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Sammendrag og
konklusjoner
Undersgkelsen i Vardg har pagatt mer
eller mindre konlinuerlig fra 24. juli
1993 1il 2. oktober 1993. Fullskalaan-
legget ble satt i drift i slutten av august
1995.

Undersgkelsene har gitt fglgende vik-
tige konklusjoner:

1. Det oppnas svert god fargefjerning
og alkalisering med alle 4 koagu-
lanter som ble undersgkt, men kje-
mikaliene som inneholder alumini-
um gir for hgyt innhold av restalu-
minium. Muligens ble det benyttet
for hgye doseringer.

2. De beste resultatene ble oppnadd
med jernklorid fra Kemira og El-
kem. Det synes tilstrekkelig & dose-
re ca 15 ml til 25 ml ufortynnet
jernklurid pr. m? vann etter at dosen
var ca dobbelt s hgy ved start.
Riktignok gir Kemiras jernklorid
noe hgyere restjern, men det er fore-
Ippig ikke undersgkt om dette skyl-
des forsgksbetingelser eller andre
forhold. Muligens kan det anvendes
enna lavere dosering.
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3. CO, doseringen kan ved Vardgpro-

sessen senkes betydelig nar det be-
nyttes jernklorid som koagulant for-
an det alkaliske filteret. Forsgkene
viser ogsd at det er mulig 4 slgyfe
CO, helt slik som ved fullskalaan-
legget, hvis ikke maksimal korro-
sjonsbeskyttelse erngdvendig. Dette
skyldes atjernklorid doseringen gjgr
innlgpsvannet i bunn av filteret mer
aggresivt slik at en stgrre andel av
marmoren gér i lgsning.

. Prosessen med humusfjerning i

marmorfiller er megel enkel fordi
det ikke er ngdvendig a regulere
prosess pH foran filteret slik som
ved vanlig direktefelling pa sandfil-

- ter. pH-verdien stiger inne i det al-

kaliske filleret og vil nd optimale
forhold i en bestemt sone i filteret
hvor flokkuleringen eller tilbake-
holdelsen av humus og partikler blir
maksimal.

. pH-verdien vil fortsette & stige mot

toppen av filteret slik at god korro-
sjonskontroll oppnés i tillegg til hu-
musfjerning.
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6. Deteroppnadd lange sykluslengder
uten behov for tilbakespyling i opp-
strgms filteret. Filtersykluser pa opp
mot 3 dggn fgr filtergjennombrudd
oppstér, er mulig. Dette viser at det
er meget stor slamakkumulerings-
kapasilet i et en-media oppstrgms-
filter.

7. Vannkvaliteten ut av filteret viser
sveert lav farge, turbiditet og TOC
samtidig som det oppnés god gk-
ning i kalsium, alkalitet og pH selv
uten at CO, doseres.

8. Resultatene sé langt tyder pa at det
kan vaere enklere a fjerne farge med
koagulering i et marmorfilter enn i
et sandfilter og mulighetene for en
god hygienisk barriere bgr vaere god.

Tabell 1 Gjennomsnitt av ravanns-
analyser ved Storskaret vannverk 25.
juni til 4. oktober 1993.

Be- Gjennom-

Parameter nevning | shitt 11

verdier
ph 7,13
Turbiditet NTU 0,26
Konduktivitet |m S/m | 6,61
Farge filtrert |mgPt/1 | 9,9
Farge ufiltrert |mg P/l | 12,5
Alkalitet pmol!l | 175
Asiditet wmol/l |29
Kalsium mg Ca/l | 3,13
Mangan ugMn/l | <3
Jern mg Fe/l | 0,05
Aluminium  |pg/l 22
Magnesium |mg Mg/l | 1,94
TOC mg/l 1,05
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Innledning

Ved Oset-undersgkelsen som ble fore-
tatt ved Oset vannverk i Oslo fra sep-
tember 1993 til januar 1994, ble fem
forskjellige korrosjonsmetoder under-
sgkt i 2 store parallelle forsgksfiltere
hver med en diameter p& 800 mm.

Det ble da drgftet muligheter av &
utprgve kombinert humusfjerning (far-
ge) og korrosjonskontroll i alkalisk fil-
ter, men humusfjerning med koagule-
ring var ikke aktuelt ved Oset.

OVA bestemte seg for & utlyse til en
egen idekonkurranse for & innhente den
nyeste teknologien i Europa for & se om
denne var bedre enn det vi gjorde her i
landet. Vart forsgksanlegg ble sendt
opptil Vardg kommune sommeren 1993
for a gjennomfgre undersgkelser med
kombinert fjerning av humus og korro-
sjonskontroll ved Storskaret vannverk.

Ravannskvaliteten ved
Varde vannverk

Vardg hadde relativt begrenset grunn-
lagsmateriale for bedgmmelse av vann-
kvaliteten fgr undersgkelsen. Det ble
derfor tatt mange prgver og analyser av
vannkilden og fra rgrnettet rett fgr for-
sgkssanlegget. Prgvene ble forsgkt tatt
i den perioden da vannet hadde hgyest
fargeinnhold. Gjennomsnittsverdiene
fraundersgkelsesperioden frajuni 1993
til oktober 1993 er vist i tabell 1

Tabell 1 viser at ravannet har lavt
kalsiuminnhold, lav alkalitet og noe for
lav pH, slik at vannet er aggressivt.
Aggressivt vann terer ungdvendig pa
vannforsyningsnettet. Korrosjonspro-
duktene gar over i drikkevannet og for-
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Figur 1 Ufiltrert fargeinnhold i rdvannet ved Vardg-underspkelsen i 1993.

ringer den gode vannkvaliteten i kilden
pa vei til forbruker. I tillegg svekkes
vannforsyningsnettet ved teringer og
hyppige brudd, og lekkasjer vil oppst4.
Det betyr igjen at vannforbruket gker
ogatinvesteringsomfangettil lednings-
utskiftning gker samt vedlikeholdet pa
ledningsnettet.

Révannskilden ved Vardg er som sa
mange andre kilder i Nord-Norge, ba-
sert pa overflatevann med relativt stor
gjennomstrgmming og store variasjo-
ner i vannkvaliteten. Fargeinnholdet i
révannskvaliteten er vist i figur 1.

Resultatene viser store variasjoner
og sannsynligvis kan fargeinnholdet
vere ennd hgyere i enkelte perioder.
Behovet for humusfjerning vil derfor
variere meget. Resultatene i hovedrap-
porten (1) viser ogsd atdeter varierende

VANN-1-96

behov for alkalisering. Det har blant
annet vist seg at behovet for & kjgre
vannverket denne vinteren 1996 er be-
tydelig redusert fordi vannkvaliteten i
rdvannet er si god.

Det fine med & bruke marmorfiltre-
ringutenom atdet er en av de rimeligste
alkaliseringsmetodene, er at prosessen
istor grad er selvregulerende og derved
enkel & drive. Ved stort alkaliserings-
behov er reaksjonshastighetene stgrre.
Naér vannet nzrmer seg likevekt stoppcr
prosessen opp. Fare for overdosering er
liten. Nar alkaliseringen kombineres
med humusfjerning og koagulantdose-
ring fjernes farge. Dosering av sure
koagulanter gker aggressiviteten i van-
net inn i filteret og behovet for CO,
avtar. Man far derfor for samme kost-
nad fargefjerning pé kjgpet, enten man
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trenger denellerikke. Spesielt for vann-
typer med varierende behov kan dette
vaere en stor fordel. Ulempen nar det
benyttes en koagulant er at slammeng-
den gler og slammet fér stgrre innhold
av jern. Dessuten vil filtersyklusen bli
kortere enn med marmorfiltrering.

Narmarmorfilteretanlegges med opp-
adrettet (oppstrgms) strgmning vil fil-
teret fa spesielt hgy slamakkumulerings-
kapasitet. Det kreves at filteret tilbake-
spyles med normal oppadrettet spyle-
strgm slik som de fleste andre sandfil-
tre. Filteret vil da gradere seg med de
fineste partiklene pa toppen og de gro-
veste pd bunn. P4 denne méten oppnér
man god dybdefiltrering uten at det er
ngdvendig med flere media i filteret
slik man ma ved nedoverrettet (ned-
strgms) filtrering.

Malsetting med under-
sokelsen ved Vardo
Malet med undersgkelsen sommeren
1993 var & se om det var mulig & kom-
binere humusfjerning og korrosjonkon-
troll i ett alkalisk filter og & komme
frem til en enkel, rimelig og driftssikker
rensemetode. Det var videre viktig &
klarlegge hvordan oppstrgms filtrering
gjennom alkalisk masse pavirker vann-
kvaliteten i Vardg kommune.
Hensikten var videre & utprgve hu-
musfjerning ved dosering av ulike flokk-
uleringskjemikalier og se hvilke dose-
ringsmengder koagulant som ma til,
hvilke fargereduksjoner som kan opp-
nés og hvordan dette pavirker marmor-
filtreringen og alkaliseringen forgvrig.
Fglgende koagulanter ble undersgket:
1.Kemira jernklorid
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2 Elkem jernklorid
3 Kemira Pax 14
4 Elkem aluminiumsklorid

Gennomfgring av
undersgkelsen

Undersgkelsen ble gjennomfgrt i nzrt
samarbeid med Vardg kommune. SCC
Knudsen AS gjennomfgrte montering
med hjelp av Vardg kommune. Den
daglige driften, dosering av kjemikali-
er, prgvetaking etc er gjennomfgrt av
personale fra Vardg kommune. Hydro-
gas Norge AS har levert CO,-gass. Ba-
de Hydrogas Norge AS og Kemira har
levert koagulanler for humusfjerning.

Figur 2 viser en skjematisk oversikt
over oppbyggingcn av SCC Knudsens
forsgksanlegg.

Selve filteret bestar av en glassfiber-
armert plastsylinder med diameter pa
800 mm og en total hgyde pa 4 meter.
Normalt under filtrering gar vannet via
en konstant mengdeventil gjennom
CO,-doseringspunktet og gjennom et
rotameter som senere ble erstattet med
en vannmaéler med signalutgang. Be-
handlingsvannmengden i forsgksfilte-
ret kan normalt varieres mellom 0-10
m3/h. Dette tilsvarer cn filtreringshas-
tighet pa 0-20 m/h.

Vannet ledes inn i bunnen av filteret
ved hjelp av et tilfgrselsrgr og en spesi-
elt utformet dyse i bunnen. Vannet
strgmmer deretter vertikalt opp gjen-
nom den alkaliske massen og videre
opp til toppen av filteret hvor vannet tas
ut via et utlgpsrgr. Oppstrgmsfilteret
blir normalt tilbakespylt med en stige-
hastighet p& 80 m/h. Spylingen pagar
normalt i 5 minutter. Behandlingsan-
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Fig. 2 Skjematisk oversikt over SCC Knudsens store forsgksanlegg med

oppstrgms alkalisk filter.

legget er utstyrt med egen PLS slik at
hele anlegget kan drives automatisk om
gnskelig. Normalt nér oppstrgmsfilte-
ret kjgres med sandfiltrering og flokk-
ulering, vil filtrering av humusholdig
vann kreve ca. en tilbakespyling om
dagen avhengig av fargetall, kjemika-
liedosering og flatebelastning.

Marmortype og dyp
i filteret
Forsgksanlegget ved Vardg kommune
ble satti drift. 24. juni 1993 og undersg-
kelser pagikk frem til 2. oktober 1993.
Det ble benyttet marmor levert fra
Hustadmarmor AS med korngardering
1-4 mm. Marmordyp ved oppstart malt
fgrste gang 26. juni var 2,39 m. Mar-
mordypetsynker gradvis etter som mar-
moren gar i opplgsning og tilfgrer van-
netkalsium og kullsyre eller bikarbonat
uavhengig av pH. Marmormasse ble
etterfylt ved noen anledninger.
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Hydraulisk flate-
belastning i filteret
Malsettingen ved forsgkene var a kjgre
5 m*h som tilsvarer 10 m/h. Til & be-
gynne med var det litt problemer med
rengjgring av rotameter og det var noe
vanskelig a overvake belastningen dag-
lig. Den 8. juli ble det registrert at
vannmengden hadde steget til hele 9
m>h som tilsvarer 18 m*h. Den 19. juli
ble anlegget stoppet for & montere en
elektromagnetisk vannmengdemaler
som kunne overvékes kontinuerlig. Fra
dette tidspunkt var flatebelastningen
under full kontinuerlig overvaking.

Tilbakespyling av filteret

Fra anlegget ble startet opp 24. juni
1993 ble det spylt manuelt til & begynne
med. Det var ikke mulig & legge inn
automatisk tilbakespyling fordi hele fil-
termassen kom opp som en plugg nar
tilbakespylingen startet. Dette proble-
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met er fgrst og fremst knyttet til smé
anlegg med lite filterareal slik som ved
forsgksanlegget. Dette er spesielt knyt-
tet til dosering av jernklorid og viser at
det dannes en effektiv filtermasse som
binder det akaliserte filteret sammen.

Den automatiske tilbakespylingenble
installert 12.08.93 ved at CO,-gassen
ble benyttet som trykkluft for & bryte
opp filteret fgr spylevannet ble startet
opp. Pa denne maten var det allikevel
mulig & kjgre automatisk spyling uten
egen kompressor.

CO,-dosering
CO-,doseringsystemet ble montert fgrst
noen uker etter oppstart. Utstyret ble
levertav Hydrogas Norge A/S. For CO,-
maélingene ble det benyttet en "mass-
flow" kontrollenhet som er meget ngy-
aktig oglett & innstille med riktig meng-
de CO,.

Med denne méleren kunne man be-
stille en gitt mengde CO,/h uavhengig
av gasstrykket og ved konstant vannfg-
ring kan gram CO, pr. m’ behandlet
vann begrenses. Senere har det vist seg
at CO,-doseringen kan slgyfes slik som
ved fullskalaanlegget. Jernkloriddoser-
ingen alene gkcr aggressiviteten i bunn
avfilteretsdmye at CO,-dosering strengt
tatt ikke er ngdvendig.

Det er dessuten rimligere & benytte
Jernklorid enn CO, for & oppna en kor-
rosjonskontroll pa drikkevannet.

Kontinuerlig utskrift av
renseresultater

P4 grunn av de lange avstandene mel-
lom Drammen og Vardg og for a holde
en kontinuitet i renseresultatene, ble

40

forspkene ved Vardg overvéiket med
kontinuerlig maling av:
1. Turbiditet ut av marmorfilteret
2. pH inn etter kjemikaliedosering
3. pH ut etter marmorfilteret
4. Ledningsevne ut av filteret
5. Vannmengde gjennom filteret
fra 20.07.93.

Disse signalene ble logget kontinuer-
lig og overfgrt med modem til SCC
Knudsen AS i Drammen hvor resultate-
ne ble plottet ut. Unormale forhold ble
derved lettere oppdaget og korrigert.

Turbiditetsutskriftene i hovedrappor-
ten (1) viseratsykluslengdene blirmeget
lange uten at gjennombrudd kan obser-
veres. Disse lange syklusene er opp-
siktsvekkende nar koagulering benyt-
tes.

Koagulering med
jernklorid
Forsgkene ble startet opp 24. juni og
pagikk fram til 10. juli. Det ble til &
begynne med benyttet en relativt hgy
dosering av JKL Kemira pa 40 m] ufor-
tynnet JKL pr. m? til & begynne med.
Dette tilsvarer 59 g JKL/m? og 7 g Fe/
m’. Bakgrunnen for denne relativt hgye
startdoseringen varen undersgkelse med
alternative fellingskjemikalier med di-
rekte filtrering pa oppstrgms sandfilter
i 1988, utfgrt ved Aurevann (2). Her
matte man oppi hele 44 ml JKL pr. liter
for & fa til gode resultater med jernklo-
rid pa sandfilter. Det ble gjennomfgrt
flere prgvetakninger med stadig sen-
king av JKL-doseringen ved Vardg.
Fargereduksjonen synes & vere bra
ogsa nér doseringen var senket ned til
15-20 ml JKL/m?®. Ingen vesentlig for-
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bedring synes & forekomme om dose-
ringen gkes til 35 ml/m3. Dette kan
indikere at det ble benyttet generelt for
hgye doseringer ved forsgkene i Vardg.
Det kan ogsd synes lettere 4 fjerne
humus med jernklorid i marmorfilter
enn med sandfilter! (2)

Etter at filteret var tilbakespylt ble
det startet opp med ny type jernklorid
fra Elkem og levert av Hydrogas. Den-
ne doseringen ble startet 12. juli 1993.
Flatebelastningen var fortsatt 10 m/h.
Resultatene er vist i hovedrapporten
(1).Turbiditetsverdiene som ble opp-
nédd er svart lave og ligger stort sett
mellom0,10-0,13. Resultatene viser at
det oppnas meget lave fargeverdier og
glimrende fargereduksjon som vist i
figur 3. Det ser ut som om dosering
hgyere enn 20 til 25 ml/m?® ikke er
ngdvendig.

pH-verdien viser seg & bli relativt
konstant pa mellom 7,7 til 7,9 vavhen-
gig av kjemikaliedosering og oppnadd
alkalitet og kalsium. Innholdet av jern

og alumlmum utlgpsvannet er stort sett
svert lavt med gjennomsnitt pé ca. 30 -
50 pg Fe/l og 10 - 20 pug AL

Resultatene er presentert i hovedrap-
porten (1) og fargeresultatene er grafisk
fremstilt i figur 3

Flokkulering med alumini-
umsholdige koagulanter
Forsgksperiodenmed aluminiumsalt fra
Pax 14 varte fra 09.08. til 20.08.93.
Resultatene er presentert i hovedrap-
porten (1). De filtrerte fargeresultatene
er svart bra ved alle doseringer med
PAX. Ufiltrert farge gir noe hgyere
resultater. De prgvene som har hgyere
ufiltrert farge har ogsé ugnsket hgy
restaluminium langt over de 100 pgAl
som tillates ut fra fullrenseanlegg.

Det er ngdvendig a finne frem til
tiltak som senker aluminiumsinnholdet
hvis PAX skal benvttes. Lavere dose-
ring enn 20 ml/m3 eller en kombinasjon
med polvmer for d styrke fnokkene kan

Farge i ra- og behandlet vann - Vardg (Tall angir g CO,/m%)
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Figur 3. Fargereduksjon i marmorfilter med Vardg-prnsessen
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muligens redusere aluminiumsinnhol-
det i utlgpsvannet.

Analyseperioden med aluminiums-
klorid fra Elkem kom i gang 24. sep-
tember 1993. Resultatene er vist i ho-
vedrapporten (1). Fargefjerningen, tur-
biditetsfjerningen og alkalitet- og kal-
siumgkningen er ogsé bra. Menrestalu-
miniuminnholdet var ogsa her noe hgyt.

Samlet vurdering av
vannbehandlings-
resultatene

Bade fordi ravannskvaliteten har en-
dret seg i forsgksperioden og fordi for-
spksbetingelsene kan ha vert litt for-
skjelligide ulike perioder, kan det vaere
viktig & vurdere resultatene nzrmere
for & fa en mer rettferdig sammenlig-
ning. Tabell 2 viser gjennomsnittlige
vannkvaliteter bdde inn og ut av koagu-
leringsprosessen i det alkaliske filteret.

Tabell 2 Gjennomsnittlige vannkvalitetsdata med de 4 ulike
koagulantene i oppstrgms marmorfilterkoagulering.
PARAMETER Jerklorid Jernklorid | PAX Aluminium-
klorid

Kemira Elkem Kemira Elkem

inn |ut inn |ut |inn |ut inn |ut
Farge ufilt. mgPt/1 | 17 |6 11,8 (2,8 |7 32 |10 |27
Turbiditet NTU 0,31 (0,17 |0,26 |0,11| 0,22 |0,19 | 0,21 0,12
pH 6,93 |7,68 |7,19 |7,76| 7,31 |7,90 | 7,32 7,78
Kalsiummg Ca/l | 1,65 | 16,3 (2,55 |17,8] 2,95 | 19,1 |33 [16,7
Alkalitet pmol/i 117 410 |188 |694 | 230 | 707 |230 | 663
Jern mg Fe/l | 0,063 0,160|0,065| 0,05| 0,035| <0,02| 0,05 | < 0,02
Aluminium pg/AI/I| 23 |<10 |19 11 |30 |836 |-- |301
TOC mg/l L1 <0,51,05 {05408 |0,55 |1,1 [0,72

I tabell 3 vises prosent reduksjon eller gkning i de ulike vannkvalitetsparametrene.
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Tabell 3 Gjennomsnittlige prosentvis reduksjon ( +) eller gkning (+)
i parameter for de ulike koagulanter i oppstrgms marmorkoagulering.

PARAMETER | JERNKLORID PAX ALUMINIUM
KLORID
Kemira Elkem Kemira Elkem
Farge ufiltr. +64 % +76 % +54 % +73 %
Turbiditet +45 % +58 % +14 % +43 %
pH +11% +8% +8% +6%
Kalsium *1 + 14,7 +15,2 + 16,1 +13,4
Alkalitet *2 + 293 + 506 +477 + 433
Jern *3 + 0,097 +0,015 +>0,015 | +>0,03
Aluminium *4 | +> 13 +8 + 806 +ca 280
TOC +>54 % +49 % +31% +35%

*1 Angir tilfgrt kalsium mg Ca/l
*2 Angir tilfgrt alkalitet 1 mol/l

*3 Angir tilfgrt eller redusert jernmengde mg Fe/l
*4 angir tilfgrt eller redusert aluminiumsmengde [ mol Al/l

Resultatene viser at bade PAX og
Elkems aluminiumsklorid gir glimren-
de fargefjerning og bra alkalisering,
men gir for hgy restaluminium. Dette
kan delvis skyldes at det er benyttet for
hgye kjemikaliedoseringer. Dosering-
ene har variert fra ca 60 ml/m3 til ca 20
ml/m? Vi har pga hgy restaluminium
forelgpig valgt & se bort fra bruk av
aluminiumsholdige koagulanter ved
Vardg-prosessen.

Bruk av jernklorid béde fra Kemira
og Elkem har ogsa vist glimrende far-
gereduksjon med reduksjoner i ufiltrert
farge p& henholdsvis 45 % og 58 % som
er vesentlig bedre enn ved ren alkalise-
ring. pH-verdiene lgftes vesentlig og
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kalsium og alkalitet gker betydelig.
Dessutenreduseres TOC betydelig med
ca 50 %.

Det som spesielt skiller de to koagu-
lantene er at jern-innholdet gker noe
ved bruk av Kemiras jernklorid mens
Elkems jernklorid senker jerninnholdet
i rivannet noe. Det er noe usikkert om
pkningen skyldes forsgksbetingelsene
eller om det er visse forskjeller i koagu-
lantens sammenselning.

Ved fullskaladriften ved Vardg vann-
verk som startet na i august 1995, ble
det valgt & benytte Elkems jernklorid
som fgrste leveranse siden denne ga
best resultat ved forsgkene.

En annen positiv overraskelse ved
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forsgkene varatdoseringen av CO, fikk
vesentlig mindre betydning nar det ble
benyttet sure koagulanter i kombina-
sjon med dype oppstrgms marmorfil-
tre.

Pa grunn av de hgye transportkostna-
der for CO, til Nord-Norge ble det be-
stemt ikke 4 benytte CO, dosering ved
Storskaret vannverk i Vardg.

Forgvrig viste forsgkene at kombina-
sjonen jernklorid og marmorfilter gir
enmeget effektiv filtrering. Mulighete-
ne for en god hygienisk barriere i mar-
morfilteret bgr derfor vare bra. Under-
sgkelsene viste at med hgyere jernklo-
riddoseringer ble filteret meget tett og
kompakt.
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