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1. Innledning

De mest vanlige vannbehandlings-
prosessene for typisk overflatevann er
forst og fremst utviklet for store og mid-
delstore anlegg, og er ikke bestandig
like teknisk-ekonomisk velegnet for
smé anlegg. De aktuelle prosessene for-
utsetter tilsetting av flere kjemikalier og
forholdsvis omfattende driftsopp-
folging. Dette er vanskelig & gjennom-
fore ved sma anlegg, ogidetsiste2—3 ar
har flere alternative metoder blitt pre-
sentert. Dette innlegget tar for seg en
kort og skjematisk beskrivelse og sam-
menligning av 3 ulike prosesser som
ber vere velegnet for mindre anlegg.
Metodene er videre sammenlignet med
en mer konvensjonell prosess.

2. Avgrensning av tema

De anleggene som er vurdert har
dimensjonerende kapasitet i omradet 2
I/sek — 10 1/sek. Vurderingene og
konklusjonene skulle imidlertid vere
gyldige for anlegg i storrelsesorden
100—2000 pe tilsvarende en dimen-
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sjonerende vannmengde (maksimal-
dogn) pa 1 1/sek — 15 I/sek.

Som overflatevann er det valgt en
vannkvalitet som er typisk for Trondelag
og med folgende karakter:

Fargetall >25 mg Pt/1

pH <70

alkalitet : for lav

kimtall : periodevis for hayt
E-coli : pavises i enkelte prover

Begrepet utradisjonell vannbehand-
ling betyr her behandlingsprosesser
somer bruktiet fatall anleggi full skala,
og med kort eller ingen driftserfaring.

Med dette som utgangspunkt er folg-
ende prosesser sammenlignet med
direktefiltrering:

— ionebytting

— membranfiltering

— langsomfiltrering med forozone-
ring

Sammenligningen er basert pa kon-
krete tilbud pa anlegg som er hentetinn
pa vegne av vannverk og kommuner i
Trondelag. Anleggene er pa forpro-
sjektstadiet.
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3. Kort beskrivelse av
vannbehandlingsprosessene

3.1 Ionebytting

Humus i vann har ioniske egenska-
per, dvs. den beerer en negativ elektrisk
ladning pa overflaten. Derfor kan
humus bindes til et fast medium ved
elektrostatiske krefter nér det finnes
positive elektriske ladninger pa dette
mediets overflate. Prosessen kalles
ionebytting fordi andre ioner, som for
var bundet til medieoverflaten, sam-
tidig ma fortrenges. Den negativt
ladede humusen bytter altsd plass med
andre negative ioner, som regel klorid-
eller hydroksylioner.

Ionebyttermediet lagres som regel i
en filterseng i lukket stalbeholder. Det
er viktig at vannet er partikkelfritt for
det ledes til ionebytteren, og det er van-
lig med forbehandling i sil eller
sandfilter.

Etter en tids drift er kapasiteten i
ionebytteren oppbrukt og den méa
regenereres. Til regenerering benyttes
en alkalisk koksaltopplesning med 2%
lut (NaOH) og 10% koksalt (NaCl).
Noytralisering av avfallslesningen
(brukt regenereringsvaeske) kan skje
med saltsyre (HC1).

Under regenereringen fjernes avsatt
humus, og den delen av regenere-
ringslesningen som inneholder mest
humus fjernes. Slik brukt regenere-
ringslesning har svaert hey pH og inne-
holder koksalt og humus.

Meraker Vannverk satte i drift sitt
ionebytteranlegg varen 1992 og erfa-
ringene sa langt er gode. Generelt er det
lite driftserfaring med prosessen.

Selve ionebytteprosessen er for-
holdsvis uavhengig av pH, og det vil
derfor vaere tilstrekkelig & justere pH
etter ionebytteren. Naturlig kjemikalie-
valg vil da vare lut. Erfaringer viser
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imidlertid at tilsetting av mikronisert
marmor (CaCOs) kombinert med for-
behandling i sandfilter gir godt resul-
tat, og denne metode er valgt her.

Folgende dimensjoneringskriterier
er lagt til grunn ved utforming av
anleggene:

Filterhastighet ionebytter 12—15 m/h

Sykluslengde 150—200 timer
Regenereringstid 30 min.
Skylletid 60 min.
Regeneringsvolum 3 x filtervolum

Ionebytteren bygges opp med to fil-
tertanker i serie.

3.2 Membranfiltrering

Generelt forklart er membranfiltre-
ring en separasjonsprosess der vann og
opplest stoff pluss artikler skilles ved at
vannet passerer en semipermeabel (fin-
perforert) membran.

Vannet presses gijennom membranen
ved trykk og pé tvers av stremningsret-
ningen, samtidig som fraseparerte par-
tikler og opplest stoff konsentreres opp
i restvannstremmen parallelt med
membranen og ut av anlegget. Mem-
brantypen (porestorrelsen) velges etter
hvilke stoffer som enskes fjernet fra
vannet. Humusen danner store mole-
kyler, og membraner for ultrafiltrering,
det vil si poredpning ca. 0.000001 mm
velges. Disse arbeider under et trykk pa
5—7 bar.

Membranfiltrering med slik humus-
membran fjerner opp mot 90% av
humus (farge), og 100% av bakterier,
virus, alger og partikler.

Selve membranene finnes i en rekke
utforelser bygd opp etter modulsystem
som monteres inn i en trykkbeholder,
som regel i et ror.

En del av materialet som separeres
fra vil sette segi filteroverflaten og grad-

409



vis fore til igjentetting. Membranene
vaskes rutinemessig 1 gang pr. degn
med neytralt vaskemiddel. Vaskemid-
delet inneholder salter, men ikke tensi-
der (sdpe). 1 tillegg til vaskemiddel
tilsettes smad mengder (20—25 ppm)
natriumhypokloritt til vaskevannet.

Membranene har ogsd begrenset
levetid og méa ofte skiftes etter 3—5
ar.

Membranfiltering (omvendt osmose)
er mye brukt til avsalting av sjevann.
Deter bygd 3—4 mindre anlegg i Norge
beregnet for humusfjerning. Driftser-
faringene etter 1—2 ar er gode.

Folgende dimensjoneringskriterier
er lagt til grunn for anleggene:

Fluks gjennom membran 0,015 m/h
Utvinningsgrad 7%
Vasketid 1 time
Sykluslengde 24 timer
Driftstrykk (trykktap) 5—7 bar

Membranfiltreringsaniegget bygges
opp som l-trinns anlegg. Som for-
behandler settes inn selvrensende
trykksil. Vaskerutinene styres av tidsur
og er fullautomatisert.

3.3 Langsomfilter med forozonering

Langsomfiltrering er isolert setten av
de enkleste og mest palitelige vann-
behandlingsprosessene. Prinsippet er
at vannet beveger seg langsomt gjen-
nom ei filterseng av fin sand. I det
averste filterlaget vil biologisk aktivitet i
form av aerobe mikroorganismer om-
danne/nedbryte organisk materiale,
bakterier, virus m.m. I tillegg vil uor-
ganiske forurensninger fjernes ved
filtrering. .

Etter en viss driftstid m4 filteret ren-
ses som folge av tiltetting. Rensehyp-
pigheten vil ha stor innvirkning pa
driftskostnadene.
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Humusmolekyler er tungt nedbryt-
bare og vil normalt ikke kunne fjernes i
storre grad i et biologisk filter. For &
omdanne humus til lett nedbrytbart
organisk materiale, er det derfor ned-
vendig & oksydere humusmolekylene.
Til dette formal er ozon best egnet.

Prosessen vil derfor bestd av lang-
somfiltrering med forozonering. Ozone-
ring fjerner farge, mens sandfilteret
fjerner org./uorg. materiale.

Langsomfiltrering egner seg godt
som prosess i varmere klimastrok etter-
som biologisk aktivitet oker ved
heyere temperaturer.

I Norge vil et slikt anlegg matte over-
bygges. Dette gir ekstrakostnader, og er
en viktig arsak til at prosessen er lite
benyttet i omrader med kaldt klima.

Senere ars forskning og utvikling av
metoden (i Sveits, Nederland, England)
har imidlertid gjort prosessen mer
interessant ogsa pa vare breddegrader.

Langsomsandfilter vil vere mindre
omfintlig enn alternative renseproses-
ser mht. turbiditet i rdvann.

Da det i kortere perioder kan fore-
komme hoyt partikkelinnhold som gir
okt tiltetting og trykkfall i filteret, er det
likevel forutsatt biologisk forfilter (ned-
dykket) som spyles regelmessig.

Ozon (0O3) er et meget kraftig oksyda-
sjons- og desinfeksjonsmiddel. Gassen
har en blalig farge og er sveert giftig. I
Mellom-Europa er ozon det dominer-
ende oksydasjons- og desinfeksjons-
middel.

Ozon er en ustabil gass og kan ikke
lagres. Den ma derfor produseres pa
stedet. Prinsippet er at torket luft ledes
mellom to elektroder hvor det skjer en
stille elektrisk utladning av oksygen.

Dimensjoneringen er foretatt ut fra
generelle erfaringstall vesentlig basert
pé utenlandske erfaringer.
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Dimensjoneringskriterier:
Filteroverflatebelastning v, = 0,2 m/h
Ozonforbruk 4—5 mgOs/1
Kontakttid ozon-ravann 1 time

Filteret bygges opp som &pent ned-
stroms sandfilter.

Ravannet tilsettes ozon produsert i
ozongenerator pa stedet. Ozonert vann
ledes til kontaktkammer og videre til
forfilterkammer. I forfilteret foregar
biologisk aktivitet og en del humus/
organisk stoff fjernes. Etter forfilter
ledes vannet til langsomsandfilteret
hvor videre nedbryting av organisk
materiale og fjerning av partikler skjer.
Flytskjema er vist i fig. 1.

Som filtersand benyttes naturlig
sand med effektiv kornsterrelse dio =
0,15—0,35 mm og grdaderingstall deo/
dio = 1,5—5,0. Under filtersanden leg-
ges et dreneringslag av elvegrus eller
vasket finpukk med kornsterrelse dio =
3—6 mm. I gruslaget legges perforerte
PVC-ror for oppsamling av renset
vann.

Nar trykkfallet over filteret blir for
hoyt fjernes det overste sandlaget/bio-
laget. Filteret er delti 2 parallelle linjer
slik at ett filter drives med dobbel

belastning mens ett rengjeres og ny
biofilm etableres. Alternativt til & fjerne
det gverste sandlaget, kan det legges ut
matter av fiberduk som fjernes og vas-
kes eller erstattes med nye.

Filterbassenget utstyres med galge/
heisesystem for fjerning av sand/filter-
duk.

3.1 Direktefiltrering

Tradisjonelle metoder for fjerning av
kolloidalt materiale som humus har
vert & koagulere kolloidene ved kjemi-
kalier slik at de kan flokkuleres sam-
men til storre partikkelsamlinger (fnok-
ker) som sa kan separeres fra vannet
ved sedimentering, flotasjon eller
filtrering.

Ved sékalt fullrensing er det vanlig
med sedimentering eller flotaasjon
foran filtrering. I de senere ar har det
blitt vanlig 4 lede vannet direkte til
filtrering etter koagulering. Denne pro-
sessen kalles direktefiltrering.

Direktefiltreringsprosessen er i bruk
ved flere vannverk og forutsettes kjent
og beskrives ikke narmere.

I sammenligningen med de andre
prosessene er folgende dimen-
sjoneringskriterier lagt til grunn:

Kontakt—~ For— Langsom-—
kammer filter sandfilter
Ravann
> /
' .Son'& .
, L, drikkevann
L7277 777: R
Ozon q\ Event.
luft
Figur 1. Flytskjema langsomfiltrering med forozonering.
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Filteroverflatebelastning vy 7—8 m/h
Spylevannshastighet 60—80 m/h
Koagulantforbruk  2,5—3,0 mg Al/l
=~ 25—30 mg PAX/1
10—20 mg NaOH/1

6—10 timer

Lutforbruk
Sykluslengde

4. Kostnader
4.1 Forutsetninger

Anleggskostnadene er basert p4 kom-
plette tilbud pa prosessutstyr med
mekanisk og elektrisk montasje, samt
pa kostnadsoverslag for bygningsmes-
sige arbeider. Deter gjort vanlige paslag
for generalomkostninger og planleg-
ging. Kostnadene er regnet ekskl. finan-
sieringskostnader og avgift.

Drifiskostnadene er beregnet etter
folgende forutsetninger:

Energikostnader pr. kWh

Kjemikaliekostnader er
inkl. transport
Borttransport av slam/
avfallsvaeske pr. m?
Bemanningskostnader
pr. time

kr. 0,50

kr. 150,—

kr. 150,—

Bemanningsbehov pr. uke:

Ionebytting 0,5 —0.,75 dagsverk
Membranfiltrering

0,25—0,5 dagsverk
Langsomfiltrering

0,25 dagsverk
Direktefiltrering

0,75—1,0 dagsverk

Levetider:

Membraner Sar
Ionebyttemedium 10 &r
Filtersand 15 ar

Filterhud pa langsomfilter fjernes
hver maned.

Kapitalkostnadene er basert pd 20
ars nedskrivningstid og rentefot 10%.
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Resultat av kostnadsberegningene er
vist i fig. 2 — fig. 4.

4.2 Anleggskostnader
ﬁ\ Anleggskostnader
| Mill. NOK g
5 -+
- X
B X
1.0 4+
i A
- X
05 -
- © lonebytting
B Membronfiltrering
B A Langsomfiltrering
i = X  Direktefiltrering
IR R U AR A R SR T | >
0 5 Kapasitet 1/3ek 10

Figur 2. Anleggskostnader ekskl.
finansieringskostnader og avgifter.
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4.3 Driftskostnader

4.4 Kostnader pr. m® vann

A Kapitalkostnadene pa investeringen
[- Driftskostnader X driftskostnad a ¢
1000 NOK og driftskostnadene pr. dr er summer
B og delt pa arlig vannforbruk.
200 -
- o] A Kostnader NOK/m®
B L X
| 8
B (o]
X
= 4 4 a
150 B
= o] -
B o n
- 3+
100 -+ - g
2 —
- x g
50 - B
B a © lonebytting 14 (o) Ionegymn?
@ Membranfiltrering = E] Membranft trer.Lng
- Langsomfiltrering
4  Langsomfiltrering X Direktefiltrerl
| X Direktefiltrering B irekieltiirering
R T R N R SRS N A O'II,ISI'IIJ1JO>
0 5 Kapasliiet 1/sek 10 Kopasliet 1/sek
Figur 3. Drifiskostnader. Figur 4. Kostnader pr. m® behandlet

4.5 Diskusjon

Kostnadsberegninger med de forut-
setninger som er gjort viser sma for-
skjeller mellom anleggene nar kost-
nadene beregnes pr. m? produsert vann.

Langsomfiltrering med forozonering
er bare tatt med for den laveste kapasi-
teten 2 1/sek. og viser minst 10% lavere
kostnader enn de ovrige. For storre
kapasiteter vil forskjellen bli mindre og
for det storste anlegget antas langsom-
filtrering & gi dyrere vann.

Direktefiltrering gir generelt lave
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vann.

anleggskostnader og heye driftskos-
tnader i forhold til de andre metodene.
Driftskostnaden pavirkes sterkt av
transportkostnader for slam, og evt.
lokal slamdeponering i lagune vil gjore
direktefiltrering til et rimeligere alter-
nativ enn de ovrige.
Membranfiltering har hoyere energi-
kostnader pga. 5—7 bar trykktap over
membranen. Ligger rdvannskilden si
hoyt at dette driftstrykket kan skaffes
ved gravitasjon, vil membranfiltrering
kunne gi den rimeligste losningen.
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5. Momenter ved valg av metode

Alle metodene som er beskrevet vil
med normal drift produsere drikke-
vann med tilfredsstillende kvalitet.

Direktefiltering og ionebytting er
mer felsom for variasjoner i rdvanns-
kvaliteten enn de andre metodene, og
vil derfor kreve mer tilsyn og driftsopp-
folging. Det er ogsa en viss risiko for
variasjon i vannkvaliteten etter be-
handling.

Langsomfiltrering med forozonering
krever ikke bruk av kjemikalier. For
membranfiltrering kreves kun sma
mengder vaskemiddel og natrium-
hypokloritt i vaskevannet. Direk-
tefiltrering krever kjemikalier for selve
fellingsprosessen, pH-justering og evt.
for desinfisering. Ionebytting krever lut
og salt til regenerering og evt. marmor-
slurry for pH-justering og natrium-
hypokloritt for desinfisering.

Det er lang driftserfaring fra direkte-
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filtreringsanlegg, spesielt litt storre
anlegg. Etter hvert dokumenteres gode
erfaringer ogsd med ionebytting og
membranfiltering. I Norge har vi ikke
erfaringer med langsomfiltering med
forozonering.

Med henvisning til det som er nevnt
foran, ber folgende momenter vurderes
ved valg av metode:

— Qkonomi

— Variasjoner i radvannskvalitet

— Kapasitet

— Behov for kjemikalier

— Disponering av spyleslam

— Tilgjengelig ravannstrykk

— Behov for desinfisering/alkalisering
— Bemanningsbehov

— Lokalisering og atkomstforhold

— Automatisering, driftsovervaking.

Ulik vektlegging av momentene

foran vil gi forskjellige anbefalinger for
valg av metode.
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