i filteret blir hovedsakelig alle fnokker fjernet (Eikebrokk, 2012).

3.3.2 Filtersand

Filtersanden (0,4-0,8 mm) er et naturprodukt av kvarts, av typen Radasand. Vannet stremmer
gjennom filteret og partiklene blir fjernet. Filtersand sammen med filtralite har god

slamlagringskapasitet. Dette gjor at filteret kan ha lengere sykluser (Odegaard, 2014).

333 Filterkalk

Filterkalken (1-3 mm) er av typen Verdalskalk, levert av Franzefoss. Filterkalken er en del av
korrosjonskontrollen. Her okes alkalitet og pH pé vannet for det renner ut av filteret.
Virkningen av den alkaliske massen minker over tid. Filterkalken forbrukes og filterkalkdelen
av filteret forsvinner gradvis. Derfor ma filterkalk pafylles filteret jevnlig, slik at filteret kan
opprettholde god renseeffekt. Likevel kan filterkalkpéafylling tilfere kalkpartikler til filteret og
dermed eke turbiditeten i rentvannet (Folkehelseinstituttet, 2016; @degaard et al., 2015).

3.4. Koagulant og kjemikalier

34.1 Koagulant

Koagulanten som brukes er PIX-318 A15 (sur jernkloridsulfat). Dette blir levert av Kemira
Chemical AS. PIX-318 A15 og milliporevann ble fortynnet (1:1). 1 liter PIX-318 A15 ble
blandet med 1 liter milliporevann. Blandingen sto pa en magnetrorer og var derfor i konstant
omrering under bruk. PIX ble dosert automatisk av doseringspumper etter gnsket dose som

ble plottet inn i pilotens styringssystem.

24



PIX dosers for filterkolonnen for & senke pH-en inn pa filteret, for filterkalken igjen oker pH-
en ut av filteret. PIX ble ogsa dosert til spylevannet for sedimenteringskolonnen.
Fellingskjemikaliet ble dosert i rdvannet til 3,00 mg Fe/l for filteret. For
sedimenteringskolonnen ble det tilfort fellingskjemikalie pa 5,00 mg Fe/l.

For mer informasjon refereres til produktets datablad.

34.2 Polymer

Polymer som ble brukt er Magnafloc LT20 (nonionisk polymer) og levert av Univar. 1,5 gram
polymerpulver ble blandet med 1 liter milliporevann. Blandingen reres frem til pulveret blir
helt opplest, helst 1 degn.

Polymer ble laget pd ABVs vannbehandlingsanlegg pa Aurevann og skiftet ut en gang i uken.
Arbeidet ble utfort av Vigdis Bjerke.

Produktet ble tilfort spylevannet rett for sedimenteringskolonnen. Dette skulle gi fortgang i
sedimenteringsprosessen. Polymeren ble dosert med en membranpumpepumpe automatisk,

etter onsket dose plottet inn i pilotens styringssystem. Dosert som ble tilsatt var 0,50 g/m’.

For mer informasjon refereres til produktets datablad.

3.5. Spyling av filteret

Filteret ble spylt etter innstilling i pilotens styringssystem om ensket driftstid. Driftstiden ble
sett pd som den tiden det tok filteret & fortettes og dermed da vannmengden ut av filteret
minket. Ettersom vannet som stremmet gjennom filteret da fikk lengere oppholdstid i filteret,
medforte dette at filterkalken gkte pH ut av filteret mot slutten av filtersyklusen. Prosessen for

spylingen er vist i tabell 3.3.
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Tabell 3.3 Prosess for spyling av filteret.

Prosess Lengde Mengde
Driftstid 1380 minutter
Nedsenkning 3352240 m
Luftspyling 180 sek
Vannspyling 270 sek 72,000 /m
Modning 1 time /1,5 timer
3.6. Vannprever

Det ble tatt vannprever for a sjekke, med laboratoriemélinger, at de stemmer med online-
maélingene, og for a sjekke parametere som ikke blir testet online, som restjern, alkalitet,

TOC, kalsium og farge.

Prevene ble tatt fra ulike tappekraner i ulikedeler av prosessen (se figur 3.1), da
filtreringsprosessen var i den stabile driftsfasen. Oversikt over analyseplan for prover i tabell

3.4.
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Tabell 3.4 Provetakings- og analyseplan.

Koagulert
vann inn pa Klarvann/
Malt: Ravann: filter: Rentvann: Sedimenteringsvann: | Returvann:
pH: U D D D D
Turbiditet: U D D D
Farge: U D D
Alkalitet: u D D
Jern (Fe),
oppsluttet: - D D D
Kalsium (Ca),
oppsluttet: - D D
TOC: - D D
U — Ukentlig
D — Daglig, utenom helger

Vannprevene tatt for 4 analyse av jern, kalsium og TOC ble analysert av Eurofins.
Vannprevene tatt for analyser av alkalitet pa gjort p4 Aurevann vannbehandlingsanlegg av
ABYV og vannprevene for analyse av pH, turbiditet og farge ble analysert pd Kattas

vannbehandlingsanlegg av forfatteren.

3.7. Returvann

Det var problemer med innstillinger for riktig prosent av returvannstilferselen i
styringssystemet i forseket. Ved valgt innstilling i pilotens styringssystem, med tilfering av
1,5% returvann, var malt mengde returvann egentlig 5,6% av rd&vannsmengden. Med
innstilling p& 3% returvann, var mélt tilfersel av returvann 7% av rdvannsmengden. I

diskusjonen av resultatene brukes malte vannmengder.

Returvannet besto av rundt 40% klarvann, 50% modningsvann og 10% nedsenkningsvann fra

spylingen av filteret.
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Vannet fra spyling av filteret renner over i sedimenteringskolonnen. Her sedimenterer vannet
i tilstrekkelig tid, til partiklene har sedimentert til bunn, opp mot 20 timer. Ved tomming av
sedimenteringskolonnen gér 10 liter over i slamtank. Deretter ble klarvannet senket ned til 0,6

meter hoyde. Klarvannet ble pumpet over i returvannstanken.
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4. GJENNOMFORING AV PILOTFORSOK

4.1 Formal

Masteroppgaven har som formal & finne ut av hvordan tilfersel av returstreommer péavirker
syklusen for drikkevannsrensing med Moldeprosessen. Vannmengde gjennom filteret,
koaguleringsdose og spylevann var fastsatte mengder. Parameterne for korrosjonskontroll, det
vil si alkalitet, pH og farge, ble malt. Det ble ogsa andre parametere som restjern, kalsium,
TOC og utlgpsturbiditet. Turbiditet og pH pa rentvann, samt koagulerings-pH, ble i tillegg
maéalt med online-malinger. Anlegget ble derfor driftet med og uten tilforsel av returvann for &

finne ut av renseeffekten.

For anlegg basert pa Moldeprosessen var det viktig & finne ut av optimal drift. Derfor ble det

sett pd modningstiden etter spyling av filteret til driftssyklusen.

4.2 Metode

421 Uten returvann

I den forste perioden ble filteret driftet pa normalt vis uten tilfersel av returvann. Dette ble
gjort for & fa spylt restkalk og andre sma partikler, som kom fra péfylling av filtermateriale, ut

av filteret.

Etter dette ble filteret driftet for & finne den optimale vannmengden gjennom filteret og
spylingstid. Malet var & ha en driftssyklus pa rundt 24 timer, dette kommer av praktiske
arsaker. Ndr syklusen fungerte enskelig ble den driftet vanlig over en periode, minimum en
uke, uten returvann. Dette for & kunne sammenlikne hvordan filteret fungerte uten tilforselen

med senere perioder med returvannstilforsel.
I perioden ble de forskjellige parameterne malt daglig, utenom helger (se tabell 3.4). Det ble

tatt prover for filteret av ravannet tilsatt koagulant. Denne preven ble testet for pH og jern.

Rentvann ut av filteret ble testet for pH, farge, turbiditet, alkalitet, jern, kalsium og TOC. Nér
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returvannet ikke ble sendt i retur, gikk vannet rett til avlepstank, det er derfor ikke tatt prover

av returvannet i denne perioden.

422 Med returvann

Det tok tid & finne riktig mengde returvann som skulle returneres i prosent av rdvannet, dette
er beskrevet i kapittel 3.7. Mengden 5,6% ble brukt, det ga en jevn fordeling av returvannet
over hele driftssyklusen, altsd returvannstanken gikk ikke tom. Deretter ble piloten driftet i en

periode, over en uke, med returvannet, i prosent av ravannet, jevn fordelt over hele syklusen.

Med tilforsel av returvann ble det tatt prover for innlepet til filteret, etter filteret, av
returvannet og klarvannet. Parameterne som ble testet ved inn- og utlgpet er de samme som
ble beskrevet i kapittelet over. Returvannspreavene ble testet for pH, turbiditet, alkalitet, jern
og kalsium. Det ble ogsa tatt prover av klarvannet, de forste dagene provene tatt fra toppen av
sedimenteringstanken, frem til en provetakingskran ble installert. Kranen ble installert for
driften av perioden med konstant tilfersel av returvann. Klarvannet ble testet for pH,

turbiditet, alkalitet.

Utover i preveperioden ble syklusen til pilotens drift gradvis kortere. Det ble derfor lagt til
noen dager der filteret kjorte uten returvann, rett etter perioden med returvann, for 4 se at

syklusen var like lang. Det var den.

423 Med periodevis returvann

For a kartlegg hvordan returvannet virket pd syklusen i korte perioder, ble returvannet tilfort
pa pilotanlegg i en kort periode en gang i lopet av syklusen. Lengden pa tilferselen tilsvarte at
vannmengden gjennom filteret ble byttet ut minst 3 ganger. Med dette viste parameterne og
online-malingene hvordan returvannet pavirket syklusen, og om prosessen kan driftes med
delvis padrag av returvann. Det ble ogsa gjort tester med padrag av kun modnings- og
nedsenkningsvann og kun klarvann fra sedimenteringskolonnen. Dette viste hvordan de
forskjellige delene av returvannet pavirket renseeffekten. Dette viser hvordan Moldeprosessen
pavirkes av returvann og om blandingsforholdene i returvannet er av stor betydning. De ulike

parameterne ble testet daglig.

30



Det ble kjort med bade 5,6% og 7%, dette for & se hvordan sterre mengder returvann pavirket
filteret. Blandet returvann, modnings- og nedsenkningsvann og klarvann fra

sedimenteringskolonnen ble kjort en gang hver med de to forskjellige prosentene.

I denne perioden ble det tatt prover, for returvannet ble satt pa, av koagulert vann for filteret,
rentvann etter utlepet til filteret og returvanns- og sedimenteringstanken. Deretter ble
tilsetting returvannet sltt pa. Sa ble det tatt nye prever for innlepet og etter utlepet til filteret.

Dette for 4 kunne sammenlikne resultatene.

4.2.4 Modningstid

Online-mélinger ble hele tiden kartlagt gjennom grafer i datasystemet, her ble turbiditet,
koagulert- og rentvanns-pH malt. Lengde p&d modningstiden var viktig, fordi i perioden
produseres det ikke rentvann. Likevel ma turbiditetsnivdet ned til et akseptabelt
drikkevannsnivé (kapittel 2.7.1). Det ble derfor undersek hvor lang tid det tok a fa turbiditeten
under 0,2 FNU (anbefalt grenseverdi fra Mattilsynet, kapittel 2.11). Dette ble sammenliknet
med et turbiditetsnivd under 0,1 FNU (kapittel 2.7.1). Turbiditet under 0,1 FNU var ogsa
onsket at ABV. I tillegg ble det valgt & se pa hvor hey turbiditeten var etter en time. Det er
vanlig for koaguleringsanlegg & sedimentere i 10-60 min (kapittel 2.7.1). Alle tall ble
registrert pd pilotens datasystem, og tallene ble derfor beregnet fra spylingen var ferdig til

onskede mal. Alt 1a inne som grafer.
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5. RESULTATER

5.1

Tabell 5.1 og tabell 5.2 viser gjennomsnitt og standardavvik for malte parametere under

Effekt av returvann

renseprosessen. Tabell 5.1 viser snitt for parameterne uten tilforsel av returvann. Tabell 5.2

viser parameterne med returvannstilfersel. I tabellen er ogsa returvann og klarvann malt.

Dette viser hva returvannet bestar av.

Tabell 5.1 Gjennomsnitt og standardavvik for ulike parametere malt pd laboratorium i en periode uten

returvannstilforsel.

Parameter: pH: | Turbiditet: | Farge: | Alkalitet: | Jern: | Kalsium: | TOC:
(FNU) (mg/) | (mmol/l) | (ug/) | (mg/) | (mg/)

Ravann: Gjennomsnitt 7,17 0,18 18,2 - - - -

Standardavvik | 0,03 0,01 0,2 - - - -

Inn filter: Gjennomsnitt 4,34 - - - - - -

Standardavvik | 0,09 - - - - - -
Ut filter: Gjennomsnitt 7,48 0,08 2,22% 0,55 | 36,11 17,22 1,09
Standardavvik | 0,06 0,02 0,44 0,02 | 19,66 0,67 0,09

* P4 laboratoriet kan farge ikke males under 2 mg/l. Dermed kan snittet vaere lavere, men

dette vil ikke komme frem 1 tabellen.
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Tabell 5.2 Gjennomsnitt og standardavvik for parametere mdlt pd laboratorium i en periode med

returvannstilforsel.

Parameter: pH: | Turbiditet: | Farge: | Alkalitet: | Jern: | Kalsium: | TOC:
(FNU) (mg/l) | (mmol/l) | (ng/l) (mg/l) (mg/l)
Ravann: Gjennomsnitt 7,17 0,23 18,57 - - - -
Standardavvik 0,07 0,08 0,9 - - - -
Inn filter: | Gjennomsnitt 4,37 - - - 2837 - -
Standardavvik 0,23 - - - 381 - -
Ut filter: Gjennomsnitt 7,27 0,1 2,75% 0,56 | 40,13 19,63 1,15
Standardavvik 0,08 0,02 0,46 0,02 9,33 2 0,05
Returvann: | Gjennomsnitt 6,93 5,09 - 0,46| 2600 22,17
Standardavvik 0,04 0,86 - 0,02 231 1,94
Klarvann: | Gjennomsnitt 5,01 4,77 - 0,01 - - -
Standardavvik 0,15 1,37 - 0 - - -

* P4 laboratoriet kan farge ikke males under 2 mg/l. Dermed kan snittet vaere lavere, men

dette vil ikke komme frem 1 tabellen.

Figurene 5.1 til 5.3 viser normalsykluser for piloten fra en spyling til den neste (avviket i
kurvene). Figurene viser kurvene for koagulerings-pH (brun graf kalt fellings-pH filter 1),
rentvanns-pH (grenn graf kalt fellings-pH filter 2), rentvanns-turbiditet (sort graf),
vannmengde inn pa filteret (inkludert vannmengden som forsvinner ut i pH-meter for filteret)
(morkebla graf), og vannmengden ut av filteret (ikke inkludert vannmengden som forsvinner
ut i turbidimeter og pH-meter etter filteret) (lysere bld graf). Forskjellen i de to
vannmengdene handler om at vann forsvinner ut i begge pH-meterne og turbidimeteret.
Kurvene er vist som funksjon av tiden gjennom en filtersyklus. I figur 5.3 vises ogsé kurven
til returvannstilfoersel (red graf) som funksjon av tid. Ettersom det var problemer med riktig
méling av mengden returvann som ble returnert, i ettertid har det vist seg & vere feil ved
kalibreringen av vannmaleren, vil mengden som er oppgitt i grafene i I/s vere feil. Faktisk
mengden tilfort filteret vil veere storre. Likevel viser grafene godt hvordan prosessen fungerer.
Generelt er maleenheten I/s under ‘units’ er ikke korrekt, vannmengden inn/ut av filteret er

malt 1 I/min.
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Start End Duration Scale Units Min Max Avg Std Deviation
I  Tuiditetsmtling, Utbp filter 1 2019-02-09 11:54:03 2019-02-10 16:02:26 1d 04:08:22.761  0,00-9,5918367 FNU 0,00 200 0,115 0,343
I Mengdemtiing, Rfvann til fiiter 1 2019-02-09 11:54:03 2019-02-10 16:02:26  1d 04:08:22.761 0,00-17,2653061 Us 0,00 8989 7,201 1,046
I pH-mtling, Fellings-pH filter 1 2019-02-09 11:54:03 2019-02-10 16:02:26 1d 04:08:22.761 3,00-8755102  pH 3,714 5131 4,402 0,109
I oH-mtling, Fellings-pH filter 2 2019-02-09 11:54:03 2019-02-10 16:02:26  1d 04:08:22.761 3,00-8,755102 pH 7,553 8,14 7,625 0,086
I Mengdemtiing, Filtrert vann filter 1 2019-02-09 11:54:03 2019-02-10 16:02:26  1d 04:08:22.761 0,00-17,2653061 Us 0,001 6,502 5449 0,456
Figur 5.1 Viser en normalsyklus uten tilforing av returvann.
e — aoonas 1m0

[Pemienting, Farenv=. |
| 58
2190901 20611

Legend

Name Start End Duration Scale Units  Min Max  Avg Std Deviation
- Turbiditetsmtling, Uthp filter 1 2019-03-03 18:41:11 2019-03-04 22:49:33 1d 04:08:22.761 0,00-9,5918367 FNU 0,00 2,00 0,105 0,336
B Vengdemting, Rivamnifiter 1 20190303 1841:11  2010.03-0422:4933 10 04:08:22. 172653061 Us 000 11835 8395 1283
- pH-mtling, Fellings-pH filter 1 2019-03-03 18:41:11 2019-03-04 22:49:33 1d 04:08:22.761 3,00 - 8,755102 pH 3,67 4546 4,271 0,099
I pH-mtiing, Fellings-pH filter 2 2019-03-03 18:41:11 2019-03-04 22:49:33 1d 04:08:22.761 3,00 - 8,755102 pH 7,282 7,754 7,383 0,098
- Mengdemtling, Filtrert vann filter 1 2019-03-03 18:41:11 2019-03-04 22:49:33 1d 04:08:22.761 0,00 - 17,2653061 s 0,001 6,495 5,051 0,773

Figur 5.2 Viser en normalsykus uten tilforsel av returvann.
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Mengdemtling, Filtrert vann filter 1 2019-02-27 15:13:21

2019-02-28 19:21:43

1d 04:08:22.761

0,00 - 17,2653061

0,001

6,18

5,115

0,684

Name Start End Duration Scale Units Min Max Avg  Std Deviation
- Turbiditetsmtling, Utbp filter 1 2019-02-27 15:13:21 2019-02-28 19:21:43 1d 04:08:22.761 0,00-9,5918367 FNU 0,003 2,00 0,126 0,361
- Mengdemtling, Rtvann til filter 1 2019-02-27 15:13:21 2019-02-28 19:21:43 1d 04:08:22.761 0,00 - 17,2653061 s 0,00 11,431 8,189 1,243
- pH-mtling, Fellings-pH filter 1 2019-02-27 15:13:21 2019-02-28 19:21:43 1d 04:08:22.761 3,00 - 8,755102 pH 3,696 4651 4,269 0,071
- pH-mtling, Fellings-pH filter 2 2019-02-27 15:13:21 2019-02-28 19:21:43 1d 04:08:22.761 3,00 - 8,755102 pH 7,306 7724 7,368 0,067
[
==

Mengdemtling, Returvann til filter 1 2019-02-27 15:13:21

2019-02-28 19:21:43

1d 04:08:22.761

0,00 - 4,7959184

Figur 5.3 Viser en normalsyklus med tilforsel av returvann, 5,6% tilfores.

5.2 Periodevis tilfering av returvann

5.2.1 Blandet returvann

0,00

0,206

0,121

0,027

Med blandet returvann menes vannet fra returvannstanken slik den ble blandet med alle

elementene. Sammensetningen og mengdene er beskrevet i kapittel 3.7.

Figurene 5.4 til 5.7 viser filtersyklus fra spyling til spyling der returvann blir tilfert i en

periode i lgpet av filtersyklusen. Figurene viser kurvene for koagulerings-pH (brun graf kalt

fellings-pH filter 1), rentvanns-pH (grenn graf kalt fellings-pH filter 2), rentvanns-turbiditet

(sort graf), mengden returvann (red graf), vannmengde inn pa filteret (inkludert vannmengden

som forsvinner ut i pH-meter for filteret) (merkebla graf), og vannmengden ut av filteret (ikke

inkludert vannmengden som forsvinner ut i turbidimeter og pH-meter etter filteret) (lysere bla

graf). Forskjellen i de to vannmengdene handler om at vann forsvinner ut i begge pH-meterne

og turbidimeteret. Kurvene er vist som funksjon av tiden gjennom en filtersyklus.

Returvannsmengden oppgitt i grafen er lavere enn faktisk tilfort returvann, dette fordi det var

problemer med pumpen og maleren til returvannet. Generelt er maleenheten /s under “units’

er ikke korrekt, vannmengden inn/ut av filteret er mélt i I/min.
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Name Start End Duration Scale Units  Min Max Avg  Std Deviation
I  Tumiditetsmtling, Uthp filter 1 2019-03-06 17:42:28 2019-03-08 02:42:00  1d 08:59:31.860 0,00-9,2687075 FNU 0,001 2,00 0,11 0,308
I  Vengdemtiing, Rtvann til filter 1 2019-03-06 17:42:28 2019-03-08 02:42:00  1d 08:59:31.860 0,00-16,6836735 s 0,00 11,061 7,963 1,154
I pH-mtiing, Fellings-pH filter 1 2019-03-06 17:42:28 2019-03-08 02:42:00  1d 08:59:31.860 3,00-8,5612245 pH 3,749 4,447 4177 0,061
I pH-mtling, Fellings-pH fiter 2 2019-03-06 17:42:28 2019-03-08 02:42:00  1d 08:59:31.860 3,00-8,5612245 pH 7,351 7,796 7,462 0,095
I Mengdemtiing, Filtrert vann filter 1 2019-03-06 17:42:28 2019-03-08 02:42:00  1d 08:59:31.860 0,00-16,6836735 s 0,001 5946 4,979 079
I Mengdemtiing, Returvann til filter 1 2019-03-06 17:42:28 2019-03-08 02:42:00  1d 08:59:31.860 0,00-4,6343537 s 0,00 017 0,013 0,038
Figur 5.4 Viser driftssyklus den 7.03.19, for tilforsel av 5,6% returvann.
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Name Start End Duration Scale Units  Min Max  Avg Std Deviation
- Turbiditetsmtling, Utbp filter 1 2019-03-07 22:04:37 2019-03-09 02:00:53 1d 03:56:15.441 0,00 - 8,9376822 FNU 0,00 2,00 0,119 0,333
I Vengdemtling, Rtvann fil filter 1 2019-03-07 22:04:37 2019-03-09 02:00:53 1d 03:56:15.441 0,00-16,087828 /s 0,00 11,523 7,906 1,255
- pH-mtling, Fellings-pH filter 1 2019-03-07 22:04:37 2019-03-09 02:00:53 1d 03:56:15.441 3,00-8,3626093 pH 3,769 4,392 4,177 0,066
- pH-mtling, Fellings-pH filter 2 2019-03-07 22:04:37 2019-03-09 02:00:53 1d 03:56:15.441 3,00-8,3626093 pH 7,355 7,873 7,494 0,13
- Mengdemtling, Filtrert vann filter 1 2019-03-07 22:04:37 2019-03-09 02:00:53 1d 03:56:15.441 0,00-16,087828 /s 0,001 6,978 4,952 0,858
| ] Mengdemtling, Returvann til filter 1 2019-03-07 22:04:37 2019-03-09 02:00:53 1d 03:56:15.441 0,00 - 4,4688411 Vs 0,00 0,17 0,01 0,033

Figur 5.5 Viser driftssyklus den 8.03.19, for tilforsel av 5,6% returvann.
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Name Start End Duration Scale Units  Min Max Avg  Std Deviation
I Turbiditetsmtling, Uthp filter 1 2019-03-13 01:26:42 2019-03-14 05:22:58 1d 03:56:15.441 0,00-8,9376822 FNU 0,00 200 0,122 0,323
B Mengdemtiing, Rivanntilfiter1 2019033012642 2019-03-140522:58 14 03:56:15441 0,00-16,087628 Us 0,00 11,013 8021 1,208
I oH-mtling, Fellings-pH fiiter 1 2019-03-13 01:26:42 2019-03-14 05:22:58 1d 03:56:15441 3,00-8,3626093 pH 3,638 4,31 4,16 0,088
I  oH-mtling, Fellings-pH filter 2 2019-03-13 01:26:42 2019-03-14 05:22:58 1d 03:56:15.441 3,00-8,3626003 pH 7,458 8,002 7,676 0,132
I  Vengdemtling, Filtrert vann filter 1 2019-03-13 01:26:42 2019-03-14 05:22:58 1d 03:56:15.441 0,00-16,087828 s 0,001 581 5061 0,759
I Mengdemtling, Returvann til filter 1 2019-03-13 01:26:42 2019-03-14 05:22:58 1d 03:56:15441 0,00-4,4688411 s 0,00 0268 0,013 0,053
Figur 5.6 Viser driftssyklus den 13.03.19, for tilforsel av 7% returvann.
ST LTI ] T
—_— —" T\
1500 '\‘ f ‘\/ /\
s
100 '/ > J[
P
l A A M\NWVWRPN\AWWNMMMNMNVMMV\ANMW\MVWMMMW\Wm \/\Mwww
VV\,\I\’”VV—\/«\./\“——\M '
|

A A A A

ey _

Name Start End Duration Scale Units  Min Max  Avg Std Deviation
Turbiditetsmtiing, Uthp fiter 1 20190320 14:0349  2019-03-2118:00:04  1d 03:56:15.441 0,00-8,9376822 FNU 000 200 0114 0314
_ Mengdemtiing, Rfvannfilfiter 1 2019-03-2014:03:49  2019-03-2118:00:04  1d 03:56:15.441 0,00-16,087828 ls 0,00 10637 7,973 1,166
pH-mtiing, Fellings-pH filter 1 20190320 14:0349  2019-03-2118:00:04  1d 03:56:15.441 3,00-8,3626093 pH 3,611 4203 4109 0068
pH-mtiing, Fellings-pH filter 2 20190320 14:03:49 20190321 18:00:04  1d 03:56:15.441 3,00-8,3626093 pH 7,586 8196 7,974 0,004
Mengdemtiing, Fitrert vann filter 1 2019-03-20 14:0349  2019-03-2118:00:04  1d 03:56:15.441 0,00-16,087828 Us 0,001 5799 5181 0662
Mengdemtiing, Returvann tilfilter 1 20190320 14:0349  2019-03-2118:00:04  1d 03:56:15.441 0,00-4,4688411 Us 0,00 0152 0014 0,037

Figur 5.7 Viser driftssyklus den 21.03.19, for tilforsel av 5,6% returvann.

Tabell 5.3 viser koagulerings-pH og rentvanns-pH for og etter returvann ble tilfort i en kort

periode en gang i lopet av en filtersyklus. Differansen mellom pH er ogsé vist i tabellen.
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Tabell 5.3 Koagulerings-pH og rentvanns-pH for og etter returvannstilsetting i en kort periode.

07.03.19 4,18 4,28 0,10 7,37 7,35 0,02
08.03.19 4,21 4,29 0,08 7,39 7,36 0,03
13.03.19 4,18 4,26 0,08 7,54 7,50 0,04
21.03.19 4,07 4,13 0,06 8,04 7,95 0,09

522 Modnings- og nedsenkningsvann

Nedsenkningsvannet er vannet som temmes ut av filteret for filterspylingen. Modningsvannet
er vannet som filtreres for turbiditeten har sunket til ensket niva. Sterstedelen av denne

blandingen besto av modningsvann. Parametere malt pé laboratoriet er vist i tabell 5.4.

Tabell 5.4 Parameterne for modnings- og nedsenkningsvannet tilfort som returvann. Det var ikke mulig d ta
praver av dette vannet ved andre anledninger enn i denne tilforsel perioden, derfor er modnings- og

nedsenkningsvannet ikke i tabell 5.2.

Modnings- og | Gjennomsnitt | 7,38 1,64 0,605 726,7 18,7

nedsenkningsvann: | Standardavvik | 0,06 0,53 0,017 410 4,6

Figur 5.8 til 5.10 viser kurver der returvannet som ble tilfert kun besto av modnings- og
nedsenkningsvann, dette ble returnert i en liten periode en gang i lopet av en filtersyklus.

Kurvene og mélenhetene i figur 5.8 til 5.10 er forklart i kapittel 5.2.1.
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! Name Start End Duration Scale Units  Min Max Avg  Std Deviation
- Turbiditetsmtling, Utbp filter 1 2019-03-12 00:53:59 2019-03-13 04:50:14 1d 03:56:15.441 0,00 - 8,9376822 FNU 0,00 2,00 0,115 0,325
E _ Mengdemiling, Rivann'tifiter1  2019-03-1200:53:59  2019-03-1304:50:14 1 03:56:15.441 0,00-16,087828 Us 000 10,669 8065 1218
- pH-mtling, Fellings-pH filter 1 2019-03-12 00:53:59 2019-03-13 04:50:14 1d 03:56:15.441 3,00 - 8,3626093 pH 3,656 4,409 4,173 0,113
I pH-mtiing, Fellings-pH filter 2 2019-03-12 00:53:59 2019-03-13 04:50:14 1d 03:56:15.441 3,00-8,3626093 pH 7,436 7925 7,635 0,116
- Mengdemtling, Filtrert vann filter 1 2019-03-12 00:53:59 2019-03-13 04:50:14 1d 03:56:15.441 0,00-16,087828 Us 0,001 5669 5,068 0,752
I  Mengdemtling, Returvann il filter 1 2019-03-12 00:53:59 2019-03-13 04:50:14 1d 03:56:15.441 0,00 - 4,4688411 s 0,00 0,157 0,011 0,034

Figur 5.8 Viser driftssyklus den 12.03.19, for tilforsel av 5,6% modningsvann.
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Figur 5.9 Viser driftssyklus den 15.03.19, for tilforsel av 7% modningsvann (ingen prover tatt denne dagen).
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Name Start End Duration Scale Units  Min Max  Avg Std Deviation
Turbiditetsmtiing, Utbp filter 1 2019-03-1502:47:48  2019-03-1513:31:3¢  10:43:46.420 0,00-8,7552805 FNU 0,002 2,001 027 0507

_ Mengdemtling, Rtvann'tilfitr1  201903-150247:48  2019-03-1513:31:34  10:43:46.420 000-15759505 s 0,00 11,709 7872 1893
pH-mtling, Fellings-pH fitter 1 2019-03-1502:47:48  2019-03-1513:31:3¢  10:43:46.420 3,00-8,2531683 pH 3.238 4463 416 0097
pH-miling, Fellings-pH filter 2 2019-03-1502:47:48  2019-03-1513313¢  10:43:46.420 3,00-8,2531683 pH 7,476 8038 7766 0,12
Mengdemtiing, Filtrert vann filter 1 2019-03-1502:47:48  2019-03-15 133134 10:43:46.420 0,00-15759505 Us 0,001 7.714 5137 0963
Mengdemtiing, Returvann tilfilter 1 2019-03-1502:47:48 2019035133134 10:43:46.420 0,00-4,3776403 Us 000 0311 0038 0,09
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Name Start End Duration Scale Units Min  Max
I Turbiditetsmtling, Utbp filter 1 2019-03-18 12:29:31 2019-03-19 16:25:47 1d 03:56:15.441 0,00-8,9376822 FNU 0,004 2,00
I Vengdemting, Rtvann t f 19-03-18 12 | 20190319 162547 1d03:56:15.441 0,00-16,08782% 00 1110 792
I pH-mtling, Fellings-pH filter 1 2019-03-18 12:29:31 2019-03-19 16:25:47 1d 03:56:15.441 3,00 - 8,3626093 4,396
I  oH-mtling, Fellings-pH filter 2 2019-03-18 12:29:31 2019-03-19 16:25:47 1d 03:56:15.441 3,00 - 8,3626093 8,139
I Mengdemtling, Filtrert vann filter 1 2019-03-18 12:29:31 2019-03-19 16:25:47 1d 03:56:15.441 0,00 - 16,087828 6,453
[ Mengdemtling, Returvann til filter 1 2019-03-18 12:29:31 2019-03-19 16:25:47 1d 03:56:15.441 0,00-4,4688411 s 0,00 0,303

Figur 5.10 Viser driftssyklus den 19.03.19, for tilforsel av 7% modningsvann.

Tabell 5.5 viser koagulerings-pH og rentvanns-pH ved tilsetting av modnings- og

nedsenkningsvann i en liten periode en gang i lgpet av en filtersyklus.

Tabell 5.5 Koagulerings-pH og rentvanns-pH for og etter tilsetting av modnings- og nedsenkningsvann i en kort

periode.

12.03.19 4,28 4,34 0,06 7,55 7,51 0,04

15.03.19 4,17 4,27 0,10 7,68 7,61 0,07

19.03.19 4,11 4,19 0,08 7,95 7,84 0,11
523 Klarvann fra sedimenteringskolonnen

I denne perioden besto returvannet kun av klarvann fra sedimenteringskolonnen, som ble
returnert i en liten periode undervis i filtersyklusen. Dette er vist i figur 5.11 til 5.13. Kurvene

og malenheten til figurene 5.11 til 5.13 er det sammen som er beskrevet i kapittel 5.2.1.
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Name Start End Duration Scale Units  Min Max Avg  Std Deviation
- Turbiditetsmtling, Utbp filter 1 2019-03-11 00:23:52 2019-03-12 04:20:07 1d 03:56:15.441 0,00 - 8,9376822 FNU 0,00 0,111 0,329
B Mengdemtiing, Rivanntilfiter1  2019-03-1100:23:52  2019-03-1204:20:07  1d0356:15.441 0,00-16,087628 Us 0,00 8059 1233
- pH-mtling, Fellings-pH filter 1 2019-03-11 00:23:52 2019-03-12 04:20:07 1d 03:56:15.441 3,00 - 8,3626093 pH 3,617
B o+-miling, Fellings-pH filter 2 2019-03-11 00:23:52 2019-03-1204:20:07  1d 03:56:15.441 3,00- 83626093 pH 6,473
I Mengdemtling, Filtrert vann filter 1 2019-03-11 00:23:52 2018-03-12 04:20:07 1d 03:56:15.441 0,00 - 16,087828 I/'s 0,001
- Mengdemtling, Returvann fil filter 1 2019-03-11 00:23:52 2019-03-12 04:20:07 1d 03:56:15.441 0,00 - 4,4688411 IIs 0,00 0,179 0,006 0,027
Figur 5.11 Viser driftssyklus den 11.03.19, for tilforsel av 5,6% klarvann. Hopp i pH en stund for

returvannstilforselen kommer av kalibrering av pH-meter.
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Name Start End Duration Scale Units  Min Max Avg  Std Deviation
- Turbiditetsmtling, Utbp filter 1 2019-03-14 02:39:37 2019-03-15 06:35:53 1d 03:56:15.441 0,00-8,9376822 FNU 0,001 2,00 0,125 0,325
B vengdemting, Rfvann tl fite | 2010034023937 2019-03-15063553  1003:56:15441 000- 16087628 Us 000 11013 7989 1186
I  oH-mtling, Fellings-pH fiter 1 2019-03-14 02:39:37 2019-03-15 06:35:53 1d 03:56:15.441 3,00-8,3626093 pH 3,638 4,254 4,141 0,085
- pH-mtling, Fellings-pH filter 2 2019-03-14 02:39:37 2019-03-15 06:35:53 1d 03:56:15.441 3,00-8,3626093 pH 7,482 8,016 7,712 0,123
I Mengdemtling, Filtrert vann filter 1 2019-03-14 02:39:37 2019-03-15 06:35:53 1d 03:56:15.441 0,00-16,087828 I/s 0,001 6,444 5,129 0,709
I Mengdemtling, Returvann til filter 1 2019-03-14 02:39:37 2019-03-15 06:35:53 1d 03:56:15.441 0,00 - 4,4688411 s 0,00 0276 0,01 0,048

Figur 5.12 Viser driftssyklus den 14.03.19, for tilforsel av 7% klarvann.
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Name Start End Duration Scale Units Min Max Avg Std Deviation

B Turbiditetsmtling, Uthp filter 1 2019-03-17 11:30:35 2019-03-18 15:26:51 1d 03:56:15.441 0,00-8,9376822 FNU 0,002 2,00 0,127 0,34
- pH-mtling, Fellings-pH filter 1 2019-03-17 11:30:35 2019-03-18 15:26:51 1d 03:56:15.441 3,00-8,3626093 pH 3,652 4,369 4,182 0,078
B  oH-mtling, Fellings-pH filter 2 2019-03-17 11:30:35 2019-03-18 15:26:51 1d 03:56:15.441 3,00-8,3626093 pH 6,754 8,084 7,863 0,107
- Mengdemtling, Filtrert vann filter 1 2019-03-17 11:30:35 2019-03-18 15:26:51 1d 03:56:15.441 0,00 - 16,087828 I/s 0,001 6453 5,207 0,631
I  vengdemtliing, Returvann il filter 1 2019-03-17 11:30:35 2019-03-18 15:26:51 1d 03:56:15.441 0,00-4,4688411 s 000 0269 0,012 0,05

Figur 5.13 Viser driftssyklus den 18.03.19, for tilforsel av 7% klarvann.

Tabell 5.6 viser koagulering-pH og rentvanns-pH for og etter tilsetting av klarvann i en liten

periode i lgpet av filtersyklusen. Tabellen viser ogsa differanse i pH for og etter tilsettingen.

Tabell 5.6 Koagulerings-pH og rentvanns-pH for og etter tilsetting av klarvann i en kort periode.

11.03.19 4,13 4,11 0,02 7,5 7,49 0,01
14.03.19 4,17 4,15 0,02 7,61 7,56 0,05
18.03.19 4,13 4,10 0,03 8,00 7,88 0,12
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53 Modningstid

Tabell 5.7 viser tiden det tar etter spyling for turbiditeten er under 0,2 FNU og 0,1 FNU og

hva turbiditeten ligger péd 1 time etter spyling. Dette gir indikasjoner pa mulige

modningstider.

Tabell 5.7 Mulige modningstider ved bruk av sammenhengen mellom tid og turbiditet fra online-mdlinger.

*For tilsatt filterkalk,

filterkalktilsetting

51 (38-77) 0,185 (0,142-0,243)
Gjennomsnitt 185 (89-326)
o ** 51 (38-67) | ** 0,183 (0,142-0,220)
(variasjonsomréde)
Spyling rett etter
pyTne 125 83 0,351
filterkalktilsetting
1 dagen etter
97 56 0,171

* For filterkalk ble tilsatt er modningstidene malt i 33 dager.

**15.03.19 ble spyling satt i gang for syklusen fra ferdig, dette kan vaere grunnen til

forheyede turbiditetsverdier (0,243 FNU, 77 min). Derfor er verdiene lagt inn uten denne

dagen ogsa.

*** For filterkalk ble tilsatt var turbiditeten malt i 33 dager.
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6. DISKUSJONER

6.1 Sammenlikning av parametere

6.1.1 Vannkvalitet med henblikk pé turbiditet

Drikkevannsforskriften har, som nevnt i kapittel 2.7, ingen grenseverdi for turbiditet.
Forskriften henviser imidlertid til Mattilsynets grense pa 1 FNU ved bruk av overflatevann
som kilde. Mattilsynet har i tillegg veiledende grenseverdier for turbiditet for
drikkevannsrenseanlegg som bruker koagulering (se kapittel 2.11), og anbefaler at turbiditeten

pa rentvannet ligger under 0,2 FNU.

Ifolge Norsk Vanns Rapport 209-2014, gir turbiditetsgrenser under 0,1 FNU en forbedret
hygienisk barriereeffekt, og er derfor en vanlig grense & operere med i driftssammenheng.
Dette betyr at turbiditetsmalene i tabell 5.1 og 5.2, kan virke heoye. Samtidig er
turbiditetsnivder under 0,1 FNU vanskelig 4 male i laboratorier, og ga viste hgyere verdier
enn online-malingene som brukes i driftssammenheng. Figur 5,1-5,3 viser turbiditet ~ 0,0 ved

bruk av online-mélinger for perioden med og uten returvannstilfersel.

Ut fra tabellene 5.1 og 5.2, ser vi at rdvannet uten returvannstilfersel har en turbiditet i
perioden pd 0,18 1 snitt. I perioden der returvann tilferes, ligger gjennomsnittet pa 0,23 FNU.
Verdiene for turbiditet pd ravannet vil ikke pavirkes av returvannstilferselen, men resultatene
viser at rdvannet i kortere perioder kan overstige Mattilsynets anbefaling pd 0,2 FNU. Dermed

vil fremtidig rensing av drikkevannet vaere viktig.

Etter filtrering, er turbiditetsnivet i rentvannet uten returvannstilferselen, gjennomsnittlig pa
0,08 FNU. Med returvannstilfersel er turbiditeten 0,1 FNU. Disse funnene indikerer at
turbiditeten 1 begge tilfeller ligger godt under Mattilsynets grenseverdier og at rentvannet
derfor holder god kvalitet. Resultatene viser ogsa at gjennomsnittet for turbiditet med og uten
returvann er nesten like hoyt. Turbiditetsfjerningen pavirkes 1 liten grad av
returvannstilferselen. Totalt sett, viser derfor resultatene at vannet holder god kvalitet og

ligger godt innenfor nasjonalt anbefalte grenseverdier.
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6.1.2 Vannkvalitet malt ved fargetall

I likhet med turbiditet, har drikkevannsforskriften ingen spesifikk grenseverdi for fargetall.
Likevel viser forskriften til en anbefaling om at fargetallet ligger under 20 mg Pt per liter
vann. Mattilsynet anbefaler ogsd generelt at fargetallet i rentvannet ved koaguleringsanlegg
ber ligge under <5 mg Pt/l. De siste arene har fargetallet i Holsfjorden okt (se figur 3.2). Dette
er en av hovedgrunnene til at dagens drikkevannsanlegg ma forbedres. Begge tabellene viser

at ravannet i pilotperioden hadde et gjennomsnittlig fargetall pd 18 mg Pt/l.

Etter at vannet ble renset gjennom pilotanlegget, uten returvannstilfoersel, ble fargetallet
redusert fra et gjennomsnitt pd 18 til 2,22 mg Pt/ (standardavvik pa 0,2). Fargetallet ligger
derfor godt under den anbefalte grensen til Mattilsynet. Med returvanntilfersel, ligger
fargetallet pa 2,75 mg Pt/l. Turbidimeteret pd laboratoriet kunne ikke méle farge under 2 mg
Pt/l. Fargetallet i returvannet med returvannstilfersel, er litt hoyere enn uten en slik tilforsel.
Samtidig er fargeforskjellen med og uten returvann svert lav. Fargetallet holder seg godt
under anbefalte grenser fra Mattilsynet og pavirkes i liten grad av returvannstilferselen, og

vannet kan derfor anses a beholde god kvalitet.

6.1.3 Vannkvalitet malt i pH

Koagulert vann inn pé filteret viser at koagulerings-pH for perioden bade med og uten
returvann er lik 4,3. Standardavvik for begge er ogsa lavt. Dette betyr at koagulerings-pH ikke

virker & vaere merkbart pavirket av returvannet.

Rentvanns-pH har stor betydning for filtereffekten, spesielt i sammenheng med
korrosjonskontroll. Drikkevannsforskriften krever at vannet har en pH pa 6,5-9,5. Vannet skal
ikke vaere korrosivt (se kapittel 2.2). Uten tilsatt returvann, ligger rentvanns-pH i
pilotprosjektet pd 7,48 (standardavviket = 0,06). Med tilsatt returvann, ligger rentvanns-pH pa
7,27, fremdeles med lavt standardavvik (0,08). Som resultat, ser det ut som forskjellen 1

rentvanns-pH med og uten returvann, er marginal, og at drikkevannet ikke blir korrosivt.

Malt i pH, holder derfor drikkevannet god kvalitet ved tilfersel av returvann. Bruk av

returvann virker ikke & forringe vannkvaliteten.
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6.1.4 Vannkvalitet med henblikk pé alkalitet

Som forklart 1 kapittel 2.2.2 om alkalitet, vil man kunne unnga korrosjon pé de vanligste
ledningsmaterialene ved & ha en alkalitet pa rundt 0,600 mmol/l. Det er likevel ingen anbefalt
grenseverdi for alkalitet i drikkevannsforskriften. Tabell 5.1, som viser resultater uten
returvannstilfersel, angir at alkaliteten er lik 0,55 mmol/l (standardavvik = 0,02). Alkaliteten
ligger neer grenseverdier rundt 0,600 mmol/l, noe som er bra for korrosjonskontroll. Tabell
5.2, som angir resultater med returvannstilfersel, viser at alkaliteten er pd 0,56 mmol/l. Dette
er ogsa tett oppunder anbefalt verdi i forhold til korrosjonskontroll. Klarvannet, som 40 % av
returvannet besto av, har en alkalitet lik 0 mmol/l, og totalt sett har returvannet en alkalitet lik
0,46 mmol/l. Resultatene viser at alkaliteten i rentvannet ikke blir vesentlig pavirket av
returvannet. Dette innebaerer at vannet holder god kvalitet, som ikke skaper vesentlig

korrosjon pé ledningsnettet.

6.1.5 Vannkvalitet malt i jerninnhold

I denne undersekelsen, ble det ikke gjennomfort daglige prover av jernmengde tilfort filteret 1
perioden uten returvannstilfersel, og de provene som ble tatt, ga varierende analyseresultater.
Grunnen til at det ikke ble tatt daglige prover, var fordi de forste provene ble hentet fra toppen
av filteret, noe som ga en ujevn og usikker jern-verdi. Videre prover ble derfor hentet fra et
provepunkt for filteret. Som resultat, var de forste maleresultatene av jerninnhold i vannet

ujevne og ble ikke inkludert i resultatene.

De videre jernprevene ble tatt for & kontrollere at innstillingene for PIX tilfersel var korrekte.
Ved tilforing av returvann ble jernnivéet testet for a4 se om det ekte nér det ble tilsatt ekstra
jern gjennom returvannet. Det ble ogsd gjennomfort for & se om jernnivéet var stabilt.
Resultatene viser at det oppgitte standardavviket pa 231 pg/l kan virke heyt, med ettersom
malet er i mikro, er dette lite. Generelt kan jernprever vare ganske ujevne avhengig av nar og

hvordan de er tatt.

Det som er viktig for renseprosessen, er nivdet av restjern i rentvannet. Anbefalt grenseverdi
fra Mattilsynet, er <0,15 mg/1 eller <150 pg/l. Uten returvannstilfersel, ligger restjernsnivaet i
snitt pa 36 pg/l, med et standardavvik pa 20 pg/l. Returvannet vil kunne bestd av vann som

allerede har tilsatt jern. Fra tabell 5.2 ser vi at jernverdien i returvannet ligger pa 2600 pg/l.
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Dette betyr at tilforing av returvann kan medfere gkte doser av jern i rdvannet og dermed ogsa
av restjern i rentvannet. Nér returvannet tilfores, ligger restjern 1 snitt pa 40 pg/l
(standardavvik pa 9 pg/l). Gjennomsnittene for jernverdier i rentvannet, med og uten
returvanntilforsel, er ganske like, og nivaet ligger langt under anbefalt maksimalverdi pa 150
pg/l. Standardavviket kan imidlertid virke noe hoyt, men likevel ligger gjennomsnittet

(inkludert standardavviket) godt under 150 pg/lI for begge periodene.

6.1.6 Vannkvalitet ut fra kalsiumsnivaer

Det er ingen nasjonalt angitte verdier for nivé av kalsiuminnhold i vann, likevel anbefales
verdier mellom 15-25 mg/1 (se kapittel 2.2.3). Funnene i studien viser at uten
returvannstilfersel, ligger kalsiumsnivéet i rentvannet i gjennomsnitt pa 17,2 mg/1
(standardavvik pé 0,7). Med tilfersel av returvann, gker kalsiumsnivéet til 19,6 mg/I.
Standardavviket gker da ogsa noe (2,0). Samlet sett, viser resultatene derfor en svak gkning 1
kalsiumsnivaet nér returvann tilferes drikkevannet. Samtidig ligger kalsiumsnivéet godt
innenfor anbefalte grenser, noe som tilsier at vannkvaliteten holder seg godt, ogsa ved

tilfering av returvann.

6.1.7 Vannkvalitet med henblikk pad TOC

Organisk materiale i vann beregnes ved & analysere vannets innhold av TOC.
Drikkevannsforskriften har ingen fastsatt grense pd niva av TOC, men Mattilsynet anbefaler
at mengde organisk materiale i vannet ligger under 3 mg C/1, ved rensing med
koaguleringsanlegg. Tabellene 5.1 og 5.2, viser at i perioden uten returvann, 1l& TOC-nivaet i
rentvannet pa 1,1 mg/l. Da returvannet var tilsatt, 1 snittet i rentvannet pa 1,2 mg/l. For begge
periodene er standardavviket svaert lavt. TOC-nivéet i rentvannet pavirkes derfor ikke

vesentlig av returvannstilferselen, og renseeffekten er godt innenfor anbefalte verdier.

6.1.8 Rentvannskvalitet gjennom filtersyklusen
Figur 5.1 viser en normalsyklus der en ny spyling starter for vannmengden ut av filteret

reduseres. Derfor er mengden produsert vann jevn. Etter hvert utover i testperioden pd Kattas,

ble stadig mer av kalkfilteret oppbrukt i renseprosessen. Derfor ble driftstiden kortere, og
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vannmengden ble raskere redusert, enn ved starten av pilotprosjektet. Dette kommer frem i
figur 5.2 og figur 5.3. Derfor ble det gjennomfert, etter en periode med returvann, enda en
periode uten returvann. Dermed var forholdene til filtersyklusen i figur 5.2 og figur 5.3 de
samme. Som vist 1 figurene, fremstar renseeffekten svert lik med og uten tilforing av
returvann. Dette underbygges av malingene som er gjort pé laboratorium (se tabell 5.1 og
tabell 5.2). Generelt holder det produserte rentvannet god drikkevannskvalitet, og ligger

innenfor de anbefalte grenseverdiene pa alle parameterne.

6.2 Periodevis kjoring med returvann

I lopet av en filtersyklus, ble det igangsatt en periode med henholdsvis klarvann fra
sedimenteringskolonnen, modnings- og nedsenkningsvann, og med returvann av klarvann og
modningsvann, slik at det ble blandet naturlig i returvannstanken. Dette ble gjort for a finne ut
hvordan returvannet, og spesifikke deler av returvannet, pavirket syklusen. Grafene i kapittel

5.2 visere de forskjellige periodene omtalt over.

6.2.1 Blandet returvann

Alle figurene i kapittel 5.2.1 viste generelt et lite, men synlig hopp i1 koagulerings-pH.
Samtidig var forskjellen i rentvann-pH svert liten. Dette indikerer god renseeffekt. Tabell 5.3
illustrerer at differansen i rentvanns-pH med og uten returvannstilsetting var lav. Resultatene
viser ogsé at rentvann-pH ikke ble pavirket av at mengden returvann ble okt fra 5,6% til 7%.
Dette innebarer at returvann kan tilferes over kortere og lengre perioder om man ensker, uten

at det ser ut til & g ut over vannets kvalitet.

6.2.2 Modnings- og nedsenkningsvann

Figurene i kapittel 5.2.2 viser en liten 1 ekning i koagulerings-pH, om enn liten. Det kan synes
som rentvanns-pH synker noe ndr modningsvannet tilfores. Samtidig er endringen sa pass
liten at vannet fremdeles holder god kvalitet. Som det blir illustrert i figurene, ble ikke
vannkvaliteten pdvirket da returvannsprosenten ble endret fra 5,6% til 7%. I figur 5.10 er
modningsvannet tilfort mot slutten av en filtersyklus da filteret begynner a f& minkende

vannmengde. Vannet hadde dermed heyere rentvanns-pH, grunnet lengere oppholdstid i
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filteret. Figuren viser tendenser til at pH holdes nede ved tilforing av modningsvannet.

Likevel er differanse i pH kun 0,11 (se tabell 5.5).

6.2.3 Klarvann

Slik det blir illustrert i figurene i kapittel 5.2.3, forandres ikke koagulerings-pH 1 serlig grad
ved tilfering av klarvann. Videre forandres heller ikke rentvanns-pH seg merkbart. Et mulig
unntak kan vises i figur 5.13, der rentvanns-pH synker litt (0,1) ved tilfering av klarvann mot
slutten av filtersyklusen. Det ser ikke ut til at storre mengder tilfort returvann pavirker filteret
i storre grad. P& generell basis virker det som om renseeffekten er god nér det kun tilsettes

klarvann.

6.3 Modningstid

Modningstiden er en viktig del av filtersyklusen der mélet er & {4 turbiditet ned pa et
akseptabelt nivd. Mattilsynets anbefalte grense er at turbiditeten ligger under 0,2 FNU. Fordi
vann ikke blir produsert i denne perioden, er det viktig at modningstiden ikke blir for lang

(kapittel 2.7). Malet med modningstiden er derfor & fa turbiditeten ned pa kortest mulig tid.

Resultatene i tabell 5.7, viser turbiditeten en time etter spyling av filteret, samt hvor lang tid
det tar & fa turbiditeten under 0,2 FNU og 0,1 FNU. Dette er gjennomfort for & finne ut hvor
lang modningstid man trenger. Tabell 5.7 viser at gjennomsnittet er pa 0,185 FNU etter en
time. Dette er under anbefalte grenseverdi pa 0,2 FNU, og dermed tilfredsstillende i henhold
til Mattilsynet og drikkevannsforskriften. Likevel viser resultatene en maksverdi pé 0,243
FNU etter en time, noe som er over anbefalte grenseverdier. Turbiditetsverdien i perioden der
filteret blir driftet pd normalt vis, uten tidlig spyling, viser bedre resultater (maksimalverdi =

0,220), selv om dette ogsé er over anbefalt niva.

I gjennomsnitt tar det 51 minutter & fa turbiditeten ned til 0.2 FNU etter spyling. Ser man bort
fra en unormal driftssituasjon, viser pilotforseket at maksimaltid for & fa turbiditet under 0,2.
er 67 minutter. Som nevnt i teoridelen, ble det oppgitt at det er vanlig & ha en modningstid pé
10-60 minutter (se kapittel 2.7.1). Ut fra resultatene fra pilotprosjektet, virker det som om

modningstiden stort sett vil ligge pa en time. Det er ogsa en teori om at modningstiden kan
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forkortes ved & gke filterhastigheten eller oke koaguleringsdosen, men begge disse var

konstante verdier i dette studiet, og teorien ble derfor ikke undersekt.

Dersom turbiditeten skal under 0,1 FNU, indikerer resultater fra piloten at dette derimot tar
mye lenger tid enn en time (i gjennomsnitt 185 min/3,1 timer). Variasjonen fra turbiditetens
minimalverdi til maksimalverdi (89-326 minutter) er ogsé veldig stor. Dette tyder pa at & fa et
turbiditetsniva under 0,2 FNU er mulig pa rundt en time, men turbiditet under 0,1 FNU tar

lenger tid, og da er ogsa variasjon i tid er mye storre.

For a opprettholde driften av filteret mé filterkalk fylles pa jevnlig. Dette ble derfor gjort som
siste del av pilotforseket. Rett etter filterkalkpafylling, ble filteret spylt. I tabell 5.7
fremkommer det tydelig at spylingen har pavirket turbiditeten, og at modningstiden har blitt
lengere. Etter 1 time er turbiditeten fortsatt pa 0,351 FNU, noe som er mye hayere enn
tidligere malte maksimalverdier. Det tar 83 minutter (1 timer og 23 minutter) for turbiditeten
er under 0,2 FNU. Etter 125 minutter (2,1 timer) er turbiditeten under 0,1 FNU. Likevel er
125 minutter ikke s lenge i forhold til variasjonen i tid for filterkalktilsetning. Dagen etter
filterkalkpéfylling, viser tabell 5.7 at modningstiden er tilbake der den var for péafylling av
filterkalk. Likevel vil et enkelt forsek med pafylling av filterkalk ikke vare representativt alle
prosessene med filterkalkpafylling.
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7. KONKLUSJON

Sammenlikning av parametere med og uten tilfering returvann gir felgende resultater for
vannkvalitet:

- Turbiditet (= 0,08 og 0,1 FNU) ligger under anbefalt grenseverdien for
koaguleringsanlegg fra Mattilsynet (0,2 FNU).

- Fargetallet (= 2,22 og 2,75 mg Pt/l) ligger langt under anbefalt grense i
drikkevannsforskriften (<20 mg Pt/l), og er godt under anbefalt grenseverdi for
koaguleringsanlegg fra Mattilsynet (<5 mg Pt/1).

- Rentvanns-pH (= 7,86 og 7,27) ligger innenfor drikkevannsforskriftens krav (6,5-9,5)

- Alkalitet (= 0,55 og 0,56 mmol/l) er = 0,600 mmol/l som er en vanlig standard for
korrosjonskontroll.

- Rest-jern (= 36 og 40 pg/l) ligger godt under anbefalt grenseverdi pa 150 ng/I.

- Kalsium (17,2 og 19,6 mg/) ligger innenfor anbefalt grenseverdi mellom15-25 mg/1.

- TOC (= 1,09 og 1,15 mg/l) ligger under anbefalt grenseverdi pd 3 mg/l.

- Online-malinger for turbiditet, koagulerings- og rentvanns-pH viser svert like grafer
med og uten returvannstilforsel.

Returvannstilferselen viser at parameterne er lite pavirket av tilferselen av returvann.
Drikkevannet holder god kvalitet, er i henhold til drikkevannsforskriftens krav og ligger

innenfor de anbefalte grenseverdiene for koaguleringsanlegg fra Mattilsynet.

Med returvann tilfert i en kort periode en gang i lopet av syklusen. ble turbiditet i rentvannet
ikke pavirket. Rentvann-pH med og uten returvann var godt innenfor grenseverdiene og
differansen var = 0,0 i alle forsgkene. Ved tilforsel av modnings- og nedsenkningsvann, er
rentvanns-pH fortsatt innenfor anbefalte grenseverdier og lite forandret. Turbiditet endres
heller ikke. Ved tilfersel av klarvann fra sedimenteringskolonne, holder rentvanns-pH seg

stabil og godt innenfor anbefalte grenseverdier. Turbiditet ble ikke pdvirket.
Modningstiden med turbiditet som hadde snitt under 0,2 FNU var etter 51 minutter, med

maksverdi pa 77 (67 ved normal drift) minutter. Modningstid med turbiditet under 0,1 FNU

tar lang tid (snitt = 3 timer) og tidene er mer upalitelige i lengden. Spyling etter
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filterkalkpéfylling tyder pd lenger modningstid. En driftssyklus etter filterkalkpafylling, er

modningstiden tilbake til normalt.

Totalt sett viser resultatene at returvann av klarvann og modningsvann har liten pévirkning pé
koagulering og rentvannskvaliteten. Et unntak er ved forste spyling etter pafylling av

filterkalk, der modningstiden blir forlenget i forhold til perioden uten filterkalkpafyllingen.

7.1 Forslag til videre arbeid

= Dirifte piloten med sterre mengde returvann over kortere og lengre perioder.

= Ytterligere utforske pavirkningen av klarvann og modning- og nedsenkningsvann.

= Gjere nye forsek med filterkalkpafylling, og finne optimal mengde og frekvens i
forhold til rentvannskvalitet og modningstid.

= Drifte pilotanlegget over en periode med flere filterkalkpafyllinger.

= Finne optimal drift etter filterkalkpafylling.
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VEDLEGG A: Beskrivelse av pilotanlegget

Pilotanlegget et er koaguleringsanlegg som baserer seg pd Moldeprosessen. Anlegget er et
fullautomatisk anlegg med mulighet for manuell styring. Det har uttak til online-mélinger og

provetakingskraner for prover til laboratorietester (se figur 3.1).

Révannet pumpes opp fra Holsfjorden, Toverud pumpestasjon, 200 hagydemeter. Derfra
renner det gjennom en lang tunnel med selvfall til Kattdsanlegget og rdvannstanken. Vann-
nivaet i tankeren styres av vannmengde, der pumpen som pumper ravann inn i rdvannstanken
reguleres av en kaskaderegulator. Dette er en slangepumpe som tilferer ravannet til innlepet 1
filterkolonnen. Denne pumpen reguleres ogsa av vannhegyden pa filteret med en
kaskaderegulator. Koagulant (PIX-318 A15, 3 mg Fe/l) pumpes inn i rdvannet for

filterkolonnen, dette gjores med en slangepumpe.

Filterkolonnen bestér av et tremedia-filter med hoyde 2020 mm, har indre diameter 290 mm.
Total hoyde pé filteret med stottelaget er 2220 mm. Vannmengden som tilferes og fileteres
gjennom filteret reguleres av vannmengden ut av filteret (5,6 m), denne bestemmes gjennom
pilotens styringssystem og plottes inn av bruker. For det rensede vannet slippes ut i naturen

gér det gjennom et filter for fjerning av mulige lakseparasitter.

Spylevannet er vann fra rentvannsbassenget som spyler filteret etter oppgitte lengder og
mengder i pilotens styringssystem (se tabell 3.3). Deretter tilsettes spylevannet koagulant
(PIX-318 A15, 5,0 mg Fe/l) og polymer (Magnafloc LT20, 0,5 g/l) med membranpumpe,
mengdene av disse oppgis 0gsa i pilotens styringssystem. Vannet sedimenterte et valgt antall
timer (20 t). Deretter ble en valgt mengde slam pumpet med slangepumpe til avlgpstank (10
liter), det resterende klarvannet ble pumpet med slangepumpe ned til en valgt mengde (0,6
m). Dette betydde at klarvannet ble pumpet over i returvannstanken, men den var en valgt

mengde vann ble igjen 1 sedimenteringstanken etter hver tomming.

I returvannstanken kom klarvann fra sedimenteringtanken, nedsenknings-og modningsvann
fra filteret. Returvannet ble pumpet med en slangepumpe tilbake inn med ravannet etter en

bestemt prosent (5,6%) av rdvann tilfert.



VEDLEGG B: Analyse av vannprever og beskrivelse av

laboratorieutstyr

Miling av turbiditet med turbidimeter

Figur B - 1 Turbidimeter og glassbeholder.

Utstyr:
- Turbidimeter (HACH 2100N IS Turbidimeter)

- Glassbeholder
- Milliporevann

- Vannprove

Metode:

Nér glassbeholderen ikke er i bruk star det i milliporevann. Dette temmes ut, for beholderen
skyldes med milliporevann. Deretter skyldes glassbegeret en gang til med vannprevevann. Sa
fylles glassbeholderen med vannprgven. Den settes sd inn i apparatet. Vannpreven skal sté i
turbidimeteret i 3 minutter for at testen skal gi et stabilt tall. Deretter leses turbiditeten av pa
apparatet. Glassbeholderen tas ut av turbidimeteret og apparatet sldes deretter av. Beholderen

skyldes med milliporevann, for det fylles opp igjen.
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Miling av farge
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Figur B - 2 Spektrofotometer for mdling av farge med kyvette.

Utstyr:
- Spektrofotometer (Pharo 300)

- Kyvette
- Milliporevann

- Vannprove

Metode:

Apparatet starter opp ved a trykke ned pa-knappen. Deretter ble metode 303 valgt. Kyvetten
skyldes s& med milliporevann for den fylles opp med vannpreven. Det er viktig at kyvetten
torkes godt rundt, spesielt pa sidene. Dette fordi spektrofotometeret lyser gjennom preven fra
sidene for & lese av farge. Sa settes kyvetten ned i apparatet, vist i figur B — 2, lokket lukkes
og fargetallet kommer opp pa skjermen. Deretter tas vannpreven ut, kyvetten skyldes med

milliporevann og apparatet slds av.

Apparatets laveste maling er 2 mg Pt/l. Dette betyr at lavere farge kunne vises som <2 mg

Pt/l. Dette er uansett langt under anbefalte grenseverdier (kapittel 2.11).

Kalibrering:
For daglig bruk ble ‘blank zero’-knappen brukt. Kyvetten fylt med milliporevann og satt inn i
apparatet. Deretter ble den fjernet og apparatet var klart for bruk.
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Miling av pH med pH-meter

Figur B - 3 Elektrode og pH-meter.

Utstyr:
- Elektrode (GK 2401)

pH-meter (Radiometer Analytical® Model PHM 210)
- Parafilm M® (Amerivan National CanTM)

- Vannprove

- Malebeger til vannprove

- Milliporevann

- Kalibrerinsbuffere (sur buffer: pH 4,01 og basisk buffer: pH 7,00)
- KCL

- Stoppeklokke

Metode:

Elektroden star i buffer, pH = 4,01, nar den ikke er i bruk. Det skal alltid veere KCL i bunnen
elektroden. Nér den ikke er i bruk skal pafyllingshullet for KCL dekkes til med parafilm (se
figur B - 2).

Parafilm fjernes. KCL tilsettes ved behov. Elektroden skyldes med milliporevann, for den
skyldes med noe av vannet som skal testes. Deretter settes elektroden i vannpreven. For at

pH-en skal stabilisere seg skal elektroden st i vannpreven i 5 minutter for den leses av.
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Etter bruk skyldes elektroden med milliporevann og settes i bufferlesning, pH = 4,01.
Parafilm tetter deretter igjen hullet for pafylling av KCL.

Kalibrering:
Kalibrering av pH-meteret skjer daglig for bruk. Den bestar av en to-punkts kalibrering. Da

brukes to kalibreringsbuffere, pH = 4,01 og pH = 7,00.

Alkalitet
Kattas vannbehandlingsanlegg har ikke instrumenter for méling av alkalitet. Derfor ble
analyser for alkalitet ble analysert pa4 Aurevann vannbehandlingsanlegg av Vigdis Bjerke og

Karin Sogn.

Jern-konsentrasjon
Kattas vannbehandlingsanlegg har ikke instrumenter for méling av jern-konsentrasjon.

Prevene ble derfor sendt til Eurofins for analyse.

Kalsiuminnhold
Kattas vannbehandlingsanlegg har ikke instrumenter for méling av kalsiuminnhold.

Vannprever ble sendt til Eurofing for analyse.

TOC-innhold
Kattas vannbehandlingsanlegg har ikke instrumenter for méling av TOC. Derfor ble provene

for konsentrasjon av TOC sendt til Eurofins.



VEDLEGG C: Beskrivelse av online-instrumenter

Turbidimeter

Figur C - 1 Turbidimeter for online-mdlinger.

Turbidimeteret til online-mélinger er levert av HACH, og av typen On-line turbidimeter,
200™ Controller. Det maler partikkelinnhold ut av filteret. Mélingene blir kontinuerlig avlest

og sendt til en dataprogrammet som automatisk plotter det som graf.
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pH-meter

& Endress+Hauser Z) @)

RAVe1. PHOT
. .!'(Av 01.PHod

- i W

Figur C - 2 pH-meter for online-madlinger.

Endress + Hauser er leverander av pH-meteret for online-malingene. pH-metere malte
koagulerings-pH og rentvanns-pH. Mélingene fra pH-meteret ble sendt automatisk til
datasystemet og plottet i grafform. Kalibrering av pH-meteret ble gjort en gang i uken. Dette
ble gjort med samme bufferlesninger som beskrevet i vedlegg B (méling av pH med pH-

meter).
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VEDLEGG D: Laboratorie- og online-mélinger

Koagulert vann for filteret og rentvann etter filteret:

Koagulert vann
o it Rentvann etter filteret
Dato: | pH: | Fe ug) | pH: | Turbiditet Fargetall | Alkalitet Fe Ca TOC

(mg/l) (mmol/l) | (ng/l) | (mg/l) | (mg/l)

28.01.19 | 4.48 - 7,54 0,07 <2 0,593 12 18 1,1

29.01.19 | 4,26 - 7,59 0,07 2 0,566 16 16 1,2

30.01.19| 431 - 7,41 0,08 2 0,553 39 17 1

01.02.19| 4,23 13000 | 7,45 0,088 <2 0,546 48 18 0,99

02.02.19

03.02.19

04.02.19| 4,29 1800 | 7,50 0,055 <2 0,546 11 18 0,96

05.02.19| 4,25 7,42 0,093 3 0,527 56 17 1,1

06.02.19 | 4,44 7,50 0,107 2 0,529 42 17 1,2

07.02.19| 4,44 1500 7,49 0,111 3 0,539 66 17 1,2

08.02.19| 4,33 7,46 0,07 <2 0,555 35 17 1,1

09.02.19

10.02.19

11.02.19 | 4,40 2700 7,29 0,086 2 0,560 65 18 1,2

12.02.19| — - - - - - - - -

13.02.19| — - - - - - - - -

14.02.19 | 4,30 3200 7,29 0,103 3 0,533 62 17 1,2

15.02.19| 4,19 2900 | 7,36 0,147 5 0,520 74 18 1,5

16.02.19

17.02.19

18.02.19| — - - - - - - - -

19.02.19| — - - - - - - - -

20.02.19 | 4,22 3600 7,34 0,095 <2 0,570 26 23 1,1

21.02.19| 4,34 2500 7,36 0,104 3 0,573 31 20 1,1

22.02.19| 4,35 3100 7,22 0,08 3 0,594 37 21 1,1

23.02.19

24.02.19

25.02.19| 4,25 2900 | 7,26 0,086 3 0,552 39 21 1,1

26.02.19 | 4,92 2500 7,31 0,093 3 0,532 39 18 1,2
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27.02.19| 437 2900] 7,34 0,14 3 0,570 54 o] 12
28.02.19| 427 2500 7,21 0,103 2 0,557 45 17| 12
01.03.19| 4725 2700| 7,15 0,097 3 0,526 50 18] 12
02.03.19

03.03.19

04.03.19| 4,17 2400 7,18 0,08 2 0,521 47 18] L1
05.03.19| — — - - - - - — —
06.03.19| 421 2300| 7,26 0,1 3 0,556 56 18] 12
07.03.19| 424 2400| 7,23 0,103 3 0,548 58 18] 28
08.03.19| 426 2200| 726 0,128 3 0,584 49 18] 1.3
09.03.19

10.03.19

11.03.19| 427 2400| 7,35 0,115 4 0,577 85 18] 8.1
12.03.19| 434 2100 7,53 0,129 4 0,612 94 9 12
13.03.19| 427 2400 7.4 0,129 4 0,601 85 17| 12
14.03.19| 427 2000| 7,44 0,133 3 0,608 83 18] L1
15.03.19| 422 2400 74 0,153 4 0,658 83 18 1
16.03.19

17.03.19

18.03.19| 423 2300] 7,58 0,092 3 0,673 47 19 LI
19.03.19| 424 2100| 7,45 0,137 2 0,678 54 23] 12
20.03.19| 421 2000 7,68 0,109 2 0,662 59 23] 11
21.03.19| 4,19 2300 7.5 0,088 2 0,649 44 23] 11
22.03.19| 423 2500| 7,53 0,157 2 0,652 46 24| 11
23.03.19

24.03.19

25.03.19| — - - - - - - - -
26.03.19| 426 3000] 7,77 0,118 3 0,677 76 24| 12
27.03.19| 439 2100| 7,85 0,184 3 0,728 140 26
28.03.19

*Perioden 28.01.19-08.02.19 og 04.0319-06.03.19 var uten returvannstilsetting.
** Perioden 20.02.19-01.03.19 ved med 5,6% returvannstilsetting.

**% — var det ikke tatt mélinger av ulike arsaker.

*#%%06.03.19-21.03.19 ble det returvann tilsatt i perioder i lopet av filtersyklusen.
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Returvann:

Returvann:

Med
sed.V Fe Ca TOC
Dato/maélt: | pH: Turbiditet: | Alkalitet: | (ug/l): | (mg/l): | (mg/1):

28.01.19 - - - - - -

29.01.19 - - - - - -

30.01.19 - - - - - -

01.02.19 - - - - - -
02.02.19
03.02.19

04.02.19 - - - - -

05.02.19 6,06 - - - - -

06.02.19 6,73 - - - - -

07.02.19 6,78 - - - - -

08.02.19 6,74 - - - - -
09.02.19
10.02.19

11.02.19 - - - - -

12.02.19 - - - - - -

13.02.19 - - - - - -
14.02.19 6,85 7,29 0,404 4700 21
15.02.19 6,82 6,26 0,385
16.02.19
17.02.19

18.02.19 - - - - - -

19.02.19 - - - - - -

Inkluderer
6,49 37,5 0,282 | 14000 24
20.02.19 mye klarvann

21.02.19 6,92 6,39 0,453 2700 22




22.02.19 6,95 5,17 0,456 2700 23

23.02.19

24.02.19

25.02.19 6,94 4,75 0,458 | 2400 25

26.02.19 6,94 6,12 0,445 3000 22

27.02.19 6,85 4,54 0,434 2500

28.02.19 6,97 4,06 0,49 2600 22

01.03.19 6,91 4,6 0,456 2300 19

02.03.19

03.03.19

04.03.19 - - - - -

05.03.19 - - - - -

06.03.19 6,97 4 0,483 1600 19

07.03.19 6,88 4 0,395 2200 20

08.03.19 6,92 4,1 0,445 2600 25

09.03.19

10.03.19

11.03.19 - - - - - -

ESC 7,41 1,46 0,599 480 16

13.03.19 6,96 4,2 0,488 | 2600 22

14.03.19 - - - - - -
7,41 1,22 0,624 500 16

15.03.19

16.03.19

17.03.19

18.03.19 - - - - - -
7,31 2,24 0,592 1200 24 2,8

19.03.19

20.03.19 7 3,77 0,514 2900 27 10

21.03.19 6,99 4,54 0,489 | 3400 27 8,1

22.03.19 7,08 3,3 0,503 | 2100 25 7,9

XI

Kun

modningsvann

Kun

modningsvann

Kun

modningsvann



23.03.19

24.03.19

25.03.19 - - - - - -

26.03.19 - - - - - -

27.03.19 7,1 1,82 0,558 740 27

*Perioden 28.01.19-08.02.19 og 04.0319-06.03.19 var uten returvannstilsetting.
** Perioden 20.02.19-01.03.19 ved med 5,6% returvannstilsetting.
**% — var det ikke tatt mélinger av ulike arsaker.

*#%%06.03.19-21.03.19 ble det returvann tilsatt i perioder i lopet av filtersyklusen.

XII



Klarvann fra sedimenteringskolonnen:

Klarvann fra sedimenteringskolonnen

Dato/malt:

pH:

Turbiditet:

Alkalitet
(mmol/l):

Fe
(ng/):

Ca
(mg/l):

28.01.19

29.01.19

30.01.19

01.02.19

02.02.19

03.02.19

04.02.19

05.02.19

06.02.19

07.02.19

5,58

3,11

0,033

08.02.19

09.02.19

10.02.19

11.02.19

5,44

4,5

0,038

12.02.19

13.02.19

14.02.19

5,31

1,37

0,019

15.02.19

5,33

3,44

0,017

16.02.19

17.02.19

18.02.19

19.02.19

20.02.19

21.02.19

5,07

5,16

0,01

22.02.19

5,2

5,7

0,011

23.02.19

24.02.19

25.02.19

5,19

6,44

0,01

26.02.19

2,21

0,002

27.02.19

4,84

5,35

28.02.19

4,91

4,1

0,003

01.03.19

4,84

4,44

02.03.19

03.03.19

04.03.19

4,54

5,04

05.03.19

06.03.19

4,65

5,75
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07.03.19 4,65 5,75 0

08.03.19 4,55 6,21

09.03.19

10.03.19

11.03.19 4,55 6,67 0] 2900 26
12.03.19 4,52 6,7 0

13.03.19 4,53 6,95 0

14.03.19 4,55 6,64 0] 3300 25
15.03.19 4,53 6,87 0

16.03.19

17.03.19

18.03.19 4,58 2,93 0] 1400 24
19.03.19 4,67 2,67 0

20.03.19 4,61 3,9 0

21.03.19 4,5 4,33 0

22.03.19 4,48 3,79 0

23.03.19

24.03.19

25.03.19

26.03.19 4,37 4,99 0

27.03.19 6,61 5,72 0,42

*Perioden 28.01.19-08.02.19 og 04.0319-06.03.19 var uten returvannstilsetting.
** Perioden 20.02.19-01.03.19 ved med 5,6% returvannstilsetting.

**% — var det ikke tatt mélinger.

*#%%06.03.19-21.03.19 ble det returvann tilsatt i perioder i lopet av filtersyklusen.
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Modningstider funnet fra online-grafene:

Modningstid
Dato: Modningstid 0.1 | Modningstid 0.2 | Onlinetide 1 ¢:
20.2. 127 59 0,195
21.2. 170 60 0,201
22.2. 128 54 0,181
23.2. 186 56 0,188
24.2. 172 54 0,181
25.2. 157 52 0,18
26.2. 166 57 0,191
27.2. 203 57 0,192
28.2. 194 46 0,175
1.3. 108 41 0,152
2.3. 122 42 0,155
3.3. 89 41 0,158
4.3. 98 40 0,142
5.3. 102 44 0,165
6.3. 181 60 0,2
7.3. 206 52 0,194
8.3. 267 43 0,19
9.3. 258 65 0,204
10.3. 187 38 0,159
11.3. 266 39 0,163
12.3. 250 41 0,184
13.3. 249 57 0,196
14.3. 223 56 0,195
15.3. 232 77 0,243
16.3. 203 67 0,22
17.3. 185 60 0,199
18.3. 130 40 0,173
19.3. 160 65 0,21
20.3. 189 50 0,19
21.3. 326 42 0,19
22.3. 194 38 0,17
23.3. 201 52 0,185
25.3. 181 51 0,185
26.3. 125 &3 0,351
27.3. 97 56 0,171

XV

Tilforte kalk og
spylt en gang.

1 dag etter
klakpéfylling.



Prever tatt undervis nir returvannet ble tilfert i korte perioder.

Koagulert
vann fer Rentvann etter filter
filter

Dato: Fe: pH: |Alk: |Fe: Ca: TOC:

06.03.19 7,46| 0,602

07.03.19 — — — - - -

08.03.19 22001 7,46| 0,602 42 19 1,3

09.03.19

10.03.19

11.03.19 2800 26 19 1,2

12.03.19 25001 7,49| 0,631 56 18 1,1

13.03.19 26001 742 0,617 57 19 1,2

14.03.19 27001 7,53 | 0,642 18 19 1,1

15.03.19 — — — — — —

16.03.19

17.03.19

18.03.19 2200 7,68 0,682 15 25 1,2

19.03.19 1600 7,65| 0,683 53 25 1,1

20.03.19 — — — — — —

21.03.19 21001 7,81 0,699 33 25 1,2
Ravann:

Ravanns-
Dato: pH Turbiditet | Fargetall

28.01.19 7,14 0,18 18,0

01.02.19

04.02.19 7,16 0,18 18,2

08.02.19

11.02.19 7,20 0,17 18,4

15.02.19

18.02.19 7,11 0,31 17,7

22.02.19

25.02.19 7,15 0,16 18,5

01.03.19

04.03.19 7,24 0,22 19,5

XVI

Returvann, blandet: 5,6%
Returvann, blandet: 5,6%
Returvann, blandet: 5,6%

Klarvann: 5,6%
Modn/nedsenkningsvann:
5,6%

Returvann, blandet: 7%

Klarvann: 7%
Modn/nedsenkningsvann:
7%

Klarvann: 7%
Modn/nedsenkningsvann:
7%

Stremstans

Returvann, blandet: 5,6%
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