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FORORD

Rapporten "Driftsoverviking av aktivert karbonfitter” er finansiert av NTNF's program for
drikkevinnsforskning og Nedre Romerike vanaverk, NINE's program for
drikkevannsforskning fant det nedvendig § ta imitiativet til en slik veileder for at de
vannverk med aktivert karbonfiltre som er i drift | Nocge, skal drives mest mulig optimatt.

Nedre Romerike Vannverk cr | ferd med 4 bygge et reaktiveringsanlegg for aktivt karbon
0f er spesielt inleressert i dette temaet av den grunn.

Rapporten er skrevet av siv.ing. Rapnar Storhaug, Aquateam A/S. Den er videre
giennomghtt av Tibor Nemeth, Gateborg, som gjennom mange &r som laboratoriesjef ved

vannverkel 1 Geteborg har erfaringer med drift av aktivert karbonfilter.

Med dette vil vi takke dem som har bidratt til at rapporten or skrevet,

Crtestad, 30, april 1991

Svein Erik Moen

EDU-ark.: FORORDLWAC
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1.0 GENERELT OM AKTIVERT-KARBON

1.1 Fysiske ¢penskaper

Aktivert karbon anvendes for fjerning av organiske forurensninger {ra vann ved adsorpsjon.
Adsorpsion t denne sammenheng betyr at organiske forbindelser i vannfasen blir akkumulkert

pd overflaten av karbonpartiklene.

Karbonpartikiene har pd grunn av sin porpse strukiur en svart stor overfiate., Avhengig av
ristofftypen som benyties ved framstillingen og framstillingsprosessen, varierer overflaten pil
karbonpartiklene 1 omridet 500-1.400 m?/g. Hoveddelen av arealet som er tilgiengelig for
adsorpsjon er arcalet av poreveggene. Diameteren pd porene ef av molekylsigrrelse. Dette

betyr at store molekyler ikke vil klare 3 trenge inn i de minste porene.

Aktivert karbon framstilles ved aktivering av ulike karbontyper, bla. tre, kull, torv, lignin og

kolkosngtskall

1.2 Aktiveringsprosessen

Frumstilling av aktivert-karbon skjer i en tre-trinns prosess. Skjematisk er dette visti figur 1.

Trinn 1 Trinm 2 Trinh 3

Ramatanale —— e | Dehydralisaing | — Karl:aniseringJ-mb- Akfivering —3 Alliverf karbon

Figur 1. Skjematisk presentasjon av aktiveringsprosessen.
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Rimaterialet dehydreres ¢ trinn 1 gjennom langson: oppvarming {opp til ca. 120 °C) uten
tilpang pd oksygen. T karboniseringsprosessen (trinm 2} overfpres réstoffet til elementiert
karbon, bestiende av en blanding av tjeere, amorft karbon og krystallinsk karbon. Dette skjer
ved en temperatur pd 270-280°C. Tdenne prosessen kan porene tettes igien av tjzre og andre

aviallsstoffer, men dette blir fjernet 1 aktiveringsprosessen {trinn 3).

Alktiveringen er en to-stegs prosess som innebwrer at amorfe aviallsprodukier (tjere) brenncs,
og porene | det karboniserie materialet utvides. Brenningen frigier poredpningene og pker

poreantallet,

Normalt benyttes damp eller CO, som aktiveringsmiddel (damp er mest benyttet). Dampen
har en temperatur pi fra 750 tl 950 °C. Figur 2 viser poredannelsen i en aktivert-

karbonpartikkel. Figur 3 viser et scanning-elektronmikroskop av en karbonpartikkel.

Figur 2, Skiematisk framstilling av poredannelsen | en karbonpartikkel etter

aktiveringsprosesscen,
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L3 Anvendelsen av aktiveri-karhon ved behandling av drikkevann

Aktivert-karbon benyttes i to hovedformer i vannrenseteknilden:

- granulert aktivert-karbon {GAC)
- aktivert-karbon 1 pulverform (PAC).

.:*"ﬁ- z o
i e
\I‘

Pogpn WD14 "

Figur 3. Elcktronmikroskopbilde av en karbonpartikkel.

——

Tabell 1 viser de fysiske hovedforskjellene pd GAC og PAC,

Tabell 1, Fysiske data for granulert- og pulverisert aktivert-karbon (GAC og PAC)

GAC PAC t
Volumvekt {tarrvolom) (glem’) 0,42 - 1,48 0,32 - 0,72
Overflateareal {(m?%g) 650 - 1150 500 - 600
Midlere partikkelstgrrelse {mm} 1,2-1,6 mindre enn 0,1
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PAC er ikke i bk til drikkevannsrensing i Norge til pd. T utlander benyttes PAC { hovedsak
pi smi vannverk som periodevis har problemer med lukt og smmak.  Aktivert-karbon i
pulverform (PAC) biir tilsatt vannet som tgrr vare, eller utblandet som slurry.  Etter en viss
xontakttid blir karbonet filtrert fra vanpet giennom feks, et flermediafilter. PAC kan derfor
ikke regenerercs. [lor yttertigere opplysninger om bruk av aktivert-karbon i pulverform

henvises til Tntroduction to Water Treatment, Vol. 2 (1)
Grapulert aktivert-karbon (GAC) er tegencrerbart og benyties 1 to proscsstyper.

Aktivert-karbonfilter: GAC kan erstatte filtormassen {eks. sand og antrasitt) 1 et konvensjonelt

hurtigsandfilter, Filteret har da til oppgave d fjerne bide partikler {turbiditet} op organiske

forbindelser. Denne prosessvarianten benyttes swrlig ved fjerning av komponenter som frer

til lukt- og smaksproblemer.

Aktivert-karbon_kontaktkolonne:  Kontaktkolennen er normalt plassert som siste trinn 1

vannbehandlingsprosessen.  Som ¢t minimum ¢r vannet fgrst behandlet 1 el hurtigsandfilier
(en- eller {lermedia). GAC-kontaktkolonnen har i fprste rekke til hensikt 8 fjerne organiske

mikroforurensninger. Innlppsvannet har lavt partikkelinnhold. Tilbakespylingsirekvensen er

derfor betydelig lavere enn for GAC-fiker. Teknisk cr det liren forskjell pi GAC-filer og
GAC-kontaktkolonne.

Figur 4 gir eksempel pd plasseringen av GAC-fiter og G AC-kontaktkolonnen [ renseprosessen

i et drikkevannsanlegg.

Diriftserfaringer fra fullskala anlegg (2} viser at aktivert-karbonfilter or effektive for A fjeme
tukt og smak. Driftstiden meflom hver regencrering variercr fra 1 til 5 dr. GAC-kontakt-
kolonnene har vist seg & vare svart effektive {or fieming av totalt organisk karbon (TOC)
og organiske mikroforurensninger. For viders beskrivelse av dimensjonering og utforming

av aktivert-karhonfilter eHer akiivert-karbon kontaktkolonner henvises 4t (2, (3).



Eks. pd ferangdends ransing

Silirg

e mZe i

PPy P Irr i

Flakkulering

h

Fiotasion

Eks. pa forangdends rensing

Desinfeksjon

Alkbvert-karbondltar

Desinfeksjon

——ZL

o SR SRR R S FF 2R

T e L il l »

T L L

|

Silieg  Fiokkularing Flatasjon To-mediafiler Akfivert-karben
kantartkoionne
Figur 4. Eksempel pd plassering av aktivert-Earbonfifier og aktiveri-karbon kon-

taktkolonne [ et renseanlegg for drikkevanan.
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2.0 GENERELT OM TILBAKESPYLING AV AKTIVERT-KARBON-
FILTER OG KONTAKTKOLONNER

Filtersengen hlir tilbakespylt ved & benyte de samme generelie prosedyrer som for
konvensjonelle filter. Den eksakte frampangsmften ved tilbakespylingen mi unidlertid
tilpasses utformingen av hvert enkelt filter. Ved tilbakespylinpen mé det legges vekt pd
oppnd sd lavt tap av altivert-karbon som mulig, samtidig som det oppnds god rengigring av
GAC-partiklene.

Ngdvendig vannhastighct ved tilbakespylingen avbenger i figrste rekke av fulgende faktorer:
- GAC-partikienes egenvekt og diameter
- vanntemperatur/viskositet

- npdvendig ekspansjon av [iltersengen for & appnd god rengjering av filteret.

Vanniemperaturens innvirkning gigr at det mé benyites lavere tilbakespylingshastighet i
vinterminedene enn om semmeren, for 4 oppnd den samme ekspansjonen av filtersengen.
Leverandwrene av aktivert-karbon har utarbeidet diagrammer som viser forventet ekspangjon
av filtersengen som funksjon av GAC-type og vanntemperatir,

R
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Figur 5. Eksempel pd diagram som viser sammenhengen mellom tilbakespylings-

hastighe! og ekspansfon av filtersengen (4).



H)
Nir midlere partikkcldiameter gker fra 1,0 pwn 6t 1,6 mm, blir ngdvendig spylehastighet
fordoblet hvis samme ekspansjon av filtersengen skal opprettholdes, Hvis vanntemperaturen
blir redosert med feks. 5 °C, ma tilbakespylingshastigheten teduseres med ca. 10-20 % for

A opprettholde samme ekspansjon av filtersengen.

Som en [dlge av at tilhakespylingen av filtersengen er av avgjprende betydning bide for
vannkvaliteten som oppnds, samt for driftsgkonomien, md der legges stor vekt pd 4

pptimalisere dennc operasjonen pd hvert anlegg,



3.0 DRIFTTSKONTROLL

3.1 Generell

Drifiskontrolien for adsorpsjonsprosesser tilsvarende aktivert-karbon, omfatter alt fra enkle
mAlinger og observasjoner til analyser som krever spesiell laboratorieutstyr og kKompelanse.
Akrivert-karbonfilter og aktivert-karbon kontaktkolonner har noc forskjellig funksjon (se

kapittel 1.3). Dot er derlor naturlig 4 skille prosessenc mbt. driftskontroll.

32 Driftskontrolf av aktivert-karbanfiiter

Aktiveri-karbonfilter er en kombinasjon av en [lirenings- og en adlSOrpsjONSpProsess.

Drifrskontrotlen er desfor i store trekk den samme som for konvensjonelle hertigsandfilter

(sand cller flermedia).

Trvikiap og turhiditet

Trykktap over filteret samt rurbiditeten pd ferdig behandlet vann ber repistreres kontinuerlig

for & oppnd en optimal tilbakespylingsfrekvens og god kvalilet pd utigpsvannet.

Visua)] inspeksion av [iltgroverflaten

Filtersengen b kontrolleres med jevae metlomrom etter spyling. Sprekkdannelse i overflaten
indikerer at tilbakespylingen ikke er tilfredsstillende. Vann passerer ned gjennom sprekkene
og filreringseffekten blir minimal Akkumulering av store slampartikler (mud-balls) i

overflaten indikerer opsa at tilbakespylingen tkke er tilfredsstitlende.

Kierneprover fra liersengen

Det byr tas ul kietnepraver fra filteret med jevoe mellomrom. Normalt ber dette gj@res
amiddelbart etter driftsstart og deretter 1 gang pr. mined. Kjerneprdvene gir informasjon onm
dannelsen av store slumnpartikter (mud-balls) nedover i filtersengen, likedan om deter et klart
kille mellont sand og aktivert-karbon 1 filter der bare deler av filtersengen er erstattet med

GAC. Kartlegging av filterets adsorpsjonskapusitet byt opsh gjfres pd prover fra forskjellige
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dyp. Dette er narmere omitalt i kapitte! 4. Det eksisterer mange metoder for uttak av kjemne-
praver. Leverandurer av aktivert-karbon vil kunne gi opplysninger om dette. I vedlegg T er

det beskrevet to metoder for uttak av prgver fru forskjellige dyp 1 filtersengen.

Kjerneprgvene inspiseres visueht mht. dannelse av store slampartikier. Antall og stemrelse ph
eventuelle partikier bar noteres. Hvis det skjer en gkning i antall og stamelse, indikerer dette
at tilbakespylingsrutinene ikke er tilfredsstillende. Hyvis tilbakespylingen foretas bare ved brok
av vann, er det observert en stgme tendens (il dannelse av store slampartikler enn i
konvensjonelle filter med sand eller antrasite (2). Det er ikke registrert at dannelse av
slampartikler er noe problem pd anlegg som benytter luft i kombinasjon med vann i deler av

titbakespylingssyklusen.

Vannmeneden mellom bver tilbakespyling

Behandlet vannmengde mellom hver tithakespyling bgr registreres. Ved store reduksjoner av

produsert vannmengde over tid, bgr spylerutinene gjennomgds.

Tap av filterniasse

Ut fra fastmerker bar niviet for overflaten i [ltersengen overvikes., Normalt wigjer tapet av
aktivert-karbon mindre enn ca 2 cin pr. r. Hvis taper av filtermasse utgjgr mer enn 4-3 cm,

mi Tutinene for tilbakespyling av filteret giennomghs og justeres,

3.3  Driftskontrol! av aktivert-karbon kontaktkoloaner

Normalt blir kontaktkolonnene benyitet for fjeming ogsd av andre orpaniske forbindelser i
tillege il de som fordrsaker lukt- og smaksproblemer. Dette medigrer at et mer omfattende

analyseprogram i giennomferes. Dette er narmere ontalt j kapittel 4.

Forgvrig er driftskontrotlen som beskrevet for aktivert-karbonfilter.
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Tryidstap op wrbiditel

Trykktapet over filteret og turbiditeten pé ferdig behandlet vann m4 registreres kontinuerlig

for & oppnd optimal tilbakespylingsfrekvens 0g god kvalitet pd [erdig behandlet vann,

Kierneprgver fra fillersengen

Sarmune rutiner som beskrevet for aktiver-karbonfilter kan benyttes.

Vannmenrden mellop hver tilbakespyling

Behandlot vanamengde mellom hver tilbakespyling bor registreres. Ved store redoksjoner

over tid av produsert vannmengde ber spylerutinene plennomgds.

Tap av filtermasse

Ut fra tastmerker registreres niviiet for overflaten av fillermassen. Ved evenruell otterfylhing

av filtermasse mh mengden som etter{yles registreres,

34 Rinloyvisk vekst

Biologisk vekst 1 aktivert-karbonlilter og konraktkolonner er godt dokumentert, bla. i {2).
P4 enkelle anlegg passerer vannet ef ozoneringsuinn {er GAC-filteret.  Hensikten med
ozoneringen er 4 gjgre en siprre andel av det organiske stoffet 1 vanmet digjengelig for
biologisk nedbrytning. | sktiveri-kurhonfilterct foreghr dermed fjemingen av organisk stoff
som en kombinasjon av adsorpsjon og biologisk nedbrytning.  Metoden kalles biologisk
aktivert-karbonfiluering (BAC). Sefv om det ikke benyties forozonering vit det oppire

biologisk vekst i filteret, men normalt i mindee grad enn ved bruk av ozon.

Den biologiske aktiviteten kan ha posinve effekter ved at det oppnis bedre feming av

organisk stoff og bedre kapasitet pd det aktiverie-karboret {lengre tid metlom hver

regencrering ).

Biologisk aktivitet i aktivert-karbonfilteret kan ogsd ha en negativ effeke ut fra et hygienisk

synspunkt ved al mikroorganismer som medfgrer en helsemessig risike kan urvikle seg i



14
filteret, Hvis fine karbonpartikler folger med whyipsvannet fra filterer, kan mikroorganismer
passere desinfeksjonstrinnet nten at disse blir drept. Mikroorganismene biir dermed f@rt ut
pi distribusjonsnettet. Biologisk vekst kan ogsi fre til en raskere rykkoppbygging 1 filteret
og dermed el gket behov for tilbakespyling. Det er uenighct I fagmiljget om betydningen av

den biologiske aktiviteten.

Den hygieniske kvaliteten pd vannet f@r og etter aktivert-karbonfilterer byt overviles
regelmessig ved analyse av totalr kimiall, koliforme bakterier og termostabile koliforme

bakterier.
Ofte er kimtallet i utlgpsvannct betydelig h@yere § enn i inntgpet. Kimtatlet 1 ntigpet vil gke

raski etter at filteret er tatt 1 bruk etter regenercring. Kimiallet vil normalt nd en maksimal-

verdi etter noen ukers drift. Deretter vil kimtallet avta og stzbilisere seg pl et lavere nivd,

For 4 redusere den binlogiske aktiviteten [ filteret kan tilbakespylingshyppigheten akes.
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4.0 BESTEMMELSE AV TIDSPUNKT FOR REGENKERERING

4.1 Exenercly

Ved bruk av aktivert-karbon har tidspunktet for mir regencrering e nadvendig ster
kosmadsmessig og bruksmessig betydning. For hyppig regenercring medfgrer ungdvendig
hpye driltskostnader, mens for sjelden regenercring tesulterer i uakseptabel kvalitet pé
utlgpsvannet.  For & kunne avgjerc ndr filteret ber regencreres, mé del etableres faste
kvahtetskray Gl utlgpsvannet. Hyis hovedgrunnen for anvende aktivert-karbon er forbedring
av vanncts lukt og smak, er det vanskelip § fasesetie bestemte kvalitetskray., Hvis aktivert-
karbon anvendes for & [jeme spesifikke organiske forurensninger, kan det selies krav til
konsentrasjonen av de forskjellige komponentene, evi. den komponenten som raskest gir

giennombrudd.

4.2 ¥ksempel pd konsentrasjonskray G det Behandlede vannet

T Nederland benyttes aktiveri-karbon pd on rekke yannverk for 4 fieme organiske mikrotoru-
rensninger, Som kriterium for nér karbonet mi regencreres benyftes grenseverdier for

konsentragjonen av forbindelsene som man gnsker 3 {jerne.

Eksempel:
- Vannverket PWN, Andijk i Nederland (3} benytier aktivert-karbon for & fjerne trihalo-

methaner (THM), toksiske organiske forbindeiser, begrense cttervekst i ledningsnetied,

og for 4 forbedre smaken pd vannet,

Regenereringskriterium: Konsentrasjonen av THM i ferdig behandlet vann skal

vaere < 70 pg THM.
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Konsentrasjonen av THM 1 utlppsvannct analyseres jevalig som kontroll. Erfaringsmessig mi
karbonet pid dette vannverket regenereres hver 49 oke. Filteret er da tilfant 85 g TOC/ kg

GAC (sc vedlegg 2).

Fksempel:
- Vannverket WMN, Zeist, Nederland (3), benyiter akrivert-karbon for 4 fjerne toksiske
organiske forbindelser og tnchlorocthylene {TCE). For & dlfredsseille kvalitetskruvene

skal konsentrasjonen av TCE i ferdig behandlet vann vere lavers enn ! pg/l.

Regencreringskrilerium: Koensentrasjonen av TCH <0.2 - 1 ugl. Karbonet Dblir
regencrert ca. hver 40, uke. Filteret er da tiffurt 10-12 g

TCEk g GAC {sc vedlepg 2).

Hvis det settes konsentrasjonskruv, md anabyscresullalene [ar og etter filteret bearbeides,
Likedan m§ rilfprt og Jernct menpde av de spesifikke forbindelsene beregnes. T kapittel 6.0

er det vist eksempel pd wlike metoder som kan anvendes for § bearbeide data.

For hvert enkelt vannverk som benyrter aktiveri-karbon vil det utvikle seg en sammenheng
mellom tilfgrt og fjctnet mengde av den spesifikke komponenten, samt uflppskonsentrasjonen.
Ved en ngyaktig opplelping av disse paramewmene vil tidspunkwt for repencrering kunne
fastsettes.  Analysene av komponenten(e) som man ensker 4 fjerme utfyires 1 samsvar med

standardiserte metoder, eksempelvis Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater {3}

4.3 Anatvse av lukt-forbindelser ved open-loop stripping

Bruk av aktivert-karbon {or 4 fjerne algeproduserte organiske forbindelser som farer il lakt
og smak pd vannet er svart vanlig. Eksempler pd slike forbindelser er geosmin og 2-MIB,
Disse forbindelsene forekommer som oftest bare 1 perioder 1 lgpet av dret. 1 tillegg er
Inktrerskelen sviert lav, Lksempelvis er luktterskelen for geosmin 10 ngd. I periodene nér

geosmin forekomuner @ orAvannet, kan filterets effektivitet kontrolleres ved & besternme
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konsentrasjonen av geosmin i ubehandlet og hehandlet vann, Utvikiingen av CLSA-metoden
("Closed Loop Stripping") har gjort det mulig 4 pivise disse forbindelsene 1 konsentrasjoner
som er favere enn 5-10 ng/A. En modifisert urgave av CLSA-metoden, kalt Open Loap
Stripping Analysis (OLSA) (6) kan ogsd benyttes. Blant anpet har Statens institutt for
folkehelse (SIFF) opparbeidet kompetanse for & utfare disse analysene. Ved OLSA-metoden
"strippes” de flyktige forbindelsene av ved al nitrogengass bobles glennom préven. De
flyktige organiske forbindelscne adsorberes ph et aktivert-karbon filter. [Dtter 114 times
"sripping” ved 60 °C s det akiverte karbonet ut av systomel Of ekstraheres med
Igsningsmiddel. [hstrakeet kan s4 analyseres ved hielp av gasskromatograf. Metoden krever

avansert utstyr og spesiel! kompetanse. Analysen mi derfor betrskies som en spesialanalkyse.

Nir metoden skal benyttes, mi prisvetakingen foregd etter spesielle prosedyrer. 1 tillegg mi

det benyltes flasker som er spesielt tilpasset utstyret som brukes ved analysen.

Prgvens mé transporteres til laboratorict s raskt som mulig. Under transport og ved
oppbevaring pi laboratoriet mi provene lagres kjglig. Det er viktig & kontakte laboratorict
for & £ all npdvendig informasjon ndr metoden skal benyties.

Anlegg som benytter aktivert-karbon for § fjerne hukt og smak bar giennomfgre denne typen

analyser 1 perioder nér fukl og smak oppirer i rdvanaet.

4.4 Eksempel pd karakterisering_ av filterets kapasitet ved hjelp av indirekic

parametre

Hvis hovedgrunnen for & benytte aktivert-karbon er 4 forbedre lukt op smak, er det som nevnt
vanskelig 4 sette faste kriterier. En drsak til dette er at en del av de organiske komponentene

som fordrsaker lukt og smak ikke er identifisert, eller mulig 3 fA anatysert kvantitativi.

For i fi et inntrykk av filterets tilstand analyseres det derfor pA parametre som indirekte
karakteriserer {ilterets kapasitet @l 4 fierne forbindelsene som ferer tl Iukt og smak.

Eksempel pd slike parametre eT Metylenblitt-tall, J od-1all, Molasse-tall, Luokt-terskel, Egenvekt
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og Aske-prosenten. Ph norske vanpverk er det mest hensikismessig at man benylter
Metytenblst-tallet elier Jod-tallet. Disse parametrene er eakle d analysere og gir akseptabel

driftsmessig informasjon. Tabell 2 viser eksempler pd denne type kriterier fra 20 amerikanske

vannverk.
Tabell 2, Grenseverdier for parametre som indikerer al GAC-Nilteret mi regenc-
reres (2).

Anlepg Indikatorer og grenseverdier som
benyttes for vardering av tidspunkt for
repenerering

Chattancoga, TN 1-10 IN<200, MN<25

Chattanooga, TN 11-20 TN=<200, MMN<25

Chatranooga, TN 21-23, 25 IN<200, MN<25

Chattanooga, TN 24, 26 TN=<200, MMN<25

Chattanooga, TN Aldnch [,3-5,6,8 IN<200, MN<23

Chattanooga, TN Aldrich 2,7 IN<200

Davenport, TA IN<400

EGast St Louis, L IN=400

Granite City, IL I <A 00

Hershey-Palmyra, PA App. density 0.70 glce, % Ash<10, IN,
TON

Huntingtor, WY TON>3 on 4 consecutive days

Momtrose, PA TON>2

New Castle PA TON>4, [N, MN, Apparent density, %

Norristown, PA Ash
IN=<400, TON=2, Chlorine hreakthrongh

Peoria, 1L TN <400

Peoria (Aldrich units), IL TN <400

Pittsbargh (Aldrich Station), PA TON=3 for 4 days, IN, Apparent density

Pitsburgh (Hays Mine Station), PA TON=3 for 4 days, IN, Apparent density

Princeton, WV Nome

Washington/McDonald, PA TON, TN

IN Tod-tallet (fodine number)
N Molasse-tallet (Molasses number)

TON Luktterskelen (Threshold odor number)
7 Ash Aske-prosenten (Percent ash)

Tabellen viser tydelig at samme grenseverdicr ikke sutomatisk benyttes for alle anlegy, Dette

skyldes forskjeffer 1 Arsaken til luki- og smaksproblemene.  Malinger av de nevnte
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parametrene sammen med en subjektiv vurdering av vanokvaliteten danner gronnlag for
fastsette grenseverdiene. [ det etterfglgende gis en niermere omtale av de ulike parametrene.
[ vedlegg 3 og 4 er analyseprosedyren for de viktigste parametrene vist. 1 ullegg har de
enkelte leveranderene av aktivert-kurbon beskrivelser av prosedyrer som kan anvendes,

American Water Works Association har utarbeidet en spesiell standard for GAC (7).

Metvlenbibo-ral)

Metylenblat-taller for en aktivert-karbontype defineres som antall mg metylenblan(MB} som
adsorberes av 1 g karbon nér denne er 1 likevekt med cn lgsning av Metylenblist med
konsentrasjonen 1 mg MB/L.  Demwbjert beskrivelse av [ramgangsmdien ved analyse av

Metylenbiitt-tallet er gitt i vedlepg 3.

Metylenblitt-tallet for nytt eller regenerert karbon varierer med kurhontypen.  For
biturnenbaserte karbontyper ligger det normalt i omrdder 200-300.  Grenseverdien for ndr
karbonet bgr regenereres varicrer som nevat fra andeg til anlegg, Ved Gptchorgs Vatten- och
Avloppsverk har man funnet at karbonet bpr repenereres ved Metylenbldtt-tall lik 30 (7).
Normalt opererer man med et intervall hvor regenerering ber foregd. Flgur 6 viser eksempel

pd analyse av Metylenblin-tall for ot aktivert-karhonlilter.

Karbonpraver for analyse av Metylenbliti-tatler tay ot fra flere nivier 1 filterer. Ved ct
nedstrmsfilter vil Metylenbidlt-taliet first avta | provene fra de gvre lagene i filteret. Nar
Metylenblati-tallet ligger omkring grenseverdien for alle deler av fileeret, bor (iltermassen

TELLIETETCs,

Jod-tall, Molasse-tall

Jod-tall og Molasse-tall er et uttrykk for henholdsvis antallet smd og store poret i aktivert-
xarbon, Jod-raliet definercs som sntall mg jod (1) som adsorberes av g karbon, ndr dette
er 1 likevekt med en jodlgsning med konsentrasjon 2.338 g 1/ (0.01 mol/lh. Jod-tallet er et
uttrykk for arcalet av porer med diameter mindre enn (1 A. For hitumenbaserte karbontyper
varierer Jodtallet Tra 850-1100. Molasse-tallct beregnes ut fra forholdet mellom den optiske
tettheten av on molasselgsning som er behandlet med et standardisert aktivert-karbon og

karbonetr som skal undersgkes. Molasse-tallet er et uttrykk for arealet av porer som har



diameter stgrre ena 10 A, Bade Jod-tall o

filicres gker.
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g Molagse-tall avtar etler hvert som drifistiden lor

Juni §3

30 ]
50—
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5
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Grense !or reganerering, matylenbrattall 20 - 50
30 T O e e T AP PSRN
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Figur 6, Eksempel pd bearbeiding av resultater fra Metylenblatt malinger.

Det kan ikke oppgi
karbonet h@r regenereres.
hvilke grenseverdier som kan benytles.
Molusse-tallet kommer under hhv. 206 og

omkring B00-1.000.

Andre vannverk benytter Jod-tall ph 400 som

anlegg der det

s generelle grenseverdier for Jod-tall og Molasse-tall som angir nir

Driltserfaringer pad hvert enkelt anlegg md danne grunnlaget for

Enkelle vannverk regenererer ndr Jod-talict og

256, P4 nytt eller regenerert karbon er Jad-tallet

regenereringsgrense. Deter Opsd rapportert om

ikke er noan sammenheng mellom Jod-tall og behovet for regenerering (2.
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Tod-txlb o Molasse-tall har sin klare begrensming. Kjemiske reaksjoner mellom adsorbert
organisk stoff og jod kan f.eks, medfare feilaktige milinger og dermed feifaktige konklusjo-

nEer.

Lukt-terskel (Threshold Odor Number, TON}

Ved miling av TON fortynnes en preve av ferdig behandlet vann, med luktfritt vann. Den
hgyeste fortynningen som kan oppnis far preven blir karakterisert som luktfri av et lake-panel
somm bestdr av 5 eller flere personer. kalles lokt-terskelen {TON} Metoden er beskrevet i

Standard Methods for the Exunination of Water and Wastewater (50,

Pi flere amcerikanske vannverk settes det som krav at TON md vre heyere enn 3 1 3
pifulgende dager for filleret anses som klan for regenerering. Andre vannverk benytter TON

pd 2 fgr regenerering finner sted.

Svakheten ved denne méilingen er den beprensede muligheten ti & avgjgre pd forblind nir
filterets kapasiiet or brukt opp. Den krever opsé ot forholdsvis omfattende opplegg mbt.
paneldettakere, T hyvor testen kan gjennomiyres ete. Metoden anses derfor som lite akmuell

pd norske vannverk,

4.5 Torslug 11l kontrollprogram for driftsoverviiking av_aktivert-karbonfilter oo

kontaktkolonner

i der etterfeilyende er det uturbeidet er forslag ol et generelt overvdkingsprogram.
Diriftsovervikingen er delt 1 daglige, ukentlige og minedlge tutiner. P4 anlepp med flere

parallelle linjer md det tas prever pi samilige tinjer,

Daghae rotiner - Behandlet vannmengde {kontinuerlig)
- Turbiditet (kontinuerlig)
- Temperatur {kontinuerlig)
- Trykktap over [ilterct.

- Visuell inspeksion av filteroverflate.
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Ukendige rotner - Analyse av orpamisk stoff (TOCY 1 innlpp Of
uttap
- Analyse av totalt Kimeatl.

Minecdlipe nutiner - Ultak av praver fra filtersengen og hesternmelse

av adsorpsionskapasitet (imetylenblitt-tatl)

Ved tilbakes lin - Tiprhruk av 8 }-'hl'.VHI"II'l
- S[ikkpmvalmnmﬂl v S].I}"iﬂ‘\’ﬂﬂ[‘l for & I'ﬂgiﬁi]’t:fﬂ

et evt. tap av aktivert-karbon

Praver av innlppfutlgp - Det kan ikke setics opp faste rutiner for andre
apalyser SO ber giennomfgres pi innigp 0g
utlpp. Hvis GAC honyties for & fjerne spesifikke
organiske forbindelser, m# pravetakingen tipas-

ses delte,

Det er vikiig at overvikingsprogrammet blir tipasset ri] hivert enkelt aniege. 1 tliegg mid det

legges stor vekt ph & hearbeide alle driftsdati som innhentes, dette er nEnNSe enntalt 1 pkt.

5.0



23

50 BEARBEIDING AV DATA

A1 {enerely;

Onverviking av aktiveri-karbonfiltre Leks. ved maling av TOC, farge, filtrert vannmengde. cte,
genererer etter hvert en stor mengde data. Hvis prevetakinpen skal ha noen hensikt, md méle-
of analyseresultatenc bearbeides og brukes i videre drift av anlegget. Dette er spesielt vikiig
ved drift av adsorpsjonsprosesser der det er gitt at renseeffekien aviar med driftstiden inntil
man nér et ponkt der kapasiteten pd adsorpsjonsmediet er brukt opp. T den daglige driften
anbelales at det benyttes grafiske framstiltinger som til en hver 6d viser filterets driftsstatus.
I det crlerfelgende er det gine eksempler pd ubike grafiske framstillingsméater. Deane typen

kurver er spesifikke for hvert anlegg,
5.2  Tidskurver

Den enkleste formen for grafisk bearbeiding av resultatene er tidskurver som viser utviklingen
av den enkelte paramcter over tid. Figuren har begrenset informasjonsverdi fordi forholdsvis
store variasjoner t analyseresnltalene kun maskere en langsiktig rend. T figur 7 er det vist

et eksempel pd en ndskurve for TOC-konsentrasjonen for og etter et GAC-filter.

Det er nlig & se cn langsiktig rend ved ar TOC-konsentrasjonen | utlapsvannet fra filteret
gradvis nermer seg innlgpskonsentrasjonen, Tilsvarende framstillingsformer kan otarbeides

for andre parsmetie {or organisk stoff, slik som farge, UV-absorpsjon ete.
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Figur 7. Fksempel pd tidskurve ( efennombriddskurve) for konsentrasjonen av TOC

fnn og uf av et GAC-filter.

53 Kumulative kurver

Den mest illustrative framstillingsformen for § heskrive atigpsvannets kvafitet 1 forbindelse
med bruk av aktivert-karbon er ulike varianter av kutnulative kurver, 1 adsorpyjonsprosesser
der kapasiteten ph adsorbenten gradvis forbrukes er det viktig 4 se samymenhengen mellom
den totale massebelastningen pi adserbenten 3 forhold til kvaliteten ph utippsvannet.
Ved kopstante forhold er tiden meliom hver regenercring tilnwgrmet Konstant. Ut fra
informasjon om den totale vannmengden som har pagsert filteret kan det derfor angis ol
omirentlig tidspunkt Tor ndr regenerering bur skje. Ifigur § viser et cksempel pd denne type

grafiske {ramstillinger.
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Y-aksen representerer den totale vannmengden fra tidspunktet som filteret ble fatt 1 bruk, For

4 kunne sammenligne med erfaringstall fra andre anlegg bgr man regne om til filterseng-

volumer (BY)

Behandlet antall filtersengvolum

BY :
Q0

29
BY

Filtersengvolum, volumed av aktivert-karboa i filteret

Vannmengden som har passert filteret siden siste regencrering.
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Man kan ikke forutsette at vannkvaliteten cr sé konstant at kun bebandlet vannmengde kan
benytics som parameter for bestemmelse av pr filteret bar regenercres.  Kvaliteten pd

atigpsvannet ma avgjgre dette.

5.4 Kumokativ kuryve som viser tilferd og fiernet stoffmengde

Ved diift av adsorpsjonsprosesser er ded av stor interesse & vite hyor stor mengde som €rf
tilfprl av de ulike forbindelsene som skal {jernes, samt hvor mye som €r fjernet til en hver
tid. Euer hvert som man samler opp erfaring vil man ved 4 hetrakte giennombruddskurven
{sc figur 7), samt framstillingen som viser tilfpre og fjemet mengde av de forskjellige
forurensningskomponentene, kanne vurdere om regencrering ber finne sted. Det vil ogsd
kunne oppdages uregelmessigheter i forhindelse med driften, ved at det oppnés gjennombrudd
for en eller flere komponenter tidligere enn tilfgrselen skufle tlsl. I figur 9 er det vist
eksernpel pd en framstillingsform som viser sammenhengen mellom tilfgrt og fjernet mengde

TOC 1 et aktiveri-karbonfilier,

T figuren cr det lagt inn en referansclinje som viser 100 % fjerning, dvs. 0 mg TOC 1
utlgpsvannet. T den ferste perioden etter oppstarting/regenerering har de to kurvene samme
forlgp, etter hvert som utlgpskonsentrasjonen dhker. avtar stigningen pd kurven som viser
observert fjeming, Ut [ra figuren kan det leses at karbonfillerets kapasitet er ca 30 g TOC/ kg
GAC. Ilvis det rutinemessig holdes oversikt med ulfgrt og fjerpet mengde av komponenten
man gasker & fjerne, sanit innlpp- og ullgpskonsentrasjoner av samme komponent, kan main
avgjare om fegenerering bur linne sted.  Hvis det o;:pufts giennombrudd tidligere enn
Farventet, ut fra befastningstalienc, kan delte vere ct signal om at filieret ikke drives optimalt.

I vedicpp 2 er det vist ved et eksempel pd hvordan prafiske framstillinger tilsvarende figur

9 gtarbeides.
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6.0 REGENERERING AV AKTIVERT-KARBON

6.1 Kortfattet beskrivelse ay refenereringsprosessen

Aktivert-karbon regenereres regelmessig. 1 regenereringsproscssen fjernes adsorberte
forbindelser slik at karbonet gjenvinner sin opprinnelige adsorpsjonskapasitet. Generelt sett
kan regencrering skie ved bruk av forskjeliige prosesser. Ved regenerering av karbon som
benyttes tit rensing av drikkevann, benyttes normalt prosesser som utsetter karbonet for hay

remperatur. I praksis skjer dette etter [plgende mpnster;

Avvanning

Karbonet som skal regencreres mA ferst avvannes. Normalt oppnds et fuktiphetsinnhold i

omridet 37% til 55 %

Teeking
Avvannet karbon blir tgrket ved en temperatur som 1kke er hgyere enn 100 "C sh lenge ikke

alt vann kan fordampes i ferste del av oppvarmingsprosessen.

Pyrolyse
Ved pyrolysen pkes temperatyren fra ca. 100 6l 300 °C. Fiyktige forbindelser desorberes ved

temperaturer opp til ca. 300 °C. Fra ca. 700 °C blir gjenverende adsorberte forbindelser

omdannct i karbon. Det dannes gasser og restprodukter pi overflaten av karbonet.

Aktivering

Ved aktiveringen avbrennes restproduktene pd overflaten av karbonet, Derte md skje uten at
porcstrukturen 1 karbonet blir gdelagt. Ved A tilfére vanndamp, oksygen og karbondioksid
ved temperaturer omkring 800-1.000 °C fernes restproduktens.  Aktiveringstrinnet er den

viktigste delen av regenercringsprosessen. Ulike regenereringsprosesser er for gvrig omtalt

TE))

Figur 10 viser et fhytskjema for regenereringsanlegget ved Nedre Romerike vannverk.
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Ved dette anlegger pumpes blandingen av brukt karbon og vann til sifoer. Det kan viere flere

sitoer, avhengig av aniall karbontyper som skal regenereres.

Fra mottakssiloene overfpres karbonet #il et avvanningssystemn {her; skrueutmating fra et
bassenp). Karbon som cr avvannet overfgres tif ovnen. I ovien Hir karhonet fgrst terker ved

ca. 100 °C og deretter foreglr "utbrenning” av de stoffenc som cr festet til karbonet,

Fra fler
l farbrennar
Sifs
J Y
A Autalt
ETTRNEL
Cwn Silp
Reganenar
= Varmea karkaon
Avlap Ti tilker
Avlnn
Fieur 1. Repenereringsanlegg ved Nedre Romerike vannverk.

Siste fase er forgassing av karbon med vanndamp. Hpyeste temperatur i ovnen er ¢i. 800 -

900 °C.

Regenerert karbon overfpres fra ovnen 6l ¢f vannbad og pumpes til lagringssiloer. Fra siloene
fares karhonet tilbake tif filtrene. En del karbon gir apt ved regencreringsprosessen. Ny
karhon mh da tilferes. Lrfaringer fra andre anlegg viser at rapet av karbon ligger i omridet
10-15 %.

Rekgassen fra ovnen overfares ferst til en syklon hvor de stgrste partiklene utskilies, Disse
overfores si til ct vannfylr sedimenteringsbasseng slik at forurensningene kan fjernes som

vitslam.
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Rytkgassen brennes t et etterbrenningskammer hvor temperaturen er over 1000 °C. PA den
méten uskadeliggires de fleste gienvierende stoffer, En vesentlig del av den tilfgrte energicn

benyties til oppvarmingsionmal.

Anlegyet kan behandle ca. 188 kg karbon/time. Totalt ateal for bygget som er npdvendig er
e, 200 m®

6.2 Pragveiaking fpr op etter regenerering

Cn milsetting ved regenereringen er & beholde karbonets egenskaper best mulig. Far og etter
regenereringen bygr det derfor gjennomfpres milinger og analyser for & kontrollere at
repenereringsprosessen har fungert tilfredsstillende. Felgende milinger ber gigres fgr og etter

regeneTering.

Terrvolumvekt (igrr densitet)

Etter hvert som organisk stofl blir adsorbert pd karbonet, vil tgrrvolumvekien gke. For
karbonet blir regencrert er tgrrvolumvekten 8-10 % hgyere enn for nyit karbon. Etter
regenerering skal terrvelumvekien vare som for nytt karbon. T grrvolumvelkten males
umiddelibart fer regenerering, samt nir karbonet skal tas i bruk etter regenerering. Hvis
tgrrvolumveklen etter regenerering er hgyere enn for nytt karbon, tyder dette pd at
regencreringen ikke har vacrt fullstendig. Dette betyr at tkke alt adsorbert materiale er {jernet.
Hvis tarrvolumvelten er lavers ennm for mytt karbon, tydef det pd at temperaturen ved
regencreringen har vaert for hey slik at en del av karbonet er brent opp. Vedlegg 3 angir
framgangsmiten for beregning av tgrrvolumvekt som benyttes ved Goiteborgs vatten och
avioppsverk.

Beregning av terrvotumvekt er ogsd beskrevet i (7).
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Adsarpsionskanasitet

Umiddelbart {@r regenerering bar det tas ut prgver for bestemmelse av adsorpsjonskapasitet
som beskrevet i pkt. 4.6, Tilsvarende miling bar utfres etter regenerering. Metylenbliiti-tall
og jod-tall for reaktivert karbon, er ca. 10 % lavere enn for helt nyt karbon. Det er viktig
4 kontrollere at adsorpsjonskapasiteten ligger i det forventede omridet etter regenereringen.
Vedlagg 3 og (7) angir framgangsmiten ved miling av aktuctle parametre for adsorpsjons-

kapasitat.
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VEDLEGG 1:

Metoder for provetaking i filterseng

1.1 Provetaking ved tilbakespyling av filteret

1.2 Uitak av kjerneprove ved hjelp av plexiglassrar
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1.1 Provetaking ved Lilbakespyling av filteret

Generclt

Tior § kunne ta ot representative prover av filtersengen md det benylies spesielt utstyr. [ det
ctterfgilgende blir en provewkingsmetode som benyttes ved Gpleborgs Vattenverk  och
Avloppsverk beskrever (8}, Metoden bygger pa at del tas at praver pd forskjellipe dyp i

filtersengen ved tithakespyling av filteret. Figur L1 viser prinsipper for prvelageren som

benyetes.
Handiak
_Wireti!
Topn av nanglak
ghepandeart
Y S— fillergang
qiilli
Gummisliepo
(Rl ~
L1 Preverar -,
Steberer—.
aurn av fiter }

Figur I.1 Eksempel pi prgvetager for uttak av prpver fra filferseng.

Pi ep stang er det montert 3 tverrstag. P4 enden av hvert tverrstag er det montert 1o SIgHerdr.
Oppe 1 stpitergrenc er det plassert ¢t proverdt med volum ca. 10{) mi. En pummiball med noe
stpire diameter enn prgvergret fungerer som kork, Gummibalien holdes pd plass av en
gummisiropp som er [estet i stattergret. 1 gnmmibatlen er det ogsd fester en wire som giv

opp til et hindiak. Ved prepvetakingen plasseres stangen med de seks proveglassene vertikalt



35
i [iltersengen etter at tilbakespylingen har startel. Tverrstagenc pd stangen ber vare plassert
slik at toppen av praveghiss 1, 2 og 3 kommer hhv. 10 em over bunnen, midt i filtersengen
og 10 cm under overflaten i den gkspandentg filtersengen. Ved 4 ekke opp 1 handtakel som
wircne fra gunmibaliene or festet til dpnes praverprone. Ndr handtaker slippes tilbake, lukkes

rerene oy karbonpriver [ra rikeiyg niva er taft.

Anlegp med aktivert-karbonfiller bar ba minimum 3 pravetagere. Disse benyties samtidig slik
at det blr tatt ut karbopprgver fra 3 nivier i filtersengen, pd minst 3 posisjonct pé filterover-

flaten.

1.2 Uttak av kicrneprgve ved hjelp ay plexiglassegr (2}

Nadvendiz utstyr

50 mm plastgr, plexiglass, Tengden pd rarct bdr viere ombring 1.3 - 1.4 m {avhengig av

filiersengens dybde). For & plugge raret i enden mé det anskaffes en gunumipropp.

lramgan gsindite

1. Vilteret tilbakespyles og drenercs ned til overflaten av filtersengen.

2. Proverdret presses ned i filtermediet med hindmakt, 58 fangt ned som mulig. Det bar
(as ut minimm 4 pepver fra hvert {ilter. Prgvepunktene ber fordeles utover averfiaten

i fillerer. Pravepunktenc bar ogsd merkes av pd en skisse.

3, Drenér fitersenpen fullstendig.

4, Legg en trekloss pd toppen av rgrel, sld forsikiig med en hammer shik at rggret presses

5-6 cm ned 1 beerelaget (hvis (ilteret har beorelag).



36
Merk av GAC nivher 1 Glteret pa utsiden av reret. (Litter al man har hanket p raret

er GAC-nivict inne 1 raret Javere enn pi utsiden).
Yent i ca. 10 min. shk at reret ec helr drenen,

Sett i guomnniproppen pd toppen av rerel Nir rpect Ioftes opp, dannes et vakuum i

rgret slik al kjernen holdes pé plass.

Lefl roret Torsiktig. Underspk bunnen av kjernen. Hvis der er rester av harelaget til
stede, er prgvetakingen veliykkel, Hvas det ikke errester av bzrelaget ul stede, etler
hvis der virker som om det ikke er tatt ut preve fra hele filteret (GAC og evt sand),
mh det tus ut ny prave. Dot mi da fyiles ph vann opp ) overtlaten § filteret igjen.

Dcretter gjentas prevetakingen som heskrevet fra pki. 2 og utover.
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X7

VEDLEGG 2:

BEARBEIDEING AY DATA

Fksempel p& viarbeidelse av kummslativ kurve for tilférsct og fjerning ay

organisk stoff,
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2.1 Fksempel pi ntarbeidelse ay kumulativ kurve for titfdrsef og fjerning av organisk

stoff.

Grunnlagsdata

Areal av fijter:

Dybde av filterseng:
Filtersengvolum, FV:
Volumvekt, filterseng:

Total mengde GAC i1 filter:

36 m*
1.15 m
414 m’
450 kg/m’
18630 kg

Tahell 2.1 viser beregninger som er giennomfgrt for 4 komme fram il figor 8 1 rapporten.

Forkiaring til de forskjellige kolonnenc t tabellen:

Kolonne nr.

1.

2

3.

4

5

.

1)

3. 1%

Q. 23
10. 3)
11. 44
12. 3}
13. 4}

Dato for prevetaking

Antall dager siden drifisstart

TOC konseniragjon innlgp

TOC kensentrasjon utlgp

Behandlet vannmengde i perioden mellom hver préve-
taking (')

Behandlet vanpmengde siden driftsstart ()

Behandlet antall filtervolum i perioden mellom hver
prvetaking

Bebandlet antall filtersengvolwm siden driftsstart
Tilfgrt mengde TOC pr. kg GAC i perioden mellom
hver pravetaking.

Tilfart mengde TOC pr. kg GAC siden driftsstart
Utslipp av TOC pr. kg GAC i perioden mellom hver

prevvetaking.

Utslipp av TOC pr. kg GAC siden driftsstart.

Fjernet mengde TOC pr. kg GAC siden deiftsstart.
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Data for lerepning av kamuabaliv kurve

dae | et | qocpe | mea | Tt | S (St e |G| (BT |Uen 100 U ot | R GEE
' penocan 7Y sty 1 porogn wilan kg I\!AENI.H Ig.TslialICi‘}ﬂ.'.C- |9 1CCkg AT g 1HAg Al B 'E'Ei‘gi‘:‘"i'l!_;l
| ¢ 3 4 5 g 7 B } 10 11 12 11

ELREY I a 1.78 42,30 a a a o o [ v} I i}
WL 5 1,774 Ly 200 122HY 122A49 2497 297 1,14 1,18 L1 i 16 141
LT 1 1,90 (0 11677 2360 2n2 57 1,12 2.2% ih1b .32 1,47
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I s 28 1.5d 0,60 21416 BETAS 517 A4 216 4.1 65 1.50% A 1H
Rl kR 21| 0B BhAD G A5 il 2383 LI e, 0,35 2,29 .81
2092t 35 2.1H (501 11728 0gia2 281 2634 1,37 PL.AT I3 2Bk B2
iUy} a7 Tt 0,99 T 110241 172 2ROS [LA0 12,27 (1. 36 inz 905
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ALY L% ER 0.8 12238 157054 i T 1.1 16,6l .61 L24 11.3%
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Hy1119 4 1770 1,10 1128 AHHI0Z *r E4254 1.5 2985 o072 iERy 1073
RT1123 ] 1.3 AL T4THE  342AY0 357 TG 1.19 .2 0.7 14600 17,24
HT11326 101 1.4 1.20 e T e 123 T43% LA AN bt 14,37 14
aT130 104 144 1.40 1223R  3aoa27 96 TS 1.119 32,87 LHY 15,17 1770
211303 L1 1,41 1,20 JES1G 3LbT4R G40 BITE He5h 35,44 1,04 1702 18.41
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Y102z 127 1.50 1.30 2550 391iD% 62 QLLT 0.25 307G 171 4,1 N
B11228 113 1.L000 1,418 THAYT L0402 £43 LE9> 1.R7 4186 1.3 21,44 20,21
BHOYOT 1473 200 T.30 34704 L3626 a5 M6 BT PR 240 2353 2140
BEOTTI 147 2,00 1.10 684 ISERLEN 234 10950 07 PRI L] 062 2456 HHA
BT 1, 140 1.80 1,30 12748 ABGLAZ 4 11248 1,10 L7 0.82 40 2042
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BR0T 14% 14 1.20 11358 017198 pEll 1180 3,17 Wi 0.85 e b ha
110wy 303 1.400 1.14 12744 5145114 08 12428 1.03 AE 0,74 FLRY 2354
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BEUDZS 113 1.1 1,561 gaby 427195 200 151354 L fi2, 5% 045 714 4541
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AH{Z10 luin 14550 1,45 FOP08 LLT9SG 259 16144 HIE 0h.41 042 AL 461G
880314 11 1,40 1.20 12235 GEU22Y F 16431 1.048 AR 0435 £%18 26,24
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BH{L17 A4 1,50 1,40 1ER9T  TRBEVSL ¥m 18327 1,063 Th95 1. 46,03 2814
BEDL 14 245 2.4 1.560 ShO5  1H4363 133 18463 0.60 75.549 L5 £7.28 28,71
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Ba0421 2ha AL 1450 L] TaST Pk 1Egnn {u.94 TT.H1 D7d 40004 28,77
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MR IR 511 Y.HEG 1,20 3178 EOTI95 aalk i 098 0,04 .64 50,75 29.1
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) Beregning av antall filtersengvolum er vist 1 kapittel 4.

2. Tilfgrs mengde TOC pr. veklenhet

Fkscmpel:

Dato Anenlt dager  TOC inn TOC wut Behandlet Tilfere
siden drifts- yvannrcigde mengde TOC
Sart

(1} {2) {3} (4) (3]

B71026 70 1.90 1.00 20397

K71102 7T 1.90 1.20 19887 - 2.03

B71109 84 1.70 1.10 21920 :

Tilfdre mengde 1 perioden fra B71026-871102:

(19 + 19 gy 2100 _ 203 ¢ TOCKe GA
3 g GAc 0 8 TOCRe GAC

1863

Ved beregning av titfert menpde benytees middelverdien av de to siste analysene av TOC,

3 Tilfgre menpde TOC siden driftsstart beregnes ved § summors tlfgrslene som er beregnet
i 2).

43 Utslipp av TOC beregnes etter samme prinsipp som vist i 2)

) ‘Totalt utstipp av TOC siden driftsstart Deregnes ved & summere utslippene som er

beregnet 1 4.

o) Iijernet mengde TOC er differansen mellom total tilfyrt mengde of totalt utslipp av TCC

(kolonne 19 - kolonne 12},

Ved framstilling av figur 9 benyttes tallene i kolonne 10 som x-verdier. Tallene i kolonne 13

henyites som y-verdier.
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Beregning av denne type figurer blir svaert enked bvis alt legges direkie inn 3 et regneark pa en
PC. Hvis segnearket suppleres fortlgpende med data for innlgp op utlppskonsentrasjon, samt

hehandlet vannmengde, kan det holdes god oversikt over belastaingsforholdene pé filreret.
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VEDLEGG 3:

ANALYSEPROSEDYRER FRA
GOTEBORGS VATTEN OCH
AVLOPPSVERK

- Aktiverat kol: Metylenblaftal
~ Aktiverat koi: Jodtal

- Aktiverat kol: Densitet, tper/vat,



GOTEBORGS

DATHM #SETYLENBLATTAL 1 (5}

YATTEM- OCH AVLOPPSVERK

Driftavdelningen

Laboratoriet
T #emeth, ma

1983-10-00

AKTIVERAT KOL: METYLENBLATTAL

¥; DEFINTTIGN

Metylenblittal Tor ett aktiverat, reaktiverat eller anvint kol
definieras enligt standardmedtoder som antalet mg metylenblatt
(MB) som adsorboras av 1 g kol dd detta dr 1 jamvikt med en
16sning av metylenbldtt vars koncentration dr 1 mgMB/T.

1 BESTAMNIHG

Adsorptionon av metylenblitt kan kvantifieras genom att efter
det att jamvikt har uppnitts bestimma ldsmingens koncentration
med spektrofotometer.

¢ REAGENS

2.1 Metylenblitt

({CHIYENDZ CIZHONS(OHY; zinkfritt {American Cyanamid Company}

2.2 MotylenbTittidsning

Tarka metylendldtt vid 105°C under minst 3 timmar. Efter tork-
ningen skall nulvret svalna i en exsickator med bligel under
60 min. Vdg sedan in 2,5000X g {X = vigfaktorn) torkat mety-
Tenbl3tt och tilisatt for att minska vidhdftningen pi glas,

1 ml koncentrerad saltsyra (HC1). Lis pulvret i destillerat
vatten och spdd til1l 1.000 m1 {mitkelv). L¥sningens Koncentra-
tion dr ,5 maMB/m) om ¥ = 1,0000. Firvara losningen 1 1 1-3
brun glasflaska och i midrker.

3 UTRUSTHING

3.1 Kvarn

Hammarkvarn av mirke: Colatti

3.0 Siktplit

Standardanalyser utfires med 0,72 mm-5 sikten.
3.3 Byrett

25 mi-s byreit med 0,1 ml-s Shellbachqradering och med rak
kran,

3.4 Matkolv

100 ml
1.000 mt
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3.5 Yollpipett

5 oml

10 ml

20 ml

50 ml

100 ml
3.6 E-kolw
250 ml
3.7 Vigglas
@ 39 mm med Sverfallande, slipat Tock.

1.8 Eﬂchnerutra££

Tratten skatl vara forsedd med tiTihirande sugflaska, vatten-
strilpump m m. Sugflaskan bdr rymma ett kolorimeterdr {3.10}.

3.9 Filtrerpapper

Kvalitet OOH ti71 Biichner-tratten (3.8}).

3.10 Kolorimeterroy
100 mt
3.11 Magnetomrirare

Ben tillhirande magnetloppan skall vara 30 mm ech vara firsedd
med rotationsring.

il UTFORANBE

4,1 Kalibreringskurva

Tag 100 ml {mitkelv) metylenbldttidsning (2.2} och spdd til}
1.000 m1 (matkolv). Spdd dnyo 100 ml ti11 1.000 m1. Tillred nu
en serie lgsningar med varierande metylenmblittkoncentration i
100 ml-5 mitkolvar genom att ytterligare spdda enligt tabellen
nedan.

Yolym per 100 m1  Koncentralion

m1 mgHB/1 (obs om ¥ = 1,0000)
1,6 0,4
2,4 0,6
3,? 0,8
1,0 1.0
5,0 1.5
8,0 2,0
12,0 3,0
20,0 5,0

MetyTenhl1itt16sningen skall ldmpligen avtappas fran byrett for
stirsta neggrannhet. Homogenisera ldsningen vdl fére mitningen.

Bostdm 1dsningarnas extinktion i spektrofotometer vid G658 nm,
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Rita pi willimeterpapper kalibreringskurvan med metylenbldtt-
koncentratinnen {ordinatan} som funkiion av extinkiionen
{abskissan}.

4.2 Adsorption
Tarra kolprover kan malas direkt i en torr kvarn.

Vita (fuktiga) %olprover tvdttas fire adsorption enligt
AKTIVERAT KOL: VOLYMVIKT, TORRAYAT, 3.2 Vitvolymvikt.

Mal ¢. 10 g ellor 20 ml kol 1 Culatti-kvarnen {3.1} med
G,2 mm-5 siktpldten (3.2]).

Yita kol spolas 13ngsamt ner i kvarnen med destillerat vatten.
Samla upp kolet i Bichner-tratten med O0H-filter. Luft skall
birja gencmsugas kakan dd filtreringen skall stoppas. Kakans
fukthalt blir vanTigen 50-55 %.

Uttag sedan samtidigt 1 ett vdgglas: a g och i minst tre
f-kolvar: b g malt kKol. Dm dven Jodtatet skall bestammas
uttages sambtidigt en tredje serie prov 1 C-kolvar, se
AKTIVERAT KOL: JODTAL. Uttages vitmalt prov, tag ungefdr samma
sektorer av kakan ti1) de olika E-kolvarma och vdgglaset,

Vdg snarast E-kolvarna och omedelbart direfier vigglaset med
lock. ¥olet i vigglaset skall anvdndas Tdr bestamningen av
kolets fukthalt: T %, medan proven i E-Kelvarna anvindes for
hestimning av metylenbldattalet.

Den torra kolwangden i E-kolvarna: e g {se berdkningen nedan}
skall vara omkring 1 g.

Torka kolet 1 vigglaset i torkskipet vid 150°C under ininst

3 timmar. G18m inte att ta av locket undor torkningen. Efter
torkningen skall kolet svalna i en exsickator med bligel under
60 min. Satt pd vigglasets Tack omedelbart dé exsickatorn Gpp-
nas och vag kelet: ¢ g.

Tillsatt 5 m! (Yollpipett} destillerat vatten ach med en glas-

stav tryck sbnder ev kKTumpar och rgr ut kolet till en homogen
Massa.

Beroande pd forvintat metylenblittal skall tillsdttningen av
metylenblattidsning: h ml (Yollpipett) anpassas enligt nedan.

Metylenbldttal MetyTlenblattldsning
mgMB/q kol h ml
> 220 100
» 204 L
= 175 a0
= 150 70
> 125 &0
> 100 50
ER] 40
= B0 an
> 40 25
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Ti11 den andra resp tredje E-kolven t111sdttesnytter1igare 5 ml
resp minskas tillsdttningen med 5 ml metylenblattitsning.

Kompensera med destillerat vatten {(Yollpipett) tild 110 m]
totalt tillsatt watska.

LAt suspensionen std pd magnetomriraren under kraftig omrdrning
i 920 +/- 1 min. Under omrdrningen skall magnetioppan rotera s&
fort att vortex har bildats. Rotationscentrum skall vara
oxcentriskt placerat fbr att forhindra att kolet kiumpar sig!

Filtrera ay 1Gsningen i Biichner-tratten (vdt filterpapperet
fore Tiltroringen!}. $ldng det forsta filtratet, c. 15 til1 20
mt, kentrollera att filterpapporet hiller tditt och samla resten
av filtratet i kolorimeterriret (4.10).

KontrolTera och anteckna om koTkTumpar kan iakttagas pd
filtrorpapparet efter firsoken.

Mit 1 spektrofotometer filtratets extinktion vid 658 nm. Vid
spidning anvind Vollpipett och mdtkolv. Spid 5 att 1osningar-
nae extinktion kommer att ligga jnom det otimala umradet eiler
meltan 0,72 och 0,8.

Ur kalibreringskurvan bestdmmes filtratots metylenblittkoncent-
ration: ¢ mghB/l,

Av de tre paraltlellproverna viljes det provet for berdkningan
av metylenbliittalet vars filtrats koncentration ligger inow

50 ti11 500 mgMB/1. Har man misslyckats uppnd en siutkencentra-
tion inom detta omrdde skall analysen upprepas med avpassade
tillsatsvolymer av metylenbldttlésningen.

4.3 Berakning
Fukthalt

f:a;*’mw

a g fuktigt kol
£ q torrt kol
Vid analysen anvind mingd torrt kel

100 ~ f
¢ —g— B 9

b g fuktigt kol

Metylenblattal

2,5 X h - 0,11 d
e

mg MB/q kel
£ ar vagfaktorn

h w1 metylenblattlidsning

d mgMB/T filtraf

Resultatet avrundas ti11 ndrmaste fomtal.
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B LITTERATUR

T ex

Pitsburg Activated Carbon Company, lLaboratory Test Method: Mat-
hylene Blue number, 4/71.

Analys

1973-06-27
1976-03-22
1983-10-05



GUTEBORGS DATUM JODTAL T (4)
YATTEN- OCH AVLOPPSVERK

Driftavde!ningen 1983-10-05

Laboratoriet

T Hemeth, ma

AKTIVERAT KOL: JODTAL

0 DEFINITION

Jodtalet fir ett aktiverat kol definferas som antalet mg jod
som har adsorberats av 1 g kol dd detta dr 7 jamvikt med en
jodldsning vars koncentration #r 2,538 gli2/1 (C,1 mal/1].

1 BESTAMNING

Adsorptionen av Jjod kan kvantifieras genom att, efter det att
jimvikt har uppndtts, bestdmma losmingens jodkoncentration
genom titrering med natriumtiosulfat:

12 + 25203-- — 21~ + 5406--
For att metoden skall ha god noggrannhet och reproducerbarhet
samt for att uppfylla villkoren i definitienen skall slutlds-
ningens jodkoncentration alltid korrigeras till den rdtta kon-
centrationen (2,54 gl12/1}).
z REAGENS
2.1 Jodampu13

Ampullen skall inmeh&lla jod-jodid motsvarande 12,690 g12.
2.2 Jodlésning

Ampullens (3.1} innehd11 spddes med destillerat vatten t£i71
1.000 ml (mitkolv). 100 ml av Tésningen innehdller 1,269 mgl2
(0,05 mol/1}. Losningen forvaras i brun glasflaska.

2.3 SaTtsyra

HC1, konc.; pro analysi

2.4 L volym-% sallsyra

Spad den koncentrerade syran {2.3) s, att koncentrationen blir
c. 5 volym-%.

2.5 Matriumtiosulfatampul)

Ampullens innehall skall motsvara 24,818 g Na2S203 x 5H20.

2.6 Titrerldsning

Amputlens innehall spédes med destiTlerat vatten ti17 1.000 m)
{matkolv)., Losningen &r 0,1 mol/1 och skall forvaras i brum
glasfiaska.

2.7 Stirkelse

“THYDDEME" indikator
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3 UTRUSTHING
3.1 Byretf
25 mi-s byrett med 0,1 ml-s5 Shellbachgradering och med rak
kran.
3.2 Mitkoly
100 m!}
1.000 m
3.3 Yollpipett
homi
10 m
20 ml
50 ml
100 mi
3.4 E-kolv
250 m1
3.5 Btichner-tratt

Tratten skall vara forsedd med tilThtrande sugflaska, vatten-
stralpump m m. Sugfiaskan bir rymma ett kolorimeterrty (3.7).

3.6 Filterpapper

Kvalitet OOH ti11 Bichner-tratten {3.5).

3.7 Kolorimeterrir
100 ml
3.8 Magnetomrirare

Den tillhérande magnetloppan skall vara 30 mm och vara forsedd
med rotationsring.

4 UTFORANDE
4.1 Adsorption

Fgrfar med kolproverna (torra eller vita prover) pd samma sitt
som vid bestimningen av metyienblattalet.

Bervende pd forvintat jodtal skall tillsdttningen av jodlds-
ning: h ml avpassas enligt nedan.

Jodtal Jod1tsning
mql2/g kol h ml
> B0O 100
» 600 70
> 400 40
> 200 20
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Pipettera 10 m} {VolTpipett) 5 volym-% saltsyra (2.4]) til7
kolet i E-kelven ach rir om ti11s kolet dr helt fuktat. Placera
kolven pd en het elplatta ddr den skall koka svagt under

30 s. Kyl direfter provet $111 20°C, Tillsdtt forst {100-h) ml
{Yollpipett} destillerat vatten och ddrefter h ml

[¥ollpipett} jodlosning (2.2} och rdr om suspensionen pd magne-
tomroraren under 30 s,

Filtrera direfter omedelbart av Tdsningen i Blichner-tratten
(vat filterpapperet fore filtreringen!). Slang det forsta 71lt-
ratet, c. 5 ti11 20 ml, kontrollera att filterpapperet hdller
titt och samla resten av filtratet i kolorimeterriret {3.7}.
Rér om filtratet pé en magnetomrdrare, varefter 50 ml {Yoll-
pipett) avpipetteras i en 250 ml-5 E-kolv. Titrera med stirkel-
se {2.7) som indikator med p m] natriumtiosulfat {z.6).

4.2 Kaorrektion
Fittratets jodkoncentration
k = 0,2538 p q12/1

Lisningens sTutkoncentration: k gi2/1 bor ligga inom inter-
vallet 1,015 g12/1 (0,004 moT12/1) il 4,442 gl2/7
{0,0175 mol12/1}.

Korrektfonsfaktorn: d for ett slags kol bestdmmes genom att
tillsdttningen av jodldsningen, h ml varferas sd att filtratets
slutkoncentration, k gl2/1 tigoer inom intervallet enligt avan.
Med korrektionsfaktorn 1ika med 1, beriknas jodtalet approxima-
tivt for resp prov. Dessa virden uppritas nu som funktion av
filtratets jodkoncentration och jodtalet vid koncentrationen
2,538 g12/1 (0,01 mo112/1) bestémmes. Darefter herdknas korrek-
tionsfaktorn, d genom att bilda kvoten mellan berdknat jodtal
vid filtratkoncentrationen k gi2/1 och det vid 2,538 gl2/1.
Rita sedan korrektionsfaktorn, d som funktion av filtrat-
koncentrationen, k glz/l.

4.3 Berdkning
Fukthalt

£ =2 " € 100 %

a q fuktigt kol
c g torrt kal

¥id analysen anvind massa torrt kol

b g fuktigt kol

Judtal

12,69 h - 27,9 p
g

mglZ/q kol

d dr korrektionstaktarn
n mi tiosulfat
h ml jodldsning
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Resuttatet avrundas ti11)] narmaste tiotal.
h LITTERATUR

T ex

Pitshurg Activated Carbon Company, Laboratory Test Method:
lodine number, 4/71.

Analys

1973-06-26
1976-03-22
1983-10-05
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AKTIVERAY KOL; DENSITET, TORR/WAT

0 DEFINITION

Nensiteten {dven skrymdensitet eller tidigare volymvikt} defi-
nicras som éntalet kg kol som ryms efter viss sorts packning
per 1.m". Pd laboratorict hestims densiteten i g/1.

Volymiteten definferas som antatet m per kg.
| ALLMANT

Densiteten dr beroende av porssitoten. Oenna definferas som
firhdllandet mellan hidlrumsvalym och totalvolym. Observera att
enligt definitionen fiir porositeten inhegripes inte de enstaka
partiklarnas inre haTrumsyolym,

Porositeten Hr beroende av partikelform, forkd]landet mellan de
stirsia och minsta partiklarna, vipgeffekten, ev avbTandning
asv. Se facklitteraturen!

Nedan beskyivet s8tt baserar sig pd en serie firsth som har
viTdets vid virl laboratoriwm,. Resultatet kan tiliimaas direkt
i praktiken, t ex vid bestimning av evforderlig volym och massa
LIl ottt Tullskalefiltor.

2 UTRUSTHING

2.1 Glasburk {honungsburk}

250 m) med nldtlock.
2.2 Mitcylinder

o0G mT, hidg modell med diametern ca 5 en,

2.3 Bagare
SO0 ml
2.4 Tratt

Med 4 st diametrala tvirstag placerade under varandra foir pack-
ning av kel "utan® avblandning.

7.5 Tvéttko[gﬁﬂ

Kolonnens diameter #r ca 5 cm, htid ca 30 cm, gqraderad, firsedd
i botien med en sintrad glasplatta {porositet: 3] och mad

stangnippel som kopplas direkt till vattenkran. Kolomnen skalf
vara monterad lodratt | ett stativ,

2.6 Vagglas

@ 35 rom med Sverfallande, slipat lock.
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3 UTFORANDL

3.1 Torrdensitel

Kolet #r torrt om provet hirrdr frin direki efter regenererin-

gen eller frin "torrt® kol vid leverans. ¥ita prover fran filt-
ren torkas i torkskip efter bestimningen av vitvelymdensiteten.

Kalproverna fdrvaras 1 250 m1 glasburkar {honungshurkar) med
plitiock.

£n 500 ml miteylinder {2.2) kalibreras. Vig den tomma cylin-
dern: b q. ¥ollstdll vigen med cylindern pa ach hill 7 valten
utan alt spilla pi kanterna. LEs av vigen varje 10 ml skal-
streck. Avsitt cylinderns gradering (y-axeln] som funktion av
vagavidsningarna {x-axein]. Anteckna den tomma cylinderns masse
bide pd diagrammet och cylindern for att undvika forvaxlingar,

Fyll det torra kolet § den kalibrerade miteyiindern (2.2) genon
tratten (2.4). Jimna forsiktigt av yhtan med en glasstav! Vig
eylindern med kolet i: a g (0,1 g avldsbarhet!]. Avlds och
anteckna skalstrecket T8 kolnivan 1 mitcylindern och lds av
den ritta volymen i kalibreringsdiagrammet: ¢ ml.

Uttag delprover av det “torra kolet" 1 wviigglas {2.6) fdr andra
annlyser sdsom metylenblattal, jodtal osv.

Aterfyll kelet “kvantitativt" i glasburken och fy11 upp med
destitlerat vatten. Lfter att kolet har vitts under 74 timmar
kan 3.2 Witdensitet {enligt nedan) bestdmmas.

3.2 Uﬁtdqﬂ§ngE

Vid bestimning av vitdensiteten miste kolet vara vatt. Kolpro-
ver {rin filtren skall kiras direkt, fore bestimning av torr-
valymyikten,

Kalibrera en graderad tvdttkolonn {2.5) pd samma sdtt som mat-
cylindern (2.2) under 3.1 Torrdensitet.

Provet tvittas 15 min 1 tvittkelonnen (2.3} med vattenflddet
aypossal sd att kotet fluidiserar och svivar upp 111 10 cm
inder kolonnens Bvre mynning. Hidrvid urskoljes alla partiklar
och flockar som dr lattare dn kolet. Ev ndrvarande sand anrika:
i boattenskiktet. Sanden skall avldgsnas ur provel.

Efter tvdttningen skall - om det r vata prover - delprover
uttagas av det "tvittade kolet" for andra analyser sdsom mety-
Tenbldtta®, Jodtal asv.

Direfter fluidiseras kolbidden dter i tvdttkolonnen sa att
bidden expanderar ca 20 % under 60 sek. 5idng snabbt av vatten-
flodet och markera pd tvittkolonnen efter & minuter den sta-
tiska bdddhijden. Lds av motsvarande volym i kalibreringsdiag-
rammet: b ml. Dverfir kvantitativt allt kol 4 500 m] bdgare.
Tarka koTet dver natten vid 110 5°C. Placera kolet 1 ¢n
exsickator under B0 min. Yig ddrefter bdgarcn och kolet: d g
{0,1 g-s avldsbarhet). -
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V&g den tomms banaren: e 4.

Gir dirpé bestdmning av 3.1 Torrdensitet om provet dr "vatt
kot".

Tag vara pd ailt kel efter analyserna. Vit och hadll tillbaka
kolet ti11 det Tiiter varifrian det hirrdr.

3.3 Berdkning
B a - b
Torrdensitet = 1 000 —— g/1

a g kol och mitcylinder
b g tom matcylinder
mb kelvolym

d - &g
: 1
1! 9/
d g kol och bidgare
£ g tom bidgare
froml kolvolym

1

itdensitet = 1 000

Resultatet anges avrundat ti11 nirnaste femtal.

4 LITTERATUR
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