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SAMMENDRAG

I flere deler av verden er det et gkende problem 4 tilby drikkevann som et fritt for virus. Nir man
ser bakover 1 historien har fokuset vert pa vannbehandling for & fjerne bakterier og andre
parasitter . Filtrering har vert en av de viktigste metodene opp igjennom historien for fjerning av
parasitter og bakterier. Det finnes for lite virusdata for dette. I eldre tider brydde man seg mer om
at det var tilstrekkelige mengder med vann, i nyere tider er man mer opptatt av vannkvaliteten.
Skulle det skje et uhell og drikkevannet blir tilfort en eller annen form for virus, kan dette utgjore
en potensiell trussel for brukerne. For & karakterisere vannkvaliteten bruker vi
vannkvalitetsparameter, for at man skal kunne vite hvor mye stoff som finnes i vannet setter man
grenser (vannkvalitets standarder). Dette er for & vite hvor mye mikroorganismer som finnes i

vannet.

Studiet et basert pa kolonneforsek hvor vi sammenligner Filtralite og Zeolitt som filtermateriale
for fjerning av mikroorganismer i drikkevann. Vannet som er tatt i bruk i oppgaven er hentet fra
As. Anlegget bestar av fire kolonner som har et to-mediafilter og det er brukt nedstremsfilter.
Anlegget er basert pa Nedre Romerike vannverk, men er bygget i en mye mindre skala.
Filtermaterialet er minsket med en god del pa lengden, men samme oppholdstid i filteret er brukt.
Anlegget blir kjort kontinuerlig 1 fire dogn og den renser totalt 160 liter 1 degnet. Salmonella
Typhimumrium phage 28B er blitt tilsatt og PAX-18 er kjemikalie som blir brukt som

koagulering.

o

Resultatene konkluderer med at Zeolitt og Filtralite NC 0,8-1,6 mm har den samme effekten pa a
fijerne E.coli ved hjelp av filtering av overflatevann, tilbakeholdelsen har et gjennomsnitt pa

99,4 %. Zeolitt har en lavere tilbakeholdelse enn forventet.

Tilbakeholdelsen av modellvirus dérligere i Filtralite og Zeolitt enn hva den er for bakterier.
Med en filterhastighet pd 1,204 m/time var tilbakeholdelsen av virus pa ca. 22,8% og 28,3 % i

nevnt rekkefalge Zeolitt og Filtralite, uten forutgaende koagulering.
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ABSTRACT

In many parts the world there is a growing problem providing drinking water witch is free of
viruses. When we look at the history, the focus has been on water treatment to remove bacteria
and other parasites. Filtering has been one of the main methods through history to remove
parasites and bacteria. There is insufficient data for viruses. In olden times the main goal was to
provide sufficient amounts of water, in recent times we have been more concerned with water
quality. Should there be a unfortunate occurrence of virus outbreak in the drinking water it may
certainly pose a potential threat to users. To characterize the quality of the water we use water
quality parameter, in order to be able to know how much substance found in the water, which has
limits for the amount of subsantce (water quality standards). This is to know the amount of

microorganisms which is present in the water.

The program based on column experiments where we compare Filtralite and Zeolite as a filter
material for removing microorganisms in drinking water. The water that is used in the task is
taken from As. The facility consists of four columns that have a two-mediafilter and it is a
downstream filter. The construct is based on waterworks at Nedre Romerike, but build in a much
smaller scale. The filter material is reduced with a good deal at length, but the same retention
time in the filter is used. The construct will run continuously for four days and it cleans a total of
160 liters a day. Salmonella Typhimumrium phage 28B has been added and PAX-18 is being

used as chemical coagulation.

The results conclude that the Zeolite and Filtralite NC 0.8 to 1.6 mm has the same effect of
removing E.coli using the help from filtration of surface water, with an average of 99.4%. The
detention of Zeolite is lower than expected. The detention of model viruses is worse in Filtralite
and Zeolite than it is for bacteria. With a filter rate of 1.204 m / hr was the retention of the viral

approx. 22.8% and 28.3% in that order Zeolite and Filtralite without prior coagulation.
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1. INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

A tilby drikkevann fritt for virus er et kritisk problem man stir ovenfor i dag. Men den gkende
befolkningen og en livsstil som stadig er i endring, er det blitt en sterre etterspersel for store
mengder med rent vann. P4 samme tid er tilgjengeligheten pa ferskvann i noen deler av verden
blitt minsket, som en folge av den globale oppvarmingen. I fremtiden ville det trolig fore til
mangel pé ferskvann, og det vil ogsd kunne vere en faktor for fremtidige konflikter. Innen ar
2100 har det blitt anslatt at opp til en femtedel av verdens befolkning vil kunne merke en alvorlig

mangel pa vann med en 2°C graders gkning av varets temperatur (Schiermeier, 2013)

For 1 tiden var man mest opptatt av vannet 1 tilstrekkelige mengder, men nd 1 dag er vi mer og
mer opptatt av kvaliteten pa vannet. Dette resulterer i at man har lert at sammensetningen av
vannet kan ha virkning pa helsen til bade mennesker og dyr og ha betydning pa den ekologiske
balansen i naturen. Om det skulle oppsta en uensket vannkvalitet kan dette stamme fra naturlige,

okologiske prosesser eller fra forurensing.

Dersom drikkevannet blir tilfert et utslipp av avlepsvann forer dette til et lavt oksygeninnhold 1
vannkilden eller det blir et for heyt innhold av organiske mikroforurensninger, vil vannet bli
uegnet. Drikkevannet kan ogsa bli uegnet pa grunn av for heyt innhold av humus (som gjer at
vannet for en gulbrun farge). Humus er et naturlig, organisk materialet som skjer nir naturen selv

setter 1 gang nedbrytning.

De ulike variantene av utslipp gir ulike varianter av forurensningsvirkninger, og derfor ma
forurensningsmyndighetene avgjore hvor stor tilfersel av ulike forurensningskomponenter som
kan vaere godkjent til en resipient slik at vannkvaliteten i resipienten ikke forringes.

Naér vi snakker om kvaliteten pa vann handler dette om 1 hvor stor grad hvilke stoffer som finnes i
vannet, hvor mye det finnes av disse stoffene og av hvilke form stoffene som finnes i vannet.

Vannkvalitetsparameter er det vi bruker for karakterisere vannkvaliteten, og det blir satt grenser
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(vannkvalitet standarder) for hvor mye av det stoffet som finnes i vannet for at det skal vere

egnet for forskjellig bruk (drikkevann).
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2. VANN I VERDEN

Det og ha tilgang til rent vann tar vi i Norge som en like stor selvfelge som det & ha luft. Uten at
vi trenger a anstrenge oss kommer det ut av rer i veggen. Men sa heldige som oss er det ikke alle
som er. | verden er det ca. 800 millioner mennesker som mangler tilgang til rent vann. Dette forer

med at 6000 mennesker mister livet hver eneste dag, de fleste av dem er barn. (Rede Kors, 2013)

Péa jorden er det nok vann til alle, men fordelingen er veldig ujevn. Nar vi i Norge bare kan beye

oss og drikke fra bekken, er det mennesker i andre deler av verden som ma g i mange timer for &

hente det absolutt aller mest nadvendige. (Rede Kors, 2013)

Korte fakta om vannsituasjonen i verden:

e Volumet av vannet pd jordkloden er ca. 1,4
milliarder kubikkilometer. Av dette er 35
millioner — 2,5% - ferskvann.

e 70% av disse ferskvannsressursene er is og
permanent sng i fjellregioner, Arktis og
Antarktis.

e Rundt 30% av ferskvannet i verden er lagret
under jorden som grunnvann. Dette utgjor
rundt 97% av alt ferskvannet som potensielt er
tilgjengelig for bruk av mennesker.

e Ferskvannssjoer og elver utgjor 0,3% av
verdens ferskvannsbeholdning.

e Det totale volumet ferskvann som kan brukes
av mennesker og ekosystemer er 200 000
kubikkilometer — mindre enn 1% av
ferskvannsressursene.

e Jordens atmosfeare inneholder ca. 13 000
kubikkilometer vann.
1(FNs miljoprogram UNEP)

2.5%

FRESHWATER

7.5%

SALTWATER

0.3%

FRESHWATER
LAKES &
RIVERS

70%

CE & SNOW
COVER IN
MOUNTAINOUS
REGIONS

30%

GQOUNOWAYIIV

Figur 1: Oversikt over vannet i
verden. (UN Water).
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2.1 RENT DRIKKEVANN

: s p-

Et voksent menneske trenger gjennomsnitt — —
mellom 2 og 2,5 liter drikkevann per dag. W

Vann er viktig for mennesket fordi det B

R —— - -

transporterer naringsstoffer rundt i kroppen. I
tillegg beskyttes bade hjerne, ryggmargen,

leddene og @ynene av vann.

Hvis vannet du drikker ikke er rent kan det

imidlertid vaere farlig a drikke det.

Figur 2: Rent vann er selvfalge i Norge.

Det hjelper derfor ikke & drikke nok vann, (Foto: Vannverksregisteret)

dersom vannet som er tilgjengelig er
forurenset. Skittent vann er en av hovedsakene til at mennesker blir syke, og problemene rammer

de fattige omradene 1 storst grad.

Tyfoidfeber, kolera, difteri, diaré¢ og hepatitt er eksempler pa sykdommer som smitter gjennom
skittent drikkevann. De fleste av de nevnte sykdommene kan behandles lett hvis en har tilgang til
medisiner. 1 fattige omrader er det imidlertid mange som ikke har tilgang til legehjelp og
medisiner. Dette forer blant annet til at to millioner mennesker for av diaré¢ hvert ar. (Verdens

helseorganisasjon)
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2.2 DRIKKEVANN

Nar vi snakker om drikkevann snakker vi om alle former for vann som er bestemt til a drikke,
matlagning eller andre husholdningsformal, som rengjering og dusjing. Uavhengig av det

kommer via ledningsnett, pé flasker, i tanker eller i annen form for emballasje.

Vannverket har ansvaret for forsyningen av drikkevannet i tilfredsstillende menger og kvalitet.
Mattilsynet har ansvaret for godkjennings- og tilsynsmyndighet for vannverk.
Folkehelseinstituttet har fatt en sentral rolle som statens kompetanseorgan pa
drikkevannsomradet, de gir ogsd rad basert pd forskning til grupper innen norsk vannforsyning,

ogsa inkludert Mattilsynet. Kommunen har rollen som lokal planmyndighet.

Myndighetsansvaret til kommunen etter kommunehelsetjenesteloven blir tatt hdnd om av
kommunens medisinske faglige rddgiver. Planlegging pa fylkesniva er fylkeskommunens ansvar.
Fylkeskommunen bestyrer ogsd tilskuddsmidler som kan bruke til vannforsyningstiltak.
Fylkesmann er myndighet i henhold med beredskapslovgivningen. NVE er myndighet i henhold

til vannressursloven. (Vannportalen, 2008)

Ved valg av drikkevannskilder ser man etter vann som gir godt og sikkert rdvann med stabil og
god kvalitet. Dette er for 4 unngd mest mulig behandling av vannet. Ved 4 gjennomfere gode og
tilstrekkelige tiltak for & bestykke rundt tilsigsomradet av kilden. I forbindelse med drikkevann er
arbeidet med norsk vannforskriften viktig. Oppgaven til vannforskriften er at den skal serge for at

miljetilstanden i alt vann, ogsa inkludert vann som skal brukes som drikkevann, er god.
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2.3 DRIKKEVANNSFORSYNING I NORGE

Rawann

Figur 3: Vannrensing og forurensninger 1 drikkevannskilder (Lokus).

Man deler drikkevannsforsyningen inn 1 tre deler; rdvann, renvann og nettvann
(Vannforsyningens ABC). Det vannet som blir ledet til vannverk for behandling, kalles ravann.
Révann er det vannet som kommer fra drikkevannskilden. Det vannet som er ferdig renset og
kommer ut fra behandlingsanlegget kalles renvann, og det vannet som blir sendt ut pa

ledningsnettet til forbrukerne blir kalt nettvann.

De aller fleste store vannverkene i1 Norge bruker overflatevann som sin ravannskilde.
Overflatevannverk forsyner totalt hele 90% av kundene her til lands (Vannforsyningens ABC).
Mindre vannverk velger som regel grunnvann som sin drikkevannskilde, dette er fordi sma
vannverk ofte forsyner mindre tettsteder og en bebyggelse som er spredt. Vannverk som dette
forsyner derfor bare 10% befolkningen, men allikevel er det ca. 35% av vannverkene 1 Norge
som velger a hente sitt rdvann fra grunnvannet. Overflatevannet i Norge inneholder lav alkalitet
og har et lavt innhold av kalsium, pH-verdien er ogsé ofte lav. Utlosning av metaller i vannet

pavirkes 1 stor grad pd grunn av surheten i vannet, tidlig pa 70-tallet ble det allerede innfert
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kvalitetskrav for drikkevannets pH-verdi. For & redusere utlgsningen av tungmetaller fra

armaturer og vannledninger, ble det anbefalt en pH-verdi pa 8,0-8,5.

Vannforsyningsnettet er til for & transportere nok drikkevann ut til forbrukerne, dette skal gjores
pa en hygienisk og trygg mate. (Vannforsyningens ABC) Vannforsyningsnettet bestar av
overferingsledninger eller tuneller fra vannkilden til vannbehandlingsanlegget, og fordelingsnett
og stikkledninger i omradene forbrukeren holder til. En av de viktigste hensiktene er & hindre
begroing, korrosjon og lekkasje ved drift og vedlikehold av vannforsyningsnettet. Korrosjon kan

fore til endring pd vannkvaliteten.

Typisk norsk vann er surt, blett og humusholdig. Nettopp pd grunn av dette vil vanne virke svert
korrosivt ovenfor de fleste materialene som er benyttet pd ledningsnettet. Dette kan fore til
redusert levetid pa ledningene og kan gi dérlig kvalitet pd vannet. Svakheter og en stor del av
bruddene kan knyttes til korrosjonen. Korrosjon kan skje bade pa innsiden og utsiden av reret,

dette medforer svakheter pa rorets styrke.
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3. KLIMAENDRINGER

I &rene som kommer vil klimaendringer ha stor pavirkning pa ravannskvaliteten. Hvis vi ser bort i
fra okt globalisering/reisevirksomhet og ekt innhold av NOM, vil det falle mer nedber og
nedbersperiodene vil vaere kraftigere. Dette vil fore til at noen patogener fra bade naturlige og
menneskeskapte forurensningskilder lettere vil kunne havne i en rdvannskilde. Smittepresset vil
derfor kunne eke. For de koaguleringsanleggene som finnes i Norge kan effekter med stor
betydning av klimaendringer vere disse: en ekning av farge/NOM-innhold i flere
drikkevannskilder og en risiko for ekning av innhold av alger og mikroorganismer, ogsé

patogener.

o

Okning av temperaturen og vintre som er mildere vil vere med pd 4 gi okt hyppighet pa
vinterflommene og dérligere termisk sjikting i vann kildene. En ekning 1 algeveksten vil
forekomme hvis temperaturen gker og tilferes naringssalter fra nedberfeltet. Dette kan fore til at

hygienisk sikkerhet i vannkilden og nedslagsfeltet reduseres.

Endringene 1 klimaet vil derfor kunne medfere redusert UV-transmisjon og redusert
mikrobiologisk og fysisk/kjemisk kvalitet pd rdvannet. Variasjonen pé kvaliteten vil kunne oke,
dette vil vaere med pa & oke dimensjonsgrunnlaget for UV-anleggene. Pa lang sikt vil det ogsa
kunne medfere at kravene til barrierehoyde og inaktiveringsgraden eker, noe som vil forbedre

kravet til UV-dosering i forhold til hva som er kravet for dosering i dag (40 mJ/cm?).

Med tanke pa de klimaforandringene som kan skje og dens effekt, vil vannbehandlingsmetoder
som koagulering, membranfiltrering med flere, fremdeles kunne fjerne store deler av patogene
organismer som UV-absorberende stoffer om driften av anlegget fungerer godt. For farge og UV-
transmisjon vil metodene som er skrevet ovenfor vanligvis kunne gi en reduksjon pa 85-90%

eller hayere. Mye lavere vil reduksjonen av organisk stoff (TOC, DOC) vare, 50-70%.

Klimaendringene vi stir ovenfor, som allerede er godt i gang, de kan de sterre biologiske vekst
problemer pa ledningsnettet. Valgene av vannbehandlings- og desinfeksjonsmetoder vil kunne

pavirkes av dette. ( Eikebrokk B. 2012).
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3.1 FLERE EFFEKTER AV KLIMAENDRINGER

Klimascenariene vi ser for oss er at det blir her i Norge er varmere, mer ekstrem var og vatere.
Veret vil variere veldig fra omride til omrdde. Hoye temperatur vil kunne fore til algevekst som
igjen vil fere til problemer som lukt/smak og algetoksiner. Primerproduksjonen vil eke med
skogvolum, vekstarter og lovskog/barskog. Tregrensen vil ogsé fere til at mengden organisk stoff

og biologisk omsetning av organisk avfall som lev og barnaler.

Reduksjonen av tilferselen av sur nedber vil gi mindre utlesning av aluminium- og
jernforbindelser fra berggrunn og jorden. P4 grunn av dette vil den naturlige
koaguleringen/utfellingen av stoffer minske, som igjen forer til at NOM/fargen i1 vannet oker.
Fordi det skjer en okning av nedbersmengde og okt nedberintensitet vil dette fore til hyppigere
avrenning fra nedbersfeltet. Dette vil fore til at avrenning eker og at konsentrasjoner av NOM,

partikler (turbiditet) og mikroorganismer.

NOU 2010 ”Klimatilpasning” viser til endringer i forhold til nedber og temperatur péd grunn av

klimaendringene. Det vil gli mer ekstremveer og sterre variasjon.

Folgende endringer i klimaet i &r 2050 sammenliknet med &r 2000' er beregnet.
Arsmiddeltemperaturen vil stige med 0.2-0.5°C per tidr. Om vinteren vil man merke storst
okning, og det vil merkes bedre i innland enn langs kysten. Nedberen som faller om hesten vil
oke mellom 5 og 35%, og man kan vente seg flere dager med kraftig nedber. Dager med snefall
vil synke fra mellom 10 og 20. De fleste steder, pa vinterhalvaret, vil de mildere vindhastighetene

oke.
Det vil bli stor forskjell pd omradet til omradet.

Koaguleringsanlegg venter forst og fremst og f4 felgende konsekvenser som: en gkning av
fargetall, mer nedber og sterre utvasking av NOM, pa grunn av korte perioder om vinteren som
har frossen mark. Planteproduksjon vil gke grunnet temperaturekning, og fordi det vil skje en

forskyvning av bartrer og levtrer, som igjen forer til okt avrenning av NOM.
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Temperatursprangsjikt blir svakere. De korte periodene med islagt vann vil gjere
“hestomveltningen” lenger. Dersom innsjeene ikke blir dekket med is kan de ha en periode pa
hele seks maneder uten temperatursprangsjikt. Det vil ogsa forekomme kraftigere vinder og noen
steder ogsa kraftigere nedber som vil vere med pa a svekke sprangsjiktet. P4 grunn av svakere
sprangsjiktet vil det vaere en lengre periode med raske endringer i rdvannskvaliteten og det vil
forheye innholdet av ugnskede mikroorganismer. Man tror ogsa at den uheldige pavirkningen av

ravannskvaliteten er dypere enn for.

Det vil forekomme flere tilfeller av storflom eller ras. Dersom det skulle skje et jordras i kilden
vil dette oke partikkelinnholdet i vannet betydelig. @kningen av naringssalter og dertil hoyere
temperatur 1 vannet kan eke forekomsten av lukt/smak- eller giftproduserende cyanobakterier

(blagrennalger) og andre alger.

Noen anlegg vil finne det positivt at den laveste vanntemperaturen vil stige noe, som vil pavirke
separasjonsprosessen. Spesielt hvis det er snakk om & unngé temperaturer under 1-2°C. Det kan

fore til en redusering av isdannelse pa underkjelt vann. (DNMI Klima 2000).
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4. RENSING AV DRIKKEVANN

4.01 TIERN

Kvaliteten pa vannet pavirkes av flere faktorer. Bergarttyper og losmasser i nedbersfeltet, av hvor
mye og hvilke type vegetasjon, av hvor mye nedber som faller og i hvilke sesong nedberen faller
og av hvor lenge vannet forblir i innsjeen, altsd oppholdstiden. Tjern her til lands har ofte disse

hovedegenskaper:

- Surt vann, ergo pH er mindre enn syv
- Vannet er humusholdig som forer til hoyt fargetall
- Blett vann, pd grunn av lavt innhold av salt og liten bufferkapasitet ovenfor sure

komponenter

I det omradet nedberen faller vil graden av menneskelig aktivitet vaere svart viktig med hensyn
til forurensing fra kloakk, industri, landbruk m.m., dette vil ogsd ha en betydning for graden av
algeoppblomstring. Oppholdstiden til vannmassen i innsjebassenget vil ogsa ha en betydning nér

man skal vurdere hvilke vannbehandling som er nedvendig.

4.0.2 LITE FORURENSET OG KLART VANN

Vanlig vannbehandling for vann med vannkvalitet som dette, hvor kilden ogsa er godt skjermet
mot tilfeldige forurensinger og har vist stabil vannkvalitet, er siling desinfeksjon, alkalisering og

eventuelt karbonatisering.
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4.0.3 VANN MED MYE HUMUS

Hoyt innhold av organiske materialer har de fleste overflatevannkildene, for det meste naturlig
organisk materiale som humus, det er dette som gir vannet den gulbrune fargen. Vann som
inneholder haye fargetall er et bruksmessig problem, det kan ogséa skape et hygienisk problem
hvor det hoye innholdet av humus kan minske effekten pa den etterfolgende desinfeksjonen. Det
verste som kan forekomme er at det dannes helsemessige forbindelser nar man bruker sterk

klorering av vann som inneholder mye organiske materialer. (@ddegaard H, 2002)

4.1 PARTIKLER I VANN

Man kan pa flere mater karakterisere partikler 1 vann, som for eksempel:

- partikkelstorrelse og partikkelmengde

- grumsethet (turbiditet)

- vekt (suspendert stoff)

For a vite hvordan partiklene vil oppfere seg i ledningsnettet eller i et renseanlegg, er man meget
interessert 1 & finne ut mengde og sterrelsesfordelingen av partiklene.

Vi kan grovt skille mellom:

1) kolloidale partikler med partikkelsterrelse: 0,01-1 um

2) suspendert partikler med partikkelstorrelse: 1,0 pm

3) sedimenterbar partikler med partikkelstorrelse: 100 um

Fordi de kolloidale partikkelen er s& sma vil hode seg "flytende” i vannet og hjelpe til med a
skape turbiditet i vannet. De suspenderte partiklene vil bruke lenger tid til & synke og i praksis
holde seg “flytende”, sedimenterbare partikler pa grunn av sin store sterrelse vil bunnfelle

(sedimentere) innen rimelig tid. (Odegaard H, 2012).
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Figur 4: Partikkelstorrelser (Vannforsyningens ABC)

4.1.1 E. COLI

E.coli er en bakterie som normalt finnes i tarmen hos dyr, fugler og mennesker. Det er eksisterer
mange hundre varianter av bakterien, men bakteriene er vanligvis ikke skadelige for oss
mennesker. Noen typer kan feste seg i tarmen hos mennesker og dannet et spesielt giftstoff, dette

kan fore til alvorlig infeksjoner. (Veterinarinstituttet, 2011)

Det skal ikke vaere spor av E.coli i drikkevannet. Bakterier som dette overlever ikke dersom de
ikke har et varmblodig dyr, men kan leve i fa uker ute i naturen. Dersom det skulle dukke opp
E.coli i vannet ma vannet enten kokes eller desinfiseres for det kan brukes som drikkevann eller

til matlagning.

Grenseverdi til E.coli i drikkevann er <1 cfu/100ml. (Drikkevannsforskriften)
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4.1.2 VIRUS

Virus er parasitter som lever av andre celler, de kan verken leve eller reproduseres pa egenhand. I
motsetning til andre celler har virus enten DNA eller RNA, men ikke bdde DNA og RNA. Virus
er i stand til & kopiere seg selv ved hjelp av en vertscelle. Den vertscellen som trengs for at det
skal kunne skje en virusreplikasjon er forskjellig, avhengig av typen virus. Virus kan infisere
virvellgse dyr, virveldyr, planter, sopp og bakterier. Denne type virus, som infiserer bakterielle

celler, er kjent som bakteriofager.

Bakteriofager replikering finner sted inn i et vertsbakterie. For at en bakteriofag skal infisere enn
bakterie trenger den inn gjennom celleveggen eller via forplantningsferet til bakterie. Deretter
injiseres virusets dens DNA eller RNA 1 vertscellen. Vert bakterie er derfor tvunget til a
produsere virale komponenter, som deretter settes sammen til virioner. I det siste steget av
virusreplikasjonen oppstar nedbrytningen av vertscellen og nye virus frigjeres. Disse virusene

jakter etter nye bakterieceller a infisere.

(Stefan et. Al, 1979)

4.2 KOF

Nar man skal méle kvaliteten pd vann bruker man kjemiske oksygenforbruk (KOF). For &
overvake effektiviteten pd vannbehandlingsanlegg bruker man ofte en COD-test. Denne testen
funker pa den maten at et sterkt oksidasjonsmiddel, under sure forhold, kan oksydere ut nesten
hvilke som helst organisk forbindelse som karbondioksid. Om man skal male COD blir det ofte
malt ved hjelp av et sterkt oksidasjonsmiddel (for eksempel klaiumdikromat, kaliumjodat,
kaliumpremanganat) under sure forhold. Oksidasjonsmiddel i et visst overskudd blir tilsatt i
proven. Nar prosessen rundt oksidasjonen er fullstendig, beregner man konsentrasjonen av det

organiske stoffet 1 proven ved a4 male hvor mye av oksidasjonsmiddelet som fremdeles er igjen i
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losningen. Vanligvis gjeres dette ved titrering ved hjelp av en indikatoropplesning. Nar man
maler COD utrykker man dette i mg/l, dette viser massen av oksygen som blir brukt per liter

opplesning. En COD-test varer bare i to-tre timer. (H. Mahvi, 2005)

4.3 pH

Nér man méler pH-verdien er det for & finne ut hvor heyt innhold av hydrogenioner (H+) det
finnes i vannet, dette angis pa en logaritmisk skala fra 0-14. Neytralt vann viser en pH-verdi pd 7,
pH-verdier som er under 7 er surt og de pH-verdiene over 7 er basisk. Lav pH-verdi kan vare
skadene pd rersystemer og armaturer og dette kan igjen fore til at helseskadelige stoffer som blant

annet tungmetaller.

pH er som nevnt tidligere en veldig viktig styringsparameter. Det kan vare smart a sette pH-
elektroden i utlepet fra filteret. Vanligvis vil dette gi noe hoyere pH enn hvis sonden hadde vert
plassert mellom koaguleringstrinnet og filteret, man unngar utfellingsproblemer/beleggdannelser

pa elektroden til en fordel.

Grenseverdien til pH i drikkevann er 6.5-9.5 (Drikkevannsforskriften)

4.4 LEDNINGSEVNE

Malet for innholdet av salt i vannet kaller vi ledningsevne. Det males i uS/cm, og normale verdier
er 40107 i destillert vann, 1 i naturlig ferskvann og 330¢10° pS/cm i vannet i havet. Tonene i
karbonatsystemet (HCO;™ og CO;”) er innenfor de mest vanlige saltene i vann som kan
foreckomme, men det finnes ogséd en del andre ioner som er aktuelle. I VA-teknikken har
parameterne en avgjerende betydning med tanke péa korrosjon og avherding. Bestemmelsen av
ledningsevnen ved hjelp fra elektrodesensorer er veldig enkel og blir ofte brukt til styring av

prosesser, for eksempel som et substitutt nar man maler alkalitet. I forbindelse med analyser av
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havvann (for eksempel det som er knyttet til avsalting) eller ferskvann som er blitt pavirket av
havvann gjennom saltinntrengning, er det mest vanlige & bruke totalt lost stoff (TDS — total
dissolved solids), som er det mél for alle ionene som finnes i lesningen. Det skjer en filtrering fra
alle partikler i preven, inndamper det vannet som renner igjennom filtet og det som er igjen veier
mann. Havvannet TDS ligger pa ca. 35 000 mg/l, i forhold til den everste grensen for TDS 1 vann

som brukes til vannforsyning ofte er 500 mg/1. (@degaard et al, 2012)

4.4 TEMPERATUR

Temperatur er en viktig fysisk vannkvalitetsparameter fordi den er med pd & pavirke tetthet,
viskositet, damptrykk, overflatespenning og oksygeninnhold i vannet. I forbindelse med
dimensjonering og drift av behandlingsprosess for vann er ogsd temperaturen utrolig viktig.
Dersom det skulle skjer en 10°C temperatur gkning, kan man pa grovt sett si at det skjer en
fordobling av hastigheten pa bade biologiske prosesser og kjemiske reaksjoner. (Odegaard et al,

2012)

4.5 OPPLOST OKSYGEN

Loseligheten av gass som finnet i vannet er avhengig av temperatur, trykk og saltholdighet
(salinitet). Som en slags regel kan vi si at konsentrasjonen i ferskvann i ferskvann er 10 mg 0,/1
ved 15°C og 12 mg 0,/1 ved 5°C ved én atmosfere trykk. Veldig viktig for akvatiske organismer
er temperatursammenhengen, nettopp fordi raske, store temperatursvingninger kan med fore
ulevelige oksygenkonsentrasjoner for noen organismer, noen som betyr mye i forhold til naturlige
vannforekomster og som i biologiske renseprosesser. 5-6 mg 0,/1 er det minste vannforekomster
ber innholdet, dette er for at aerobe forhold skal bevares og sikre et bra milje for fisk og de andre
akvatiske organismene. Om det skulle skje at vannforekomstene blir overbelastet med organiske

stoff, for eksempel som kan skje dersom det blir slippet ut avlegpsvann, vil anaerobe forhold
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(fraveer av oksygen) dannes, dette vil kunne fore til fiskeded og dannelse av hydrogensulfid og
metan, ergo lukt. Gjennom en titreringsanalyse kan man male oksygeninnholdet, eller det kan

bestemmes i et oksygenmeter baster pd en oksygenelektrode. (@degaard et al, 2012)

4.6 TURBIDITET

Turbiditet er det vi bruker for & méle hvor uklart vannet er. Den maler hovedsakelig hvor mye
finpartikuleert materiale som finnes i vannet, som kan bestd av blant annet sand, leire og jern.
FNU som star for Formazing Nephelometric Unit, er maleenheten for turbiditet som blir brukt 1
norske forskrifter. Partikler kan minske desinfeksjonseffelten ved at de innkapsler mikrober og
"beskyttet" den fra UV-bestraling eller klorering. A suge til seg UV-lys er noe partiklene ogsa vil
kunne gjere, dette forer til at lysintensiteten blir darlig. Det vannet som har hey turbiditet vil
derfor ha et dérlig estetisk utseende. Partikler kan forarsake tettelse av ter og utstyr. Partikler kan

ogsa skade pakninger, noe som kan medfere lekkasjer (Drikkevannsforskriften).

Grenseverdien for turbiditet 1 vann er 4,0 FNU.

4.7 FARGE

For & finne ut vannets innhold av organiske stoffer (humusstoffer) brukes farge som et mal. Farge
er dimensjonslest eller kan oppgis i mg/l Pt. Verdien pa tallene tilsvarer referanselesningens
konsentrasjon 1 utrykk i milligram per liter. Dannelse av humusstoffer skjer ved en nedbrytning
av plantemateriale i naturen. Humusvann er ofte surt dette kommer av at humusstoffene har svakt
sure egenskaper. Inneholder vannet humus vil det fa en gulbrun farge. Jern og magan vil ogsa
kunne gi farge til vannet. Humus suger til deg ultrafiolett straling og kort belget synlig lys. Om
vannet har et hoyt innhold av humuskonsentrasjon blir det vanskeligere a gjore en desinfeksjon.
Under UV-desinfeksjon vil humuskonsentrasjon suge til seg mye av stralingen, derfor mé man ta

1 bruk et storre anlegg enn det man tidligere hadde antatt. Bruker man klorbehandling pd hoyt
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humusinnholdig vann kan dette fore til at det vil kunne dannes helseskadelige klororganiske

forbindelser og/eller fore til at det blir vond lukt og smak pé vannet. (Drikkevannsforskriften)

Grenseverdien til farge i vann er 20.

4.7 NITROGENFORBINDELSER

Nitrat i vann stammer som regel fra nedber, men noe kommer ogsé fra gjedsling i jordbruk. Om
verdiene for nitrat, nitritt og ammonium er hey kan dette komme av brukt av kunstgjedsel. Ved
nitrat og nitritt er det satt en grense til mulig direkte helseeffekter ved heoy konsentrasjon. For &
finne en indikator for tilsig av kloakk kan man bruke ammonium sammen med en analyse for

tarmbakterier. (Drikkevannsforskriften)

Grenseverdien til nitrogenforbindelser 1 vann er nitrat=10mg/l, nitritt=0,05mg/I,

ammonium=0,05mg/I.

4.8 LUKT OG SMAK

Lite oksygen i vannet kan vere arsaken til darlig lukt og smak. Néar det skjer en nedbrytning av
organiske stoffer uten at det er tilgang til nok oksygen (ratner), kan det dannes illeluktende
svovelforbindelser, for eksempel H,S, dette har en lukt som minner mye om ritne egg. Det er
mange andre grunner til at vanne har en vondt lukt, for eksempel at det kan vaere grunnvannet har
et hoyt innhold av karbondioksid (CO,), dette gjor vannet aggressivt og kan medfere problemer
til korrosjon og for heyt innhold av radon. Bakterier kan ogsa produsere stoffer som gir vondt

lukt.
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4.9 KOAGULERING OG FILETERING

Vannbehandlingsmetodene som omhandler koagulering og filtrering, og eventuelt ogsa
sedimentering eller flotasjon — en avanserte renseprosesser. Disse fjerner i stor grad partikulert
materiale og loste organiske forbindelser. De vannverkene som har denne formene av behandling
av vann, med sedimentering eller flotasjon, blir kalt «fullrenseanlegg», men begrepet er ikke helt
riktig, for fullstendig rensing av vannet vil ogsd ha desinfeksjon som et steg i prosessen. Da
bruker man utrykket «konvensjonell fullrenseanlegg», og anleggene som verken har

sedimentering eller flotasjon blir kalt «direktefiltrering» eller «kontaktfiltreringsanlegg.

Vannbehandlingsmetoder som koagulering og filtrering blir et eller kjemikalier tilsatt, dette for til
at partiklene vi ensker & fjerne koagulerer og fnokker. Dette betyr at partiklene slar seg
sammen/binder seg til hverandre og/eller andre partikler, dette danner store og sterke fnokker

som fjernes fra vannet med sedimentering, flotasjon og/eller filtrering (fnokkeseparasjon).

Partikler Koagulant Fnokkdannelse Fnokkeseparasjon
g Q
O - (%
0°O

Figur 5: Koagulant prosess. (@ddegaard, H. red, 2012)

Kolloider er bitte sma partikler, det kan kun sees med mikroskop og kan heller ikke holdes
tilbake i1 vanlig filter. Overflaten er normalt elektrisk ladet (negativt), partikler med samme
overflateladning vil ikke sld seg sammen uten videre til storre agglomerater (sammenhopninger)
som kan separeres fra vannet. For at dannelsen av fnokkene skal skje fortere tilsetter man et

flokkuleringsmiddel/hjelpekoagulant. Fnokkene bli ogsa sterre og sterkere av dette.
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Nér kjemikaliene blir tilsatt vannet med vannets egne kjemikalier, koagulanter, med en
overflateladning som er positiv, vil landingsforholdet pa overflaten av kolloidene gjore at
frastotningskreftene mellom partiklene brytes og det i stede blir en tiltrekningskraft mellom de.

De vil da koagulerer og partiklene vil bli sterre.

Nér man tilsetter kogulanter i drikkevannet, brukes vanligvis salter av jern og aluminium.
Kjemikalie vil umiddelbart dissosierer til ioneform. Mellom flere mellomprodukter wvil

metallionet reagerte med vannet, og felle ut metallhydroksid.

Prosessen med koagulering er pH-avhengig, og den best mulig pH-verdien man kan oppné, altsa
den som gir best koaguleringen. Doseringsmengden av koagulanten er avhengig av
vannkvaliteten og vanntypen som skal behandles. Det noe vanlig i omradene som er skrevet i

tabellen under. Alle kjemikaliene som brukes i vannet ma veare godkjent av helsemyndighetene.

Tabell 1: praktisk dose for koagulantane jern, aluminium og (Pax-18) ved norske vannverk.

Koagulant Optimal PH Normal dosering, mg Al/l
Aluminiumsulfat 6,0-7,0 1,5-3 mg Al/l

Jernklorid 45-5,5 3- 6 mg Al/l
Perpolymerisert Al-klorid (PAX-18) 6,5 -7,5 1,0 -2,5 mg Al/l

Koaguleringsprosessen er ogsa avhengig av temperatur. Det kan vere spesielt krevende dersom
man har temperaturer under 0,5°C. Da samler vannmolekylene seg i aggregater (en vannfilm)
rundt partiklene 1 vannet, viskositeten i vannet vil eke (i stor grad vannfilmen), det er mer

utfordrerne & fa en kompakt nok kontakt mellom koagulant og partiklene som skal koaguleres.

Koagulering fjerner som regel 50-70% av innholdet av TOC-innhold (innhold av total organisk
karbon) 1 vannet. Renseeffekten for farge er svaert mye hoyere, dette er fordi koagulering fjerner
de storste humusfraksjonene mer effektive enn de lavmolekylere, de humusfraksjonene er mest

med pa a skape farge i vannet. (Jdegaard et al, 2012)
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4.9.1 KOAGULANTBEHOV

Koagulantbehovet vil ved bruk av metallbaserte koagulanter normalt vere bestemt av kravet til
restmetall (< 0.15 mg me/L) i behandlet vann. For koagulering med de vanligste metallbaserte
koagulantene (for eksempel ALG, JKL, PIX, PAX, Ca-PAX) er det utviklet empiriske modeller

der minste nedvendige koagulantdose er relatert til rdvannsfargen.

Ligningen er enkelt form og gjelder for rdvann med fargetall mellom 10-70 mg Pt/L hentet fra
(Eikebrokk 2005):

D =a - Rivannsfarge + b
D = Det er miste nedvendige koagulantdose (mg Me/ L)
A ogb = Det er kostander som avhenger av avendt type koagulant og ensket
vannkvalitet/bredde pa optimalt omrade for koagulerings-pH.

For aluminiumsulfat:

D  (mgAl/L)=0.043 - F (mg PUL) + 0.30

*D_ (mg AI/L)=0.054 - F (mg PyL) + 0.37
pral

4.9.2 SLAMPRODUKSJON

For norske overflatevann med lav turbiditet og hayt NOM-innhold vil slamproduksjonen i

hovedsak utgjeres av utfellingsprodukter (hydroksider) fra koagulantene.
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SS(mg/L)=SS _ +k:D

SS = slamproduksjon (mg SS/L) normalt malt som SS i koagulert vann

SSRW = SS-innhold i rdvannet (ofte lik eller nar 0 i mange norske overflatevann)

k = konstant

D = koagulantdose (mg Me/L)

For en situasjon der SSRW =0, er det for ALG utviklet folgende empiriske modeller:

ALG: SSALG (mg SS/L)=4.2 - D (mg Al/L)

4.10 SANDFILTERING

Prosessen 1 filtrering foregdr som felgende; vannet stremmer langsomt gjennom et sjikt av
granulert medier, som vanligvis er sand, antrasittkull eller granat. Nar vannet renner igjennom
mediet blir partiklene fanget pa grunn av flere mekanismer, avskjeering, siling, flokkulering og
sedimentering. Fordi partiklene er for store til & passere hulrommene av mediet, og blir derfor
fanget i det ovre dypet av filtret. De partiklene som stremmer med lav hastighet blir fanget opp
og festet av svake elektrostatiske krefter til porerommene av mediet. Dersom vannet er behandlet
med kjemikalier for filtrering, kan flere flokkuleringer oppsta, pd denne maten vil sterrelsen pa
partiklene vokse sann at de sterre partiklene vil kunne fjernes ved andre mekanismer. De

partiklene som er tunge vil felles ut pé filtermediet. (Odegaard et al, 2012)

Nar hulrommene 1 filtermediet fylles opp av partikler, vil ogsd hastigheten med vannet oke, og
dette vil fordrsake at noen av partiklene blir skaret av mediet. Partiklene vil stremme videre og bli
fanget dypere i filteret. Nar hulrommene er blitt fylt opp til kapasitet og turbiditeten overstiger en
kritisk verdi, filterlaget ma da tilbakespyles. Nar porene fylles opp med partikler okes de, og da
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fortsetter falltapet gjennom filteret & oke. Det blir stadig mer utfordrende & passere vannet

igjennom filteret.

Filteret skal enten virke som et sakte eller hurtig sandfilter. Det sakte sandfilteret i
utgangspunkter bare sand (med en laget grusstette), men hurtig sandfilteret derimot bruker en
rekke medier. Noen enkelt medium senger bruker kun sand, mens to-meia filter bruker filtralite

kull og sand.

Filtrering er brukt, pd grunn av de strenge reguleringene for a fjerne Giardia cyster og
Cryptosporidium cyster. Sandfiltrene som er langsomme er mer effektive for a fjerne biologiske

partikler, enn hva de hurtige sandfiltrene er. De aller viktigste design parametere i

3
dimensjonering av filtre er arealbelastning [mT*hr]. Lastingen rat er stremningshastigheten pa

vannet som péferes per arealenhet av filteret.

Med de langsomme sandfiltre blir vannet pafert sanden med en overferingshastighet pa 2.9 til 7.6

[

md rengjores nd dette skjer. Rengjoringen av de langsomme sandfiltrene gjores ved a fjerne det

3
mrzn*hr]. Filtre bli naturlig tettet ndr hulrommene fylles med partiklene som blir fjernet. Filtrene
flytende materiale, vannet mé dreneres slik at vannivaet er 4-5 cm under overflaten av sanden og
der ifra skrape av toppen for 6-12 mm for sand. Rengjeringssyklusen kan vere alt fra én til flere
maneder. Langsomme sandfiltre egner seg godt for steder med lite befolkning. Tatt i betraktning
at de krever store landarealer, er langsomme sandfiltre til & stole pé, de krever mindre operatertid

enn de hurtige sandfiltrene, og har lave tekniskoperative krav (@degaard et al, 2012).

Hurtige sandfiltre rengjeores ved & tvinge vanne oppover igjennom sanden. Dette kalles
tilbakespyling. Stremhastigheten til vaskevannet virker sann at sanden utvides, og de filtrerte
partiklene legger forst, dette resulterer i at det fine sanden bli liggende pa toppen, og den grove
sanden pa bunnen. Tilbakespylingsvannet blir enten pumpet rett ut i kloakken for avhending eller
sa blir den behandlet ved sedimentering. Slammet fra slamavskilleren blir enten sluppet ut i

vannkilden eller saniter avlepssystem og slammet blir deponert. (Vannforsyningens ABC)
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4.11 HURTIGFILTRERING

Denne prosessen brukes for & fjerne partikulert materiale og utfelt slam, og den gjer vannets
fysikalske-kjemiske kvalitet bedre enn bare ved siling. I filtrert er det en slags ’seng” som er fylt
opp med granulert materiale eller medium, ndr vannet strommer igjennom filteret holdes

partiklene tilbake i mediet.

Over tid vil mer og mer partikulaert materiale blir fanget opp av filteret, da vil trykktapet/falltapet
over filtret oke. Om det hele tiden stremmer vann inn pé filtret, vil vann-nivéet over filtersengen
(nedstremsfilter) stige. Vannet vil stige, og hvor mye det vil stige bestemmes av utformingen av
filtertanken. Med dette mener vi hvor stor volum som er tilgjengelig, og da bestemmes ogsa
maksimalt tilgjengelig trykktap. Nar grensen er nadd ma det partikulaere materialet som er samlet
opp vaskes ut av filteret. Filteret ma derfor spyles, fordi dette som de fleste andre filtertyper, ikke
har et konturering spylende filter. Det vil skje et filtergjennomslag nar filteret er mettet med
partikulert materiale. Med dette mener vi at de materialene som tidligere er avsatt losner og
strommer med vannet videre ut av filteret. Dette forer til okt turbiditet i utlepsvannet.
Drikkvannforskriftene har satt en grense for innhold av partikulert materialet og turbiditet i

vannet.
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Driftssyklus er det man kaller tiden det tar fra starten av driften til det stenges pa grunn av
spyling. Trykktapet over filteret og/eller utlopsvannets kvalitet er det som bestemmer lengden av
driftssyklusen. Feor filtergjennomslaget skjer skal driftssyklusen stoppe i god tid. Lengden av en
slik syklus er forskjellig fra filter til filter, oppbygning av filteret og hvor mye partilger det finnes

1 ravannet.

Maks. tillatt trykktap

- Q
2 ]
- () . — D e L <
e |
= Turbiditet , -
|
|

Driftstid —
Modnings-
fase

Figur 7: Hurtigfiltrering - typisk utvikling av turbiditet 1 utlep fra og trykktap over filteret i lopet
av en driftssyklus. (Vannforsyningens ABC)

Varigheten til vaskesyklusen vil ogsa varierer, det kommer an pa hvilke type filter, mengde og
type filtermedium, hvor mye avsatt partikulert materiale og spyling-/rengjerings-arrangement.
Vannet ma ha hey hastighet under filtervaskingen slik at filtermediet utvider seg ca. 20-25%
(spylehastighet ca. 20 -50m/t.) Det tar som regel 3-5 minutter med spyling av vann. Det slammet
som lesner fra filteret stremmer med vaskevannet til avlepet. Som hjelpemiddel til
vaskeprosessen kan man for eksempel bruke en mekanisk omrorer eller luftspyling. Dette gjor det

enklere a lase opp klumper med sand.

Sa nér spyleprosessen er over lar man filtrert vann, i en liten periode, gé til avlepet. Deretter

settes filteret tilbake i1 driftsmodus (modningsfase), dette gjor man fordi at renvannet rett etter
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spylingsprosessen vil inneholde noe partikulart materiale og ha hey turbiditet. For at man alltid
skal kunne ha ¢én enhet i1 drift under spyling, har man som regel installert minimum to

filterenheter. (Norvar, 1994)

4.11.1 NEDSTROMSFILTER

Apne nedstromsfiltre omfavner den konvensjonelle typen filtre. Filtrene er da apne, og det
vanlige filtermedia er sand, som brukes i én-media filter. Eller sand + andre medier som brukes 1
flere-media filter. Sand + hydroantrasitt kan et to-media filter besta av, hydroantrasitt + sand +
granittsand kan et flere-media filter besta av. I tillegg til sand brukes ogsa andre medier som
filtralite, vulkanske materialer og plastmaterialer. Mediene har variert kornsterrelse og tetthet.
Ved hjelp av gravitasjon skjer filtreringen. I flere-media filtret vil det letteste mediet, som bestar
av de groveste partiklene, vil vere overst i sjiktet av filteret. Det mediet som er tyngst, som bestér
av de fineste/minste partiklene, ligger i bunnen av filteret med et stottesjikt nederst. Ved a snu

vannstremmen spyles de. (Asplan vika, 2007)

4.11.2 OPPSTROMSFILTER

Vannet fores inn fra bunnen av filteret og renvannet renner ut pa toppen, bruker vi betegnelsen
”apne oppstrems filter”. Man bruker som regel sand som filtermedium, men ogsa her kan man

bruke flere-media filtre. Ved oke vannhastigheten blir disse spylt.
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4.11.3 TRYKKFILTER

Trykkfiltrering er det vi kaller filtrering som skjer under trykk, det vil si at filteret er bygget inn i
en trykkbeholder. Denne type filtrering kan skje 1 oppstrems eller nedstroms og med et eller flere

medier.

Alle de tre nevnte filtertypene nevnt ovenfor blir rengjort for slam ved hjelp av spyling med luft
og vann eller bare vann. For det dpne nedstromsfiltre og trykkfiltre vil dette skje som en

tilbakespyling (motsatt retning av rdvannstremmen). (Vannforsyningens ABC)

4.12 FILTRALITE

Filtralite er laget av leire som brennes under svart hoy temperatur som tilsettes stoffer som igjen
forsvinner nar forbrenningen skjer, dette gjor at materialet blir porest. Om man varierer
produksjonsbetingelsen og tilsetningsstoffene kan man produserer Filtralite i ulike kvaliteter med

forskjellige egenvekter (densiteter).
Flere vannverk bruker i dag Filtralite, den brukes oftest ssmmen med sand.

Man kan bruke Filtralite som en erstatter for antrasitt, som er med samme kornfordeling i
kombinasjonen med sand, og de gir s & si samme forlop nar det gleder filtermodning og
utlopsvannkvalitet. Filtralite kan ogsd brukes som det eneste filtermaterialet, hvor man
kombinerer to eller flere materialkvaliteter med forskjellig — og egnet — kornsterrelse og densitet.
I stor grad kan Filtralite gi kapasitetsokning 1 anlegget der filtersykluslengden blir begrenset av
trykktapet. Dette er pa grunn av kornformen, strukturen pa overflaten og/eller porgsitet som gir
lavere trykktap enn hva antrasitt gjor. For Filtralite blir tatt 1 bruk burde det bli holdt neddykket 1
vann i ca. tre uker forst, dette er for at vannet skal fa tid til a erstatte luft i porene i filterkonene og
dermed oppnér materialet sin endelige sluttdensitet. Om det skulle skje at materialet blir tatt i

bruk for tidlig, kan det skje at man taper filtermasse pa den maten at de kornene som er lette med
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lav densitet der hvor porene fremdeles inneholder store mengder med luft, foler med spylevannet

ut. (Eikebrokk, 2001)

4.13 ZEOLITT

Zeolitt 1 naturlig form har eksitert i mer enn 200 ar. Tilbake 1 1756 ble zeolitt som mineralstoff
oppdaget av den svenske mineralogen Cronstedt. Siden den gang har mer enn 35 typer av zeolitt
blitt oppdaget og beskrevet. Men Zeolitt ble ikke tatt i bruk for etter lang tid. Nye
indentifiseringsmetoder har de siste 30 arene, bidratt med over 1000 vesentlige funn, hvor mer
enn 50 typer Zeolitt i 40 land er blitt registrert. Pa 1980-tallet ble det funnet naturlig zeolitt som
hadde et heoyt innhold av zeolittiske materiale, kalt «clinoptilolite.» Dette ble funnet 1 NiZzny

Hrabovec regionen i Ost-Slovakia.

Naturlig Zeolitt ble dannet av en langsiktig virkning av mineral alkaliske lesninger pd ulike
petrografiske type bergarter av forskjellig alder, og hvor det var varmt. Det ikke overraskende at
tilferingen av disse aluminium silikatene er i omrader hvor det finnes varme mineralkilder eller
vulkankrater. 1 omrddet der de ble dannet gjenspeiler deres struktur og kjemiske sammensetning.
I et naturlig milje vil ikke dannelsen av ren Zeolitt forekomme, men vanligvis sammen med
andre mineraler og bergarter vil dannelsen skje. Hver forekomst av bergarten har en bestemt
mineralogisk struktur. Dette faktumet forklarer hvor viktig og omfattende forskningen som er

fokusert péd egenskapene til naturlig Zeolitt og alternativ for dens bruksomrédet. (Danka, 2008)

4.14 STOTTELAG

Pa markedet finnet det flere forskjellige filterbunnlesninger. Nedenfor er det skrevet om en rekke
varianter som blir brukt i Norge. A si at den ene lgsningen er bedre enn den andre er vanskelig &
si, for alle er det viktig at de konstrueres og settes i sammen riktig, og at de stettelagene man

velger er tilpasset bunnlgsningen.
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4.14.1 TETTE STOTTELAG

Det rapporteres flere hendelser hvor stettelanget er gjennomfert med for grove korn. Dette forer
til at de overliggende sandkornene trenges ned 1 stottelaget og fyller rommet mellom
gruskornene, som igjen medferer at stettelaget blir tett og far et heoyt trykktap. For & unnga
nedtrening av sand 1 stettelaget/blanding av filterlag og stettelag, velger man stettelag som har en

korngradering som er tilpasset det nederste filterlaget (normalt sand 0.4 — 1 mm eller 0.6-1 mm).

4.15 TURBIDITET I RENVANNET

Det males kontinuerlig turbiditet i renvannet ut ifra filteret. Det har vist seg at turbiditet
samsvarende til andre prosessparameter som farge og restkoagulant, dette gjor at parameterne
fungerer bra nar det kommer til overvakning av partikkellekkasje igjennom filteret, og da for
kontrollen av koagulantdose og koagulerings-pH, og for noe deteksjon av gjennombrudd i
filteret. Ogsé nér det er snakk om filtres modningsperiode viser turbiditet seg & vere en god og
sensitiv parameter. Det utferes partikkeltelling i renvann fra hver eneste filter, dette er ogsa en
god méte & overvake funksjonene av hvert enkelt filter bide med tanke pa partikkellekkasje og

gjiennombrudd. (Eikebrokk, 2002)

4.16 TRYKKTAP

Trykktapet og trykktapsfordelingen over filtersengen kan vare med pa & gi god informasjon nar
det gjelder filtersengens sammensetning nar det kommer til vannet som skal filtreres.
Fordelingen av trykktapet 1 filteret viser til lagringsfordelingen av partikler/slam, og man ensker
a oppna jevnes mulig trykktap (jevn lagring) som overhodet mulig over hele dybden pa

filtersengen. En stor del av andelen av lagringen, ergo stort trykktap, i den everste delen i
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filterlaget viser at filterkornene i1 akkurat dette laget er enten for sma eller at det opereres med for

stor dose av polymer (hjelpekoagulant).

Figure 8: Eksempel pé

trykktapsfordeling i en filterseng,
og utviklingen av denne med tiden.

Trykktapsfordelingen (Michau-

kurvene) gjenspeiler fordelingen av

'E.-‘:Z %
-

avsetninger og partikler 1

sengedybden (McEwen, 1998).

iE
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4.17 FILTERSYKLUSLENGDE

Nér man bruker metallsalter ved koagulering (eksempelvis aluminiumsulfat) fra typisk norsk,
humusholdig rdvann og nar man bruker én- eller to-media filtersenger av den konvensjonelle
typen, vil ogséd avsetninger/fnokker som fastholdningskrefter 1 filteret vaere ganske svake, dette
vil si at turbiditetsgjennombrudd skjer ofte ved lave totale trykktap (< 0.5 m vannseyle). Om man
i tilfeller som dette bruker sma mengder med polymer (typisk 0.1 mg/L) som
filtreringshjelpemiddel, vil kunne forlenge filtersykluslengden betraktelig, muligens belaste
filteret mer, men allikevel opprettholde relativt lange filtersykluser. Nar man bruker polymer pa
en mate som dette er det ikke uvanlig at det vil skje et trykktapsnivd pd 1.5-2 m uten at det

oppstar et gjennombrudd. Polymer burde brukes forsiktig, for om man bruker for heye
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polymerdoser over en lenger tidsperiode kan dette fore til at det skjer en dannelse av

slamklumper (mudballs) i filtersengen man ikke ensker.

For at man skal kunne registrere trykktap og utlepsturbiditet, er det lurt at man minst én gang
tvangsdriver filterenhetene helt frem til det skjer et turbiditetsgjennombrudd eller til et
trykktapsbegrensing inntreffer. Dette vil gi nyttig informasjon om kapasiteten og egenskapene til
filteret, og det vil vare til stor hjelp for blant annet optimaliseringstiltak og for fastsettelse av

alarm- og tiltaksgrenser.

Nar man gar igjennom data/tidsserier over filterbelastning og filtersykluslengde (tiden mellom
hver filterspyling) kan gi viktig informasjon angdende filtersengens drift og hvilke tilstand det er

1. Informasjon som dette avslerer ofte avvik og svakheter i filterenheten. (Eikebrokk B. 2012)

4.18 VANNPRODUKSJON

Hvis man skal forebygge overbelastning og slitasje pa ventiler, pumper og annet utstyr som blir
bruk nar prosessen for tilbakespyling skjer, er det best om filtersykluslengden er pd minimum
seks timer. Er syklusen kortere enn seks timer vil dette fore til at det vil skje en rask ekning i

spylevannsforbruket, og det vil gi en negativ pavirkning pa netto vannproduksjonen.

Som nevnt tidligere er filtreringshastigheten veldig avgjerende for netto vannproduksjon og
derfor for det filterarealet som er viktig og pumpekapasiteten for spyling av et filter.
Filterhastigheten blir valg slik at vannkvalitetskravene holder, og slik at filtersykluslengden er
minimum seks timer. Vanligvis kreves det at filterhastigheten er pa ca. 8 m/t eller lavere dersom
det anvendes aluminiumsulfat alene som koagulant, og ca. 16 m/t eller lavere nar det tilsettes
polymer i tillegg som filtreringshjelpemiddel. For & utnytte bruke av polymer-forbindelser pa best

mulig mate, ma vannbehandlingsanlegg dimensjoneres for dette. (Vannforsyningens ABC)
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4.18.1 UTFORMING AV FILTRE

Med tanke pé filtreringsteorien og enske om a oppna en filterseng hvor partiklene blir avsatt pa
jevnest mulig mate over hele dybden for da & minske trykktapet og oke filtersykluslengden, vil
man ha en filterseng hvor kornsterrelsen avtar i vannets stremningsretning. @nsket kan man pa en
enkel mate oppfylle ved hjelp av et oppstremstfilter, der spyleprosessen virker pd den maten at det
skjer en lagdeling i filtersengen hvor de minste kornene pa toppen og en gradvis ekning av
kornsterrelse ned mot bunnen. Grunnen til dette er fordi kornene som er storst sedimenterer

raskest.

4.18.2 TILBAKESPYLING AV FILTRE

Tilbakespyling av filteret skjer vanligvis med enten vann eller kombinert vann og luft. Normalt
skjer en spylingen i folgende rekkefolge: med vann, sa luft, og til slutt vann igjen for & opprette
lagdelingen 1 filtersengen pa ny. Det finnes ogsa systemer som bruker luft og vann samtidig, og

systemer som benytter spesielle dyser eller lignende for overflatevask.

Under tilbakespyling fjernes partikler (slam) fra filterkornene ved hjelp av vannets hoye hastighet
og filterkornenes bevegelse. Det er viktig at vannhastigheten er sa stor at filtermassen
ekspanderer sé filterkornene gnisser imot hverandre. Men er vannhastigheten for hey vil dette

fore til at filtermassen spyles bort. Normalt bruker man derfor en hastighet pa 30-70 m/time.

Den normale spyletiden for vann er 4-8 min. Bruker man luft er spyletiden noe kortere, 1-2 min,
og hastigheten er nesten det samme som for vann eller lavere. Forst burde man anvende vann for
a fjerne store deler av slammet, sd kan man bruke luftspyling for & oppné en enda bedre skuring
og rengjoring av filterkornene, og sa avslutt med vann igjen for & fjerne siste rest av partikler

etter luftspylingen og for & sette i gang lagdelingen i filteret igjen.
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Tilbakespyling med renvann fremfor ravann, eventuelt med ravann med pH justert
til naer optimal verdi for koaguleringen. Spyling med ravann vil imidlertid uansett

innebare en okt hygienisk risiko. (Eikebrokk B., 2002)
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5. PROBLEMSTILLINGE

- Hvilken virkning har bruk av overflatebehandlet Zeolitt med hensyn pa fjerning av virus og

bakterier?

- Kan vi kompensere for eventuelt redusert effekt ved a fornye materialet og tilsette

kjemikaler?
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Utstyr, kjemikalier og materialer som er blitt brukt i denne undersekelsen.

6.1.1 LABORATORIUM UTSTYR

Utstyr Beskrivelse Leverander
Varmeapparat 44 T 1056 Termaks
Autoklav Matachana 80 LRV-1 Thune Produkter
Automatiske Pipettes Finnpipette Digital Labsystems and
Thermo Labsystems
Sentrifuger Mini Spin Eppendorf AG
Kolonne PVS ror, 42 x460 mm (Di x L) Finn Loken as
Myggnetting
Glass utstyr 1 liter begerglass Schott Duran
100ml tuber Schott Duran
10 ml Petri pipette Schott Duran
Petri pipette
47mm Diameter GE Healthacare
Glass microfiber filter
Slanger
Lab pumpe Matson Marlow 620 Wairtsila
Matson Marlow 120U Wirtsila
Heidolph Pumpdrive 5201 Heidolph
Mini vakuum gas pumpe VP 86 VWR
Ovn 150 °C
36 °C
SS vektmal Mettler AT200 FACT
Spektrofotometer HACH DR 3900 Hach Lange GMBH
HACH-CANGE LT200 Hach Lange GMBH
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Turbidimetre

Ledningsevne mélere

HACH 2100Q is
Conductivity Monitor 181500-
00

Hach Lange GMBH

Pharmacia Biotech

pH-meter Mettler Delta 320 Mettler Toledo

Fortynning flaske 100 ml Interfarm AS

Qunati-Tray 2000 49x48 Interfarm AS

Quanti-Tray sealer Model 2X Interfarm AS

UV-lys Spectroline EA-160/FE Interfarm AS

Gummi innsatser 49x48 Interfarm AS

Fotoutstyr Digital fotokamera iPhone

Tidsur S-system, SC 185 220 Electromatic

8xVentil Acetal-ventil 1/4 GPA Flowsystem A/S

4xT-ror PVS-T-rer 3/8 GPA Flowsystem A/S

8xSlangsockel PA-Slangsockel 10x1/4 GPA Flowsystem A/S

4xSlangsockel PP-Slangsockel 10x3/8 GPA Flowsystem A/S

8xBussning PA-bussning 3/8x1/4 GPA Flowsystem A/S

6.1.2 TILLEGGSPRODUKTER

Produkt Beskrivelse Leverandor

Filtralite Ekspandert brent leire 0,8-1,6mm Maxit Group

Réadasand Spesial sand 0,4-0,8mm Rédasand AB
Inneholder kvarts

Zeolitt Alminnelighet fargelose Coating Systems Laboratories
Z71 Behandlet Zeolitter USA

Glasskuler Glassperler 4mm Assistent
Glassperler 2mm Assistent
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6.1.3 VIRUS OG BAKTERIER

Type Leverander

Virus Salmonella Typhimurium Swedish Institute for Infection
phage 28B Disease Control

E.coli NMBU

6.1.4 KJIEMIKALER

Type Leverander

LCK 314 COD, 15-150 mg/l O, Kjemisk oksygenforbruk Hach Lange GMBH
LCK 339, 1-60 mg/l NO3 Nitrat Hach Lange GMBH
LCK 304, 0.02-2.50mg/l NH} Ammonium Hach Lange GMBH
LCK 341, 0.05-2.0 mg/l NO; Nitritt Hach Lange GMBH
Pax-18 Jernfri polyaluminiumklorid ~ NBMU

6.1.5 PROTEINS

Type Leverander

Coliert-18 IDEXX Brukt med 100ml eksempel Interfarm AS

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

Pablo Bolbasi



7. METODER OG FORSOKS GJENNOMFORING

44

Malet er 4 fa til en god prosess for fjerning av virus og bakterie ved bruk av to-media filtrering

med koagulering som forbehandling.

7.1.1 OPPSETTE AV FILTERKOLONNE

Filterkolonne er laget av PVC ror med indre diameter pa 42 mm og en heyde pa 460 mm, og pa

bunne ligger 1.0 mm netting (figur 9) for & holde tilbake stottelaget og ikke minst filtermaterialet.

Dette er bygd i forhold til Nedre Romerike vannverk ved Lillestrom. Vi har forminsket lengde pa

filtermaterialet med 80%, men har brukt samme oppholdstid i filteret, som er 13 minutter (0,216

timer). Regnestykket vises nedenfor:

s

v (%) = 2 on)

V= filterhastighet

Q = dimensjonerende vannmengde
Ag= filteroverflaten

L = materialelengden

T = oppholdstid

v (m) 0,26 (m)

n/ T 0,216(time)

- = 1,204 m/h

0,0042

Ap = (—)?m = 0,001385 m?
Q =40 l/dag per kolonne

Total (160 1/dag)
Stremhastigheten(Q) = 28 ml/min

_ Lm)
T (time)
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Jeg har laget fire like kolonner med fire kapsler med gummipakning som kan tetter kolonnen nar
vi kjerer oppstrem tilbakespyling for & f4 heyere trykk og for at vannet ikke skal renne over
kolonnene. Forsgkene er gjennomfert med nedstrems filtrering i to-media filter. To av dem er
Réadasand (0.4-0.8 mm) og Filtralite (0.8-1.6 mm) og de to andre er Randsand (0.4-0.8 mm) og
Zeolitt (0.3-1.0 mm). Stettelaget har en hoyde pa ca. 10 mm og bestér av glasskuler (2-8 mm).

Alle fire kolonnene (figur) har Réndasand i bunnen (100 mm) og etter det er (160 mm) av

Filtralite eller Zeolitt.

Figur 9: Flere fasader av kolonnen.

Figur 10: Detaljerte bilder fra to-media filteret.
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Figur 11: Oppbygning av filtermedier basert ved koagulering/direktefiltrering for virusfjerning.
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7.1.2 RAVANN

Révannet som er brukt i oppgaven er hentet fra tjernet i As som ligger rett ved NMBU-
universitetet. Det er typisk norsk overflatevann med litt heyt humusholdig og pH-verdien er
minere enn syv. Vi har hentet 2000 liter vann og brakt det til en tank som ligger bak bygget hvor
vi har laget og satt opp to-media filtrerings anlegget. I hovedtanken er det en liten pumpe som

gjore at vannet kontinuerlig er i bevegelse.

For vi begynte selv forsegket tok vi prever av vannet for & analysere og karakterisere
vannkvaliteten. Krav til kvalitet pa drikkevann er fastsatt i §12 i Forskrift om vannforsyning og
drikkevann av 4.12.2001.

Parametre Benevning Veiledende verdi Steorste tillatte konsentrasjon
Heterotroft kimtall /ml <100 -
Koliforme bakterier /100ml 0 0
E.coli /100ml 0 0
Intestinale enterokokker /100 ml 0 0
Clostridium perfringens /100ml 0 0
pH, surhetsgrad _ 7,5-8.,5 6,5-9,5
Farge ng Pt/l 1 20
Konduktivitet mS/m 40 250
Turbiditet FNU 0,4 4
Jern ug Fe/l 50 200
Mangan pug Mn/l 20 50
Kalsium mg Ca/l 15-25 -

Tabell 2: Middelverdier av kjemiske og hygieniske drikkevannsparametre.
(Drikkevannsforskriften)
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For & karakterisere vannkvaliteten til révannet fra As gér vi igiennom disse hovedparameterne:

- PH/Temperatur
- Turbiditet

- Ecoli

- Farge(NOM)

- Ledningsevne

- KOF/COD

- Suspendert stoff SS

Uorganisk nitrogen

- Ammonium NH}

- Nitritt NO,
- NitratNO3
- Farge

Kvaliteten pa rdvannet er oppsummert i tabellene nedenfor:

SUSPENDERT STOFF

SS

250 ml vann
1 Glass microfiber filter

Oven 105C /1 time

I(start vekt)=1,5714

Dry. vekt = 1,5717 0,0006 gSS/m3
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KJEMISK OKSYGENFORBRUK

KOF/COD

2 ml vann
LCK 314 COD, 15-150 mg/1 0,
2 Petri pipette

Kokt 148C / 2timer 1 HACH-CANGE

LT200

KOFTOT: 19,7 Ing/L

KOF grreg Fiirering= 16,2 mg/L

AMMONIUM

NH;

5 ml vann

LCK 304, 0.02-2.50mg/l NH}

1 Petri pipette

Spektrofotometer HACH DR 3900

NH;=0,082 mg/L

NITRATT

NO;3

I ml vann

LCK 339, 1-60 mg/l NO3

1 Petri pipette

Spektrofotometer HACH DR 3900

NO3;= 0,257 mg/L
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NITRITT

NO;

2 ml vann

LCK 341, 0.05-2.0 mg/l NO,

1 Petri pipette

Spektrofotometer HACH DR 3900

NO;= 0,007 mg/L

LEDNINGSEVNE

Madles i uS/cm

20 ml vann
Terumo sproyte

Conductivity Monitor 181500-00

315 uS/em

TURBIDITET

Males i FNU (Formazine Nephelometric Units)

20 ml vann

Turbidimetre

2,67 FNU
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E.coli

Bakterie

100 ml vann

1 Coliert-18

Oven 36C / 20 timer
Fortynning flaske
Qunati-Tray 2000 (49x48)
Quanti-Tray sealer

UV-lys

Fortynning 1/1

E.coli <1/100 ml
Totalt Coliform < 2/100 ml

pH

potentia Hydrogenii

750 ml vann
19,2C
pH-meter WTW pH 3110

pH =282

FARGE (NOM)

Males i mg/l platia ion

50 ml destillert vann

50 ml vann

NaOH

1 Glass microfiber filter

pH*8

pH-meter WTW pH 3110
Spektrofotometer HACH DR 3900

Farge =34 mg Pt/ 1
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7.2 METODE FOR A FINNE DEN OPTIMAL DOSE (JAR-TESTER)

Eksperimentet

Oppgaven er a finne en mate til a rense det vannet vi har hentet fra det lille tjernet ved NMBU-
universitet i As, ved hjelp av kjemisk utfelling, som er en vanlig méte 4 rense drikkevann som
gjores over hele verden. Polyaluminumklorid (Kemira PAX-18) er den kjemiske prosessen som
blir brukt i1 disse provene. Mélet med eksperimentet er & finne den optimale dose av PAX-18 ved

a bestemme folgende parametere bade for og etter behandlingen.
- Totalt terrstoff , KOF/COD, farge og turbiditet.

PAX-18 fungerer ved sdkalte ladningsneytralisering og koagulasjon mekanismer. I noytralisert
ladning, den positive ladningen aluminium-molekyler kobles til den negative ladede urenheter
som finnes i vannmolekylene, reagerer ikke direkte med forurensninger, men reagerer med
vannmolekyler i stedet, og dermed neytraliserer de ladningene og danner dermed sterre partikler

som kan separeres lettere.

Materialer
- Vannprever fra tanken

- Kemira PAX-18 (polyaluminumchloride)

Utstyr

- Kemira 2000 Flocculator

- pH-meter med termometer

- HACH Lange metode for fastsettelse av

COD og spektrofotometer for & bestemme fargen av prevene

- filtreringsapparat (0,45 mikron membranfilter)
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Prosedyre

Eksperimentet blir utfert 1 1 liters porsjon med flokkulator. Jeg har atte begerglass og hvert
begerglass har jeg ¢én liter ravann. Polyaluminumklorid (PAX-18) brukes som et
koaguleringsmiddel 1 forskjellige konsentrasjoner 1 hver prove. For tilsetning av
koaguleringsmiddel register jeg pH og temperatur fra det ubehandlede rdvannet. pH-verdien var
pa 8,2 sd vi ma fortynne saltsyren for pH justering. Sa ved hjelp av en volumetrisk pipette sprutet

jeg PAX-18 inn i hver prove, som er vist i tabellen nedenfor.

Prove Volum av
PAX-18

Riavann O mL
0 0 mL

1 20 mL
2 30 mL
3 40 mL
4 50 mL
5 60 mL
6 70 mL

Tabell 3: Forskjellige Pax-18 doser.

Testen foregar ved & skru pd hey hastighet pa mikseren som er plassert 1 begerglasset med
blandingen av flokkulator 1 15 sekunder og samtidig tilsetter man de kjemiske (PAX-18) til
vannet, for & sikre god fordeling av kjemikalier i vannet. Etter den raske miksing er avsluttet,
bremser flokkulatoren ned miksings hastighet i 5 minutter for & eke storrelsen pa de smé fnokker
slik at de vokser. Etter den langsomme blandings tiden er gatt ut, blir miksere hevet fra
begerglasset og sedimenterings tiden pa 10 minutter starter. I lapet av denne tiden dannes fnokker

og de legger seg pa bunnen av begerglasset.

I begynnelsen av eksperimentet er fargen til vannet litt gulbrunt. Under blandingen av partikler i
vannet begynner de & danne gul farge og bunnfalle. Etter blanding, etter blandingen stopper man

mikseren og venter pa at sedimenteringen skal forekomme. Etter sedimentering er det lett & se et
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tynn lag av bunnfallet p4 bunnen av hver beholder. Det vann over bunnfallet er tydelig i alle

provene, 400 ml av dette vannet tok jeg analyser av pa laboratoriet.

Sa brukte jeg HACH Lange CODror (15-150 mg /I O;) 1 hver test . Jeg malte 2 ml vann for hver
prove ved hjelp av en pipette og satte dem inn i LCK314 reagensglass . Jeg rister reagensglassene
et par ganger, venter i 10 minutter og snur noen ganger til. Deretter settes dem inn i Lange LT
200 i 120 minutt ved 148° C. Deretter tas de ut, og etter reagensglassene har fatt romtemperatur
rengjore jeg utsidene av glassene og analysere prevene med et spektrofotometer.

Jeg bruker COD-funksjonen fra spektrofotometer for & f4 O, konsentrasjoner fra hver prove.

7.3 BESTMME FARGE

For a bestemme farge, mé vi fortynne NaOH for pH justering. Deretter heller vi 50 ml destillert
vann gjennom et 0,45 mikronmembranfilter for & skylle filteret og sé kaster vi det vannet som har
rent igjennom. Etter vi har skylt filteret heller vi 50 ml destillert vann en gang til. Jeg fyller en
(50 mm) pathlength glass med 10 ml destillerte vannet som er filtrert og terker forsiktig av og
sjekker glasset for luftbobler eller flekker pd glassvindu . S& setter jeg det inn i
spektrofotometeren og trykker pd ”zero” knapen. Jeg heller 50 ml vann fra hver preve gjennom
mikronmembranfilteret igjen og analysere hver enkel prove med spektofotomeren. Fargeenheter
basert pA APHA-anbefalte standard, sé en fargeenhet blir lik 1 mg / 1 platina som platinat ion og
farge bestemmelser for 455nm. Videre undersgkte jeg de samme vannprevene for turbiditet
(FNU) og totalt terrstoff (TSS).
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Figur 12: Flokkulering, sedimentering og HACH Lang LCK314

7.4 RESULTATER PA JAR-TESTEN

Tabellene viser alle resultatene av forsgkene som er gjort.

PAX 18 Farge KOF TSS Turbiditet pH Temperature,

pl mg/1 mg/l  gSS/m’ FTU °C
Révann 34 19,7 0,0006 2,67 7 21,2

0 30 19,4 0,0004 1,81 6,9 21,2

20 10 13,9 0,0008 0,69 6,8 21,2

30 2 8,73 0,001 0,34 6,7 21,2

40 2 9,77 0,001 0,58 6,5 21,2

50 0 10,1 0,0011 0,55 6,2 21,2

60 13 10,4 0,0023 0,77 6 21,2

70 11 11,3 0,0028 1,71 5.8 21,2

Tabell 4 : Resultatene av Jar-testen.
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Figur 13 viser fargeverdiene av vannet nar hver mengden av PAX-18 er lagt til. Farge verdien av
vannet representerer mengden av humus 1 vannet som er produsert av biologisk nedbrytning av

organiskmateriale. I henhold til disse resultater, vil den optimale dose av PAX-18 vare 30 ml/m”.

Det onskelige fargeverdi for drikkevann er <1 mg Pt /1. (NIVA 2004)
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Figur 14:
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Figur 14 viser turbiditeten av vannet i FNU (Formazine Nephelometric Units) . Turbiditet i vannet
stammer fra enten leire og slam, eller jern. Onsket mengde av turbiditet er <1,0 FNU (NIVA,

2004), men turbiditeten i vann er ikke skadelig for helsen.

Resultatene viser at 30 ml/m’ av PAX-18 gir godt nok resultat, nir man tar overdose av PAX-18

sa vil turbiditeten oke.
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Figur 15:
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Figur 15 forteller oss nedbryting av organisk materiale i vann, noe som vanligvis betyr humus.
Den maksimale konsentrasjonen av kjemisk oksygenforbruket i rdvannet vér er 19,7 mg / | og

den optimale dose av PAX-18 gir 8,73 mg /L .

Ifolge resultatene og analysene er 30 ml/m’ i Kemira PAX-18 kjemisk synes & vare en
tilstrekkelig mengde for a rense 1 liter av ravannet vart. Tabell 4 nedenfor viser reduksjoner i

farge, turbiditet, TSS og KOF nar doseringen av Kemira PAX-18 er 30 ml/m’ sammenlignet med

ravannsanalysen.
Révann Pax-18 Reduksjon, %
30 ml/m’
Farge, 455mg /1. 34 2 94,11%
TSS, gSS/m3 0,0006 0,0001 83,33
Turbiditet, FNU 2,67 0,34 87,26 %
KOF mg/L 19,7 8,73 55,68%

Tabell 5: Reduksjonen etter tilsetting av PAX-18.
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7.5 KOLONNE FORSOKET

Anlegget er satt i sammen slik som figuren nedenfor viser:

= ®

Tilbakespyling Révann
med renvann 2240 luter

Virus

8. _

L S e T

Figur 16: Skisse av anlegget.

For vi starter anlegget lot jeg Filtralite og Zeolitt ligget neddykket i vann 1 over 4 uker, dette var
for at vannet skal fa tid til & erstatte luft i porene i filterkonene og dermed oppnar materialet sin
endelige sluttdensitet. Om det skulle skje at materialet blir tatt i bruk for tidlig, kan det skje at
man taper filtermasse pa den méten at de kornene som er lette med lav densitet der hvor porene

fremdeles inneholder store mengder med luft, foler med spylevannet ut. (Eikebrokk, 2001)
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7.6 ANLEGGET ER BYGD OPP OG FUNGERER PA FOLGENDE MATE:

Figur 17: Bilder av de forskjellig delene til & bygge ventilene, bilde av pumpe 3 og undere
kolonnene.

Figur 18: Bilde av anlegge fra siden og foran og bilde av pumpe (1-2-4).

1. To tanker med vann, en med rdvann som skal renses og en med renvann for
tilbakespyling, disse forsyner anlegget med nedvendig vann. I tanken som inneholder
ravann har vi en pumpe (P5) som kontinuerlig holder vannet i bevegelse, uten at det har

en virkning for temperaturen i vannet.
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2. En pumpe(P3) som leder vannet ut av ravanns tanken og fordeler det utover de fire
kolonnene med en stremhastighet pad 28 ml/min i hver kolonne. De fire kolonnene er
oppstremfilter og filtervannet fanges opp av 40 liters better og hver kolonne har sin egen

botte.

3. Tilsetning av virus (Salmonella Typhimurium phage 28B, konsentrasjon pa 10*) skjer via
en pumpe (P1) med en hastighet pa 0,111 ml/min dette tilsvarer en konsentrasjon pa

10°virus/ml inn pa kolonnen.

— Vann 1000 ml

Salmonella Typhimurium phage 28B 1 ml

70 = 0,001 - X =0,16L = 0,111 mL/mi
160 L/dag 0,001 —» 0,16L/dag = 0, mL/min
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Tilsetning av aluminiumklorid (PAX-18) skjer via en pumpe (P2) med en hastighet pa
0,0033 ml/min. Fra pumpe 2 til pumpe 3 har vi en avstand pa ca. 7,5 meter og dette

tilsvarer ca. 9 minutter til det skjer en flokkulering. Regnestykket vises nedfor:

PAX-18
30ml B ml
1000L T L
0,03 ml 160 L = 0,0033 ml A
B dag o L mn
Tid fra P2 til P3
Q m L (m)
o o(B) = L
Aslangen h t (tlme)
L =75m
Q =28 ml/min - 4 kolonner =112 ml/min = 1,12 - 10™*m3 /min

Agiangen = 1,32~ 10™*m?
v = 0,84 m/min

t = 9 min
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5. Tilbakespylingstanken skal benyttes til & tilbakespyle filteret med den hensikt a vaske ut
avsatte materialer. Spylingssystemet basert pa tilbakespyling med vann alene, og jeg
bruker renvann fremfor ravann pa grunn av spyling med rédvann vil i midlertid innebare
en okt hygienisk risiko. Spylevannet pumpes (P4) fra spyletanken og inn gjennom bunnen
av kolonnen (nedstremsfilter).

I dette anlegget spyler vi en og en kolonne ca. 5-6 minutter og med en hastighet pa 1,6
I/min. Spylevannet blir samlet i fire forskjellige better og tar vare pa vannet slik at vi kan

analysere konsentrasjonen og kan vere en stotte for resultatet.

6. Ventilstyringssystemet er satt sammen av 8 ventiler, som &pnes og lukkes manuelt

avhengig av om vi filtrerer eller tilbakespyler.
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7.7 MISLYKKEDE FORSOK

I utgangspunktet var det meningen at jeg skulle bruke koagulering som forbehandling gjennom
hele prosessen. Underveis oppstod det en del problemer med akkurat dette. Det forste som
skjedde da jeg satt i gang prosessen med PAX-18 var at det oppstod gjentetting, kloging og et
raskt trykktap i de kolonnene som inneholdt Zeolitt (16 cm) og Filtralite (6 cm). Det skjedde i

lopet av en og en halv time. Punktene nedenfor er metoder jeg brukte for a lase problemet.
Metode 1: redusering av dosen PAX-18.

Metode 2: redusering av dosen PAX-18 og minsket oppholdstiden fra tjue minutter til ni

minutter.

Metode 3: redusering av dosen PAX-18, minsket oppholdstiden fra tjue minutter til ni minutter

og etter anbefaling av Lars Hem, justerte jeg pH-verdien ned fra 8,1 til 6,2 pH ved innlepet.

Metode 4: her forsekte jeg uten kjemikalier, og malte trykktapet og turbiditeten jevnt. Det viste
seg at turbiditeten holdt seg stabil og lav gjennom perioden, helt til vi tilsetter PAX-18.

Etter jeg hadde provd de fore tre metodene, stod jeg fremdeles igjen med samme problemet og
det samme trykktapet. Dette er grunnen til at jeg bestemte meg for 4 kjore metode fire. PAX-18 i
96 timer og brukte heller PAX-18 i en halv time pa slutten av prosessen. Trykktapet og

turbiditeten for hele perioden vises i tabellen og figurene nedenfor:

Trykktap cm
Kolonne 1 Kolonne 2 Kolonne 3 Klonene 4
Timer Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
48 2 2 5,2 5,2
96 2 2 5,2 5,2
1,0 (PAX-18) |5 5 12 12
1,5 (PAX-18) |6 6 16 16

Tabell 6: Trykktap malt giennom de ulike periodene for Filtralite og Zeolitt.
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Turbiditet FNU
Kolonne 1 Kolonne 2 Kolonne 3 Klonene 4

Timer Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
0 0,55 0,44 0,61 0,59

1 0,45 0,38 0,42 0,41

2 0,36 0,39 0,45 0,45

3 0,39 0,45 0,47 0,43

4 0,5 0,48 0,45 0,47
16 0,42 0,52 0,45 0,49
17 0,48 0,45 0,47 0,49
18 0,54 0,52 0,52 0,48
19 0,57 0,45 0,58 0,44
23 0,5 0,47 0,53 0,49
24 0,62 0,63 0,55 0,55
27 0,53 0,65 0,59 0,58
38 0,6 0,61 0,62 0,52
40 0,49 0,47 0,57 0,47
42 0,53 0,54 0,5 0,58
48 0,7 0,69 0,67 0,66

Tabell 7: Turbiditeten for Filtralite og Zeolitt malt gjennom 48 timer.

Figur 19:

FNU

0,8
0,7
0,6
0,5
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Turbiditet

0 1

2

3

4 16 17 18 19 23 24 27 38 40 42 48

Timer

Viser turbiditeten for Filtralite mélt gjennom 48 timer.

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

kolonne 1 Filtralite

kolonne 2 Filtralite

Pablo Bolbasi

65



66

Turbiditet
0,8
2 04
w ——kolonne 3 Zeolitt
0,2 ——kolonne 4 Zeolitt
0

0 1 2 3 4 16 17 18 19 23 24 27 38 40 42 48
Timer

Figur 20: Viser turbiditeten for Zeolitt mélt gjennom 48 timer.

7.7 ANALYSE AV KOLIFORME BAKTERIER OG E.COLI

I Drikkevannsforskriftene som ble utgitt i 2001 ble det bestemt at det skulle vaere krav om ny
metoder for bestemmelse av koliforme bakterier (NS-EN IOS 9308-1). Man kan ogsd benytte

Colilert-18/Quantitray som et alternativ. I Norge er det mest vanlig a bruke Colilertmetoden.
Materialer

Coliert-18
Qunati-Tray 2000 (2x)

Quanti-Tray sealer

- UV-lys
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Prosedyre

Anlegget ble kjort 1 til sammen 1 48 timer, hver 12 time tok jeg 100 ml+ prevevann fra hver av
kolonnene, innlopet og vaskevannet. Etter 48 timer sd fornyet jeg materialet i hver kolonne
(Zeolitten og Filtraliten), pad grunn av to maneders prove tid hvor kolonnene har blitt testet ofte
har jeg matte bytte ut det gamle materialet grunnet slitasje. Dette er gjort for & se om vi kan se
noe forskjell pa reduksjonen. Etter dette ble anlegget kjort i 48 timer til, hvor jeg tok de samme
vannprevene hver 12. time. Nér de siste 48 timene var over tilbakespylte jeg kolonnene og tilsatte
PAX-18 1 en 1,5 timers periode. Her tok jeg ogsd vannprever fra hver kolonne, innlep og

vaskevann etter 1 time.

Jeg justerte provevolumet ned til 100 ml og la de 1 en steril flaske. Sa helte jeg (Colilert-18) i den
sterile flasken. Etter Colilert-18 hadde blandet seg godt med prevevannet helt jeg det i Quanti-
brettet. Sett Quanti-brettet blir puttet inn en red gummi beholder som fordeler vannet inn i sma
ruter med hjelp fra Sealer-maskinen. Etter brettet har kommet ut fra maskinen og vannet er blitt
fordelt 1 rutene, blir brettet fraktet til ovnen hvor beholderen blir stdende 1 20 timer i1 36°C. Etter
de 20 timene er gatt har provevannet skiftet farge til gul, som viser at vannet er positivt for
Koliforme bakterier. Ved hjelp av et UV-lys kan vi telle hvor mange av rutene som inneholder

E.coli.

Figur 21 : Fortynning flaske, Colilert-18, Quanti-brett med gule positive ruter som indikerer
koliforme bakterier og Quanti-brett under UV-lys som viser E.coli.

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

Pablo Bolbasi



68

7.8 MALINGER AV SALMONELLA TRYPHIMURIUM PHAGE 28B

For a anslé viruskonsentrasjonen i kolonnene prevene blir en modifisert plakk metode brukt.
Metoden ble basert pa en enkel-agar-lags plakk analyse forklart av Grabow og Coubrough (1986)
og ble utviklet videre av Allestam og Carlander (2000). Den fremgangméiten Allestam og
Carlander beskriver at man beheover fire draper av den samme preven, og pa forskjellige
fortynninger, for at den skal bli brukt pa agar overflate. Sa terker drapene. Metoden vi brukte er
forskjellig fra metoden som beskrives av Allestam og Carlander, fordi jeg brukte to eller tre
dréper fra hver prove, i varierte fortynninger, det ble fordel pa hver agar overflate og ble holdt i
skréstilling sa det ble dannet en stripe. (Arve Heistad, 2008)

Virus (Salmonella Typhimurium Phag 28B)

Den St28B og den rette verts bakterier, Salomella Typhimurium type5, Gorel Allstam var han
som leverte pravene ved det svenske instituttet for infeksjon Disease Control og subkultur var
produsert og oppbevart i standardbetingelser ved IKBM ved det Norske Universitetet of Life

Science av Arve Heistad.

St28B har en isometrisk hodet av 64 nm i diameter og moderat lang, tykk, smalner haler av 225

nm x 10 nm med 57 eller 58 kryss striper (Eisenstark, 2009)

(10 nm

.)\.

Base plate

Figur 22: Skanning Electron mikrografi av Salmonella typhimurium phage 28B (Arve Heistad,
2008)
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Materialer

- Petriskéler

- Agar

Prosedyre

Nar man har blandet sammen agar- og vertsbakterier blir det helt over i petriskaler. Deretter blir
agarplatene lagt til terk. 57 drikkevannsprever ble tatt i lapet av fire degn, 24 av disse var forste
perioden, andre 24 var fra perioden hvor jeg hadde byttet ut gammelt materialet med nytt og 9 var

etter PAX-18 ble tilsatt. Pravene ble fortynnet 1:10 og 1:100.

1ml 1ml

£

9 ml

@ gmlo O
< U U

T 102

Figur 23: Utferelse av fortynning serien fra virus lager

Naér vaesken 1 petriskdlene hadde torket, sé tok vi 10ul fra hver prove og fortynnet de for vi tok en
pipette & tok 2-3 driper pd hver petriskal. Petriskdlen ble holdt pa skra slik at vasken rant
nedover mot andre enden og lagde en stripe pa overflaten av agaren. Deretter blir skélene satt i

ovnen pa 37°C hvor de stod i 20 timer.

Etter skalene er tatt ut av ovnen underseker vi platene og man utferer tellinger av plakk. Vi hadde

2-3 konsentrasjon av hver prove, dette gjorde det mulig 4 telle plakket pd minst av en av stripene
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pa overflaten av agar uten provene fra dag 3 og 4 (fornyet materiale). Det var pa grunn av at
algen hadde statt for lenge i ovnen og hadde terket, derfor fikk vi ikke noe resultat fra de 28

provene.

Figur 24: Fortynning av prevene, klargjoring av skélene.

8. RESULTATER / DISKUSJON

8.1 48 TIMERS FORSOK

Resultatet etter forste perioden (0-48 timer) (tabell 6 og figur 21) viser at vi koliforme bakterier
har en reduksjon pé 0,54 log;o nér det gjelder Filtralite og en gjenvinning pa 6% og Zeolitt har en
reduksjon pa 0,35 logio og gjenvinning pd 11%. Det betyr at det er darligst tilbakeholdelse i
Zeolitten, noe som ikke var forventet i utgangspunktet. Veldig liten andel kan vaskes ut, ergo de

sitter for hardt fast eller de er dede.

Nar det gjelder E.coli har vi en 2 log;o reduksjon i1 bdde Filtralite og 1 Zeolitt (tabell 7 og figur
22). Filtralite har en gjenvinning pa 0,023% og Zeolitt har en gjenvinning pd 0,067%. Her hadde
vi 1 utgangspunktet bare regnet med 1 log;o reduksjon, noe som er et overraskende godt resultat

med tanke pa en slik hastighet.
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Det er litt vanskelig a forsta at sé liten andel av det som er fast i kolonnen blir vasket ut. Det betyr
i sa fall at de enten sitter veldig hardt knyttet i filtete eller at de er dede. Det vil si at hvis de er
bunnet i det primer energi minimum sa sitter de sa fast at man ikke far vasket de ut. Det er
absorbsjon som er mekanismen her. Nar vi snakker om absorbsjon i primear eller sekundart
energi sd snakker vi om avstander pd noen nanometer. Den sekundere energien som er ca. 10
nanometer fra overflaten og ut. Den er ikke sé sterk, s& den antar at vi kan vaske ut bakterien hvis
den sitter fast pd den sekundere energien, men hvis den havner inn i den primere energi
minimum da sitter den sa fast at du ikke far vaskete den ut. Det kan vaere induksjon pé at de sitter
inni veldig hardt ved absolusjon i den primare energi minimum, det kan vare en teori. (Heistad

A., 2008)

REPULSION

v,

ENERGY BARRIER

2 | |/
— L 4
= SEPARATION
£ DISTANCE
s | - S
= f ) 2 100" *
| PRIMARY ENERGY e Ll |
E | Ly MINIMUM e ) SECONDARY
= \ ENERGY MINIMUM

| RESULTANT

& ATTRACTION

Figur 25: Skjematisk DLVO potensiell overflate energi profil (Heistad A., 2008)

Det er litt rart & tenke at man kan fange sd mange bakterier, jeg er sikkert pa at hvis man hadde
fétt sett pa hvor stor del av flaten inni filtret som blir opptatt av bakterier, sd er det ikke sikkert at
det er plass til s& mange bakterier. Det kan vere en mate & sjekke hvor vidt dette er praktisk

mulig eller ikke, men det hadde jeg ikke tid til i min oppgave

Nér det kommer til virus har Filtralite en reduksjon pa 0,14 log;o og en gjenvinning pa 0,7% og
Zeolitt en reduksjon péd 0,11 log; og gjenvinning pa 0,031% (tabell 8 og figur 23). Dette tyder pa
at det lavere tilbakeholdelse hos Zeolitt.
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Mangler mest virusdata ved norske vannverk. Vi kan ikke forvente samme grad av
tilbakeholdelse av virus som det vi gjor av bakterie. Dette er en indikasjon pa at vannverkene har

en spesiell utfordring nar det gjelder virus.

Tabell 8: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt. Koliforme bakterier (KB) £48 timer.

Massebalanse (gjennomsnitt)
Koliforme bakterier (KB) X 48 timer

Innlep Filtralite Zeolitt
>48 timer 1854720 538564,32  837980,64
Vaskevann 80272 111164

Koliforme bakterier 248 timer

2000000
1500000
£ 1000000 B Vaskevann
W 348 timer
500000
0

Innlgp Filtralite Zeolitt

Figur 26: Viser massebalanse for koliforme bakterier (KB) for 48 timer basert pa en innleps, fire
utleps og vaskevanns prover.

Tabell 9: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt. E.coli (KB) 48 timer.

Massebalansen (gjennomsnitt)

E.coli X 48 timer

Innlep Filtralite Zeolitt
48 timer 1096704 6763,68 6340,32
Vaskevann 248 728
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E.coli 348 timer
1200000
1000000

800000
600000 H Vaskevann

E.coli

400000 M 248 timer

200000

0
Innlgp Filteralite Filteralite

Figur 27: Viser massebalanse for E.coli for 48 timer basert pa en innleps, fire utleps og
vaskevanns prover.

Tabell 10: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt. Virus £48 timer.

Massebalansen (gjennomsnitt)
Virus X 48 timer

Innlep Filtralite Zeolitt
Y48 timer 90720000 65016000 70056000
Vaskevann 188000 128000

Virus 248 timer
100000000

80000000

60000000
W Vaskevann

Virus

40000000 W 348 timer

20000000

0

Innlgp Filtralite Zeolitt

Figur 28: Viser massebalanse for virus for 48 timer basert pa en innleps, fire utleps og
vaskevanns prover.
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8.2 48 TIMERS FORSOUK MED FORNYET MATERIALE

Resultater etter andre perioden for koliforme bakterier, etter vi har fornyet materialet, viser at
Filtralite har en reduksjon pd 0,35 logl0 og gjenvinning péd 11,4% og Zeolitt har en reduksjon pa
0,23 logl0 og en gjenvinning pd 77,7% (tabell 9 og figur 24). Dette betyr at vi fremdeles har

darlig tilbakeholdelse i Zeolitten noe som jeg tror skulle ha gkt etter fornyelse av materialet.

Reduksjonen til E.coli har fortsatt en 2 log10 reduksjon i bade Filtralite og Zeolitt. Her har ogsa
Filtralite en gjenvinning pa 0,046% og Zeolitt en gjenvinning 0,050% (tabell 10 og figur 25).

Det er fremdeles vanskelig & forsta at selv etter jeg har byttet ut gammelt materialet med nytt er
det en sa liten andel av det som sitter fast i kolonnen som blir vasket ut. Grunnen til dette er at det
enten sitter for hardt knyttet i filtet eller at det er dedt. Arsaken er absorbsjon som er mekanismen

her, som tidligere nevnt ovenfor.

Virus resultatene ble mislykket pd grunn av at agaren hadde terket inn, derfor har vi dessverre

ingen resultat etter vi byttet ut gammelt materiale med nytt.

Tabell 11: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale. Koliforme
bakterier (KB) 248 timer.

Massebalansen (gjennomsnitt)
(Fornyet materiale) Koliforme bakterier (KB) X 48 timer

Innlep Filtralite Zeolitt
48 timer 2661120 1200558,24  1568810,88
Vaskevann 166064 193568
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Fornyet materiale
Koliforme bakterier 248 timer

3000000

2500000

2000000

2 1500000 W Vaskevann

W 248 timer
1000000

500000

Innlgp Filtralite Zeolitt

Figur 29: Viser massebalanse for koliforme bakterier (KB) etter fornyelse av materiale kjort 1 48
timer basert pd en innleps, fire utleps og vaskevanns prever.

Tabell 12: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale. E.coli 48
timer.

Massebalansen (gjennomsnitt)
(Fornyet materiale) E.coli 48 timer

Innlep Filtralite Zeolitt
>48 timer 1096704 6965,28 8225,28
Vaskevann 504 548
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Fornyet materiale
E.coli 248 timer

1200000
1000000
800000

600000 MW Vaskevann

E.coli

W 248 timer
400000

200000

Innlgp Filtralite Zeolitt

Figur 30: Viser massebalanse for E.coli etter fornyelse av materiale kjort 1 48 timer basert pd en
innleps, fire utleps og vaskevanns prover.
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8.3 1,5 TIMERS FORSOK MED TILSETTING AV PAX-18

Resultatet etter vi tilsatte PAX-18 viser fortsatt at det ikke er noe stor forskjell pa renseeffekten
mellom Zeolitt og Filtralite nar det gjelder koliforme bakterier. Filtralite har en reduksjon 0,24

logio 0og Zeolitt har en reduksjon pa 0,20 log;o (tabell x og figur y).

Resultatet pd E.coli analysen viser at Filtralite har en reduksjon péd 0,42 logl0,9 og Zeolitt en
reduksjon pa 0,10 log; (tabell og figur). Mens virus analysen viser at Filtralite har en reduksjon

pa 0,19log;o og Zeolitt en reduksjon pa 0,21 log;, (tabell og figur)

Det tyder pa at det er en feil her og det gir ingen mening at man har vasket ut mer enn man har
fanget. Vi kan se at det er okt tilbakeholdelse ved nar vi tilsetter koagulering. Ingen vesentlig

forskjell pa zeolitt og filtralite. En svak ekning i tilbakeholdelse.

Det er en okning i vaskevannet, eneste forklaringen pa dette er at kolonnen har blitt slatt/dunket
pa under prosessen. Jeg har ikke klare bevis for at det er det som er grunnen og vil derfor ikke
konkludere med at det som er den direkte arsaken, dette er derimot et tema for videre forskning

og undersokelser.

Tabell 13: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale og tilsetting av
PAX.18. koliforme bakterier X1,5 timer.

Massebalansen (gjennomsnitt)
(Setter inn Pax-18) KB X 1,5 timer

Innlgp Filtralite Zeolitt
21,5timer | 95844 55514,34 60973,92
Vaskevann 193568 193568
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Setter in PAX-18
Koliforme bakterier 21,5 timer

300000

250000

200000

2 150000 Vaskevann

™ 21,5 timer
100000

50000

Innlgp Filtralite Zeolitt

Figur 31: Viser massebalanse for koliforme bakterier etter fornyelse av materiale og tilsetting av
PAX-18, kjert i 1,5 time basert pa en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.

Tabell 14: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale og tilsetting av
PAX.18. E.coli £1,5 timer.

Massebalansen (gjennomsnitt)
(Setter inn Pax-18) E.coli 1,5 timer

Innlep Filtralite Zeolitt
Y48 timer 420 338,94 700,56
Vaskevann 2488 1948
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Setter in PAX-18
E.coli 21,5 timer

3000
2500

2000

coli

1500 Vaskevann

E

™ 21,5 timer
1000

500

Innlgp Filtralite Zeolitt
Figur 32: Viser massebalanse for E.coli etter fornyelse av materiale og tilsetting av PAX-18, kjort

i 1,5 time basert pd en innleps, fire utleps og vaskevanns prever

Tabell 15: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale og tilsetting av
PAX.18. Virus X1,5 timer.

Massebalansen (gjennomsnitt)
(Setter inn Pax-18) Virus X1,5 timer

Innlep Filtralite Zeolitt
>48 timer 420 338,94 700,56
Vaskevann 2488 1948
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Setter inn Pax-18
Virus 21,5 timer

160000
140000
120000

100000

80000 Vaskevann

Virus

W 21,5 timer
60000

40000

20000

Innlgp Filteralite Zeolitt

Figur 33: Viser massebalanse for virus etter fornyelse av materiale og tilsetting av PAX-18, kjort
1 1,5 time basert pé en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.
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10. KONKLUSJON

Fra resultatene kan vi konkluderer med at Zeolitt og Filtralite NC 0,8-1,6 mm har samme evne til
a fjerne E.coli ved filtrering av overflatevann, med en gjennomsnittlig tilbakeholdelse pa 99,4% .

For Zeolitt er dette lavere enn forventet.

Tilbakeholdelsen av modellvirus er darligere i begge filtermaterialene enn hva den er for
bakterier. Med en filterhastighet pa 1,204 m/time var tilbakeholdelsen av virus pa ca. 22,8% og
28,3 % for henholdsvis Zeolitt og Filtralite, uten forutgdende koagulering.

Ved tilbakespyling av filtrene ble ca. 0,7 % og 0,62% for henholdsvis Zeolitt og Filtralite, av de
tilbakeholdte virusene fort ut av filtrene. Forskjellen i mengde tilbakeholdt virus og utvasket
virus skyldes en kombinasjon av inaktivering og irreversibel adsorpsjon. Da de to
filtermaterialene ikke er nevneverdig forskjellig pa dette punkt er det ingen holdepunkter for a

pastd at Zeolitt inaktiverer virus mer effektivt

Nér det kommer til prosessen som omhandler fornying av materialet og tilsetning av PAX-18 var
det vanskelig & tolke resultatet. Det lyktes ikke & gjennomfere sammenlignbare forsek med
koagulering og direktefiltrering pa grunn av rask gjentetting av filtrene. Det skjedde ingen stor
forandring etter utskifting av filtermaterialet. Dette kan vere pa grunn av den korte perioden og

for & finne ut om det har noen effekt sé ber det kjores 1 en storre skala 1 en lengre periode.

Ved vurdering av risiko knyttet til vannforsyning mangler det data for tilbakeholdelse av virus i
de norske vannverkene. Da koagulering og direktefiltrering er en mye brukt behandlingsmetode
er det viktig & fortsette arbeidet med & kartlegge evnen til & fjerne virus, slik at vi kan vurdere

hvilken risiko virus representerer. Dette ber vare tema for videre forskning og undersekelser.
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11. FIGURLISTE

Figur 1: Oversikt over vannet i verden. (UN Water).

Figur 2: Rent vann er ingen selvfolge 1 Norge. (Foto: Vannverksregisteret)
Figur 3: Vannrensing og forurensninger i drikkevannskilder (Lokus).
Figur 4: Partikkelstorrelser (VannforsyningensABC)

Figur 5: Koagulant prosess. @degaard, H. red. (2012)

Figur 6: Anbefalt minimumsdosering av JKL og ALG(Eikebrokk 2005).

Figur 7: Hurtigfiltrering - typisk utvikling av turbiditet 1 utlep fra og trykktap over filteret i
lopet av en driftssyklus. (vannforsyningens ABC)

Figur 8: Eksempel pa trykktapsfordeling i en filterseng, og utviklingen av denne med tiden.
Trykktapsfordelingen (Michau-kurvene) gjenspeiler fordelingen av avsetninger og
partikler i sengedybden (McEwen, 1998).

Figur 9: Flere fasader av kolonnen.

Figur 10: Detaljer bilder fra to-media-filter.

Figur 11: Oppbygning av filtermedier basert ved koagulering/direktefiltering for virusfjerning.
Figur 12: Flokkulering, sedimentering og HACH Lang LCK314.

Figur13: Fargeverdiene av vannet nar hver mengden av PAX-18 er lagt til.

Figur 14: Turbiditeten av vannet i FNU (Formazine Nephelometric Units)

Figur 15: Nedbryting av organisk materiale i vann.

Figur 16: Skisse av Anlegget.

Figur 17: Bilder av de forskjellige delene til & bygge ventilen, bilde av pumpe 3 og undere
kolonnene.

Figur 18: Bilde av anlegge fra siden og foran og bilde av pumpe (1-2-4).

Figur 19: Viser turbiditeten for Filtralite malt gjennom 48 timer
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Viser turbiditeten for Zeolitt mélt gjennom 48 timer.

Fortynning flaske, Colilert-18, Quanti-brett med gule positive ruter som indikerer
koliforme bakterier og Quanti-brett under UV lyse som viser E.coli.

Skanning Electron mikrografi av Salmonella typhimurium phage 28B (Arve H. 2008)

Utfoerelse av fortynning serien fra virus lager

Fortynning av prevene, klargjoring av skélene.

Skjematisk DLVO potensiell overflate energi profil (Heistad A. 2008)

Viser massebalanse for koliforme bakterier (KB) for 48 timer basert pa en innleps, fire
utleps og vaskevanns prover.

Viser massebalanse for E.coli for 48 timer basert pa en innleps, fire utlops og
vaskevanns prover.

Viser massebalanse for virus for 48 timer basert pa en innlaps, fire utleps og
vaskevanns prover.

Viser massebalanse for koliforme bakterier (KB) etter fornyelse av materiale kjort i 48
timer basert pd en innleps, fire utlops og vaskevanns prover.

Viser massebalanse for E.coli etter fornyelse av materiale kjort i 48 timer basert pa en
innleps, fire utleps og vaskevanns prover.

Viser massebalanse for koliforme bakterier etter fornyelse av materiale og tilsetting av
PAX-18, kjort i 1,5 time basert pa en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.

Viser massebalanse for E.coli etter fornyelse av materiale og tilsetting av PAX-18, kjort
11,5 time basert pa en innleps, fire utlops og vaskevanns prover.

Viser massebalanse for virus etter fornyelse av materiale og tilsetting av PAX-18, kjort
i 1,5 time basert pa en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.

Viser Koliforme bakterier (KB) etter to dogn basert pd en innleps, fire utleps og
vaskevanns prover.

Viser E.coli etter to dogn basert pd en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.
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Figur 36:

Figur 37:

Figur 38:

Figur 39:

Figur 40:

Figur 41:
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Viser Koliforme bakterier etter materiale ble fornyet og kjert igjennom i to nye degn.
Resultat basert pd en innleps, fire utlops og vaskevanns prover.

Viser E.coli etter materiale ble fornyet og kjort igjennom i to nye degn. Resultat basert
pa en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.

Viser Koliforme bakterier etter materiale ble fornyet og Pax-18 tilsatt og kjert igjennom
11,5 timer . Resultat basert pa en innleps, fire utlops og vaskevanns prover.

Viser E.coli etter materiale ble fornyet og Pax-18 tilsatt og kjert igjennom i 1,5 timer .
Resultat basert pd en innleps, fire utlops og vaskevanns prover.

Viser Virus etter to degn basert pa en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.

Viser virus etter materiale ble fornyet og Pax-18 tilsatt og kjort igjennom i 1,5 timer.
Resultat basert pd en innleps, fire utlops og vaskevanns prover.
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12. TABELL

Tabell 1: praktisk dose for koagulantane jern, aluminium og (Pax-18) ved norske vannverk
(OQdegaard et al. 2012).

Tabell 2: Middelverdier av kjemiske og hygieniske drikkevannsparametre.
(Drikkevannsforskriften)

Tabell 3: Forskjellige Pax-18 doser.
Tabell 4 : Resultatene av Jar-testen.
Tabell 5: Reduksjonen etter tilsetting av pax-18.

Tabell 6: Trykktap malt gjennom de ulike periodene for Filtralite og Zeolitt.
Tabell 7: Turbiditeten for Filtralite og Zeolitt malt gjennom 48 timer.

Tabell 8: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt. Koliforme bakterier (KB) 48 timer.
Tabell 9: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt. E.coli (KB) £48 timer.
Tabell 10: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt. Virus 48 timer.

Tabell 11: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale. Koliforme
bakterier (KB) 248 timer.

Tabell 12: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale. E.coli £48
timer.

Tabell 13: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale og tilsetting av
PAX.18. koliforme bakterier 1,5 time.

Tabell 14: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale og tilsetting av
PAX.18. E.coli 1,5 time.

Tabell 15: Massebalanse mellom Filtralite og Zeolitt etter fornyelse av materiale og tilsetting av
PAX.18. Virus 21,5 time.
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14 VEDLEGG

Koliforme bakterier (KB)
0 - 48 timer(100mL)

Kolonne 1 Kolonne 2 Kolonne 3  Kolonne 4
Timer Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
12 timer 2300 50,4 53,9 1732,9 1553,1
24 timer 2300 63,8 95,9 613,1 325,5
36 timer 2300 307,6 365,4 1046,2 1046,2
48 timer 2300 2419,6 1986,3 2419,6 1732,9
Vaskevann 960,6 1046,2 1732,9 1413,6

Massebalansen
Koliforme bakterier (KB) X 48 timer

Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
748 timer 1854720 572826,24 504302,4 1171658,88 938992,32
Vaskevann 76848 83696 138632 113088

Koliforme bakterier (KB) 0 - 48 timer(100mL)

3000
2500
W12 timer
2000
W 24 timer
2 1500 = 36 timer
W48 ti
1000 8 timer
H Vaskevann
500
0

Innlgp Filteralite Filteralite Zeolitt Zeolitt

Figur 34: Viser Koliforme bakterier (KB) etter to degn basert pa en innleps, fire utlops og
vaskevanns prever.

rM_-,GJU

N

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

Pablo Bolbasi



E.coli 0 - 48 timer (100mL)

Klonene 1 Klonene 2 Kolonne 3 Kolonne 4
Timer Innlgp  Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
12 timer 1360 7,5 8,6 6,9 7,4
24 timer 1360 6,3 2 8,6 5,2
36 timer 1360 8,6 3,1 8,5 8,4
48 timer 1360 15 16 9,4 8,5
Vaskevann 3,1 3,1 9,8 8,4

Massebalansen
E.coli ¥ 48 timer

Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
248 timer 1096704 7539,84 5987,52 6733,44 5947,2
Vaskevann 248 248 784 672

E.coli 0 - 48 timer (100mL)

1600
1400
1200
W12 timer
1000
= M 24 timer
S 800 .
wi m 36 timer
600 M 48 timer
400 H Vaskevann
200
0

Innlgp Filteralite Filteralite Zeolitt Zeolitt

Figur 35: Viser E.coli etter to degn basert pa en innlaps, fire utlops og vaskevanns prover.
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Fornyet materiale
Koliforme bakterier (KB) 0 — 48 timer(100mL)

Kolonne 1 Kolonne 2 Kolonne 3  Kolonne 4
Timer Innlgp  Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
12 timer 3300 1299,7 1986,3 2419,6 2419,6
24 timer 3300 727 344,8 1046,2 1553,1
36 timer 3300 2419,6 1732,9 1986,3 1732,9
48 timer 3300 980,4 2419,6 2419,6 1986,3
Vaskevann 2419,6 1732 2419,6 2419,6

Massebalansen
(Fornyet materiale) Koliforme bakterier (KB) X 48 timer

Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
248 timer 2661120 1094022,72 1307093,76 1586934,72 1550687,04
Vaskevann 193568 138560 193568 193568

Fornyet materiale
Koliforme bakterier (KB) 0 - 48 timer(100mL)

3500

3000
2500 H 12 timer
2000 W 24 timer

g .

1500 36 timer
W 48 timer

1000

H Vaskevann
500
0

Innlgp Filteralite Filteralite Zeolitt Zeolitt

Figur 36: Viser Koliforme bakterier etter materiale ble fornyet og kjert igjennom i to nye degn.
Resultat basert pd en innleps, fire utlops og vaskevanns prover.
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Fornyet materiale
E.coli 0 - 48 timer (100mL)

Kolonnel Kolonne2 Kolonne3 Kolonne 4
Timer Innlgp  Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
12 timer 100 6,3 14,6 12,1 24,9
24 timer 100 8,5 5,2 6,3 8,5
36 timer 100 7,5 8,6 7,5 6,3
48 timer 100 8,6 9,8 6,2 9,8
Vaskevann 7,4 5,2 9,6 4,1

Massebalansen
(Fornyet materiale) E.coli = 48 timer

Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
248 timer 2661120 1094022,72 1307093,76 1586934,72 1550687,04
Vaskevann 193568 138560 193568 193568

Fornyet materiale
E.coli O - 48 timer (100mL)

120
100
80 B 12 timer
= MW 24 timer
8 60 .
wi 36 timer
40 M 48 timer
20 H Vaskevann
0

Innlgp Filteralite Filteralite Zeolitt Zeolitt

Figur 37: Viser E.coli etter materiale ble fornyet og kjert igjennom i to nye degn. Resultat basert
pa en innleps, fire utlops og vaskevanns prover.
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Setter inn Pax-18

Koliforme bakterier (KB) O - 1,5 timer(100mL)

Kolonnel Kolonne2 Kolonne3 Kolonne 4
Timer Innlgp  Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
1,5 timer 5705 1986,3 2419,6 2419,6 1553,1
Vaskevann 2419,6 2419,6 2419,6 2419,6
Massebalansen
(Setter inn Pax-18) KB 21,5 timer
Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
248 timer 95844 50054,76  60973,92  60973,92  39138,12
Vaskevann 193568 193568 193568 193568
Tilsatt Pax-18
Koliforme bakterier (KB) O - 1,5 timer(100mL)
6000
5000
4000
2 3000 B 1,5 timer
H Vaskevann
2000
1000
0

Innlgp

Filteralite Filteralite Zeolitt Zeolitt

Figur 38: Viser Koliforme bakterier etter materiale ble fornyet og Pax-18 tilsatt og kjert igjennom
1 1,5 timer . Resultat basert pa en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.
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Setter inn Pax-18
E.coli0 - 1,5 timer (100mL)

Kolonnel Kolonne2 Kolonne3 Kolonne 4
Timer Innlgp  Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
1,5 timer 25 14,8 12,1 43,5 37,9
Vaskevann 29,5 32,7 28,8 19,9

Massebalansen
(Setter inn Pax-18) E.coliz1,5 timer

Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
248 timer 420 372,96 304,92 1096,2 955,08
Vaskevann 2360 2616 2304 1592

Tilsatt Pax-18

i E.coli 0 - 1,5 timer (100mL)

45
40
35

30
25 W 1,5 timer

E.coli

20 W Vaskevann
15
10

Innlgp Filteralite Filteralite Zeolitt Zeolitt

Figur 39: Viser E.coli etter materiale ble fornyet og Pax-18 tilsatt og kjert igjennom i 1,5 timer .
Resultat basert pa en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.
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Virus 0 - 48 timer(100mL)

Kolonnel Kolonne2 Kolonne3 Kolonne 4
Timer Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
12 timer 93000 85000 80000 75000 90000
24 timer 105000 90000 75000 100000 85000
36 timer 115000 70000 70000 95000 95000
48 timer 137000 100000 75000 75000 80000
Vaskevann 2500 2200 1550 1650
Massebalansen
Virus 2 48 timer
Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
248 timer 90720000 69552000 60480000 69552000 70560000
Vaskevann 200000 176000 124000 132000
Virus 0 - 48 timer(100mL)
160000
140000
120000
M 12 timer
100000
n M 24 timer
2 80000 _
> 36 timer
60000 M 48 timer
40000 M Vaskevann
20000
0
Innlgp Filteralite Filteralite Zeolitt Zeolitt

Figur 40: Viser Virus etter to degn basert pa en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.
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Setter inn Pax-18
Virus 0 - 1,5 timer (100mL)

Klonene1l Kolonne2 Kolonne3 Kolonne 4
Timer Innlgp  Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
1,3 timer 2600 1200 1050 1100 950
Vaskevann 1400 1400 1500 1500

Massebalansen
(Setter inn Pax-18) Virus ,5 timer

Innlgp Filtralite Filtralite Zeolitt Zeolitt
248 timer 420 372,96 304,92 1096,2 955,08
Vaskevann 2360 2616 2304 1592

Tilsatt Pax-18
Virus 0 - 1,5 timer (100mL)

3000

2500

2000

1500 M1 timer

Virus

M Vaskevann
1000

500

Innlgp Filteralite Filteralite Zeolitt Zeolitt

Figur 41: Viser virus etter materiale ble fornyet og Pax-18 tilsatt og kjert igjennom 1 1,5 timer .
Resultat basert pa en innleps, fire utleps og vaskevanns prover.
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