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FORORD

Det er stor interesse Jor karbonatisering av drikkevann utfra hensyn tit korrosjon 4
ledningsnett og husinstallasjoner Og av hensyn 1l skonomi og vannkvahiet. Mange
vannverk har alierede bygget behandlingstrion for karbonatisering op ytierligere nye
planlegges.

Del er viktig for drift av eksisterende anlegg og for planlegging av nye at erfaringer fra
anlegg gieres kient. Ofte er det liten erfaringsformidling mellom anleggseiere med mindre
de harer it | samme peografiske region. For NORVAR er det viktig 4 formidle erfannger
og pa den méten bidra til @kt kunmskap omkring, i dette tilfetle, karbonatisering og
behandiingsmetoder.

D¢ fleste vannverkens | Mare o Romsdal baypiter overflarevenn S dritkevamnskider. Cherflatevanmnet of
kerrosivi og vil tere pi ledningsnett og armatus deviom et flde Biir behandler. Detie koster samfuniel milfioner
av kroner hvert Or i titlegg 51 @ abormenten fir dirlig vamn { keaten.

Lt effektive mottiftak er & karbonatisere vannet, Driftsassistansen gnsket & sprinrdne mnsatsen inneifor dette fellet,
ng satte derfor § funi 19914 | gang et fellesprosgjeld som har innholdt felyende akfiviteter.

* Litarbeidelse av stamrrapport aver kv somm siier ander temaet korrasjonskomtroll | Novge og Norden

* Strdfieturer U ekaisterende unligg

# Sewmenstilling av erfuringer fre drift av eksisierende anlegp

¥ Eury op fagmeter

* Hranusferaing og karbonatisering § kombinert sawd- 08 marmerfilter, Pilogforsek ved Sentralvannverket i
Mulde kommuie

* Utarbeidelse av forprasiekter jor behundlingsanlegy § Mive 08 ol

Prosjektit er aviluttet med utarheidelven av denne slitrapporten. Rappoerien gir er oversike ever
prosesslpsninger, kostnader o driftserfaringer ap gir anbefalmper om dimensfonering, wiforming og drift av
behandiingrandepg.

Prosjgicted har vt SEFL AV o0 STIRGSETEONe med reprerentanter fra 11 kompmmer § fylket, T tillegg har Gurhar
Skagen, Mandal komrume delfult | Syringsgrappen.

Aktivitetene har veert koordinert med erfaringer fra driften av Mandal vintverk, Musndal fommane Satte § juni
F901 § drift fandets forste storve behandlingsanlegy busert pd dpre marmerfitre ng dlveatning ay CO,

Frogjektet er finansiert av Mere og Romidial fikeskonanne (tatstitshuddy o deltakende kommuner |
Driftsussistansen § Mpee og Romsdal.

Fellespragjekaet fuar vart svart vellyihet oy wilesi eit anifatiends whifvitet [ komprunene, T Mere og Romsdal ev ded

{ drift 5 behandlingsaniegg der karbenatisering pd alkaliske filire imgdr { behandlingsprosessen, 5 anlegg er
under Bypsing, op yerligere 3 unlegg vil Bl bygget § lapet ov 100596,

Kire Kalleberg (prosjektleder) og Fredrik B. Ording 1 Asplan Viak Sor AS har utarbeidet

rapporten for Driftsassistansen i Mere og Romsdal. Vi takker Driftsassistansen og
Asplan Viak Ser AS for at vi far distribucre rapporten som NORVAR-rapport.

Hamar 21. juni 1895

Asle Aasen
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1 BAKGRUNN - FORMAL
1.1  Innledning

Det systematiske arheidet med effektivisering 0g opprusting av vannforsyningen i Megre og
Romsdal startet i 1987/88. Prosjektet "@konomisk betydning av vannlekkasjer” ga stptet fil en
kraftig oppryddingsfase pd vannforsyningen, som har fortsatt i Driftsassistansen som startef ¢
1990. Fram mot 1991 fikk kommunene i fytket revidert sine hovedplaner for vannforsyning,
og det var i 1991 klart at mange kommuner sto foran en utbygging av nye
vannbehandlingsaniegg.

Folkehelsa kom i 1987 med nye normer for godt drikkevann. Det ble da i tillegg til pIi sait
opp normer for kalsinminnhold og alkalitet for § sikre et mindre korrosivt vann. Endringen av
normene utlgste en fokusering pa korrosjonskontroll i Norge. Noen mindre anlegg med bruk
av alkaliske filter ble bygget rundt 1990, og karbonatisering med kalk/CO, ble satt igang pi
NOEN StPrre Yaneverk.

Bt aytt konsept for vannbehandling der hartigsandfilteret ble kombinert med karbonatisering
ble introdusert av Asplan Viak Ser i 1991 ved byggingen av Mandal vannverk. Denne
anleggstypen syntes svert inferessant for mange av kommunene 1 Myre og Romsdal.

1.2  Prosjektide - formal

P denne basis framkom prosjektidzen om et fellesprosjekt med deltakelse fra Mandal
kommune og de kommunene i Mgre og Romsdal som sto foran utbygging av behandlings-
anlegg. Koblingen med Mandal var vesentlig for a f4 driftserfaringer fra det fpsste store
behandiingsaniepget i Norge. Hovedformdlet med prosjektet var i hgyne kunnskapsniviet
i kommunene og £i fram gode anlegg for vannbehandling. Ut fra dette ble det satt opp et
arbeidsopplegg med felgende hovedpunkier :

. Utarbeide en statusrapport med oversikt aver metoder for karbonatisering og behandlings-
anlegg i drift i Norden.

. Amangere en studietur/befaring til vannverk som karbonatiserer vannet {Spenne vannverk
og Liflavatn vannverk i Karmgy kommmune, Mandal vannverk), samt andre relevante vann-
verk. {Blakstad vannverk i Froland kommune, Vestfold Interkommunale vannverk og
Kongsberg vannverk) (Egen rapport - aug. 91).

» Humusfjeming og karbonatisering i kombinert sand- vg imarmioriiter. Pilotforsek ved
Sentralvannverket 1 Molde kommune.

. Utarbeide forprosjekter for behandlingsanlegg i kommuner i Mgre og Romsdal.

. Arrangere kurs i korrosjonskontroll og ternadager/befaringer pd behandlingsanlegg for &
heyne kunnskapsnivaet.

. Utarbeide rapport med oversikt over prosesslgsninger, driftserfaringer og kostnader for
hygging og drift av behandlingsanlegg samt anbefalinger om anleggstyper.
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1.3  Deltakere i prosjektet
I prosjektet har det vart en styringsgruppe med representanter fra folgende kommuner:

« Harald Vaaje, Mclde kommune

+ Hikon Hovland, Kristiansand kommune
« Arme Dag Gizrde, Frena kommune

«  Sverre Nordal, Ravma kommune

» Even Hovde, @rsta kommune

«  Ashjern Aasebd, Volda kommune

»  Guonar Skagen, Mardal kommune

+ Jon Ivar Gjestad, Mgre og Romsdal Fylkeskommune
Ilgipet av prosjektperioden kom fglgende kommuner til som deltakere i prosjektet:

+ Tingvoli kommune
«  Sunndal kommine
«  Alesund kemmune
+ Stranda kommune
Prosjektet har vaert finansiert med kr 250.000 fra Mgre og Romsdal fylkeskommune

(statstilskodd) til dekking av kostnader i forbindelse med samordning av delprosjekter, mgter
og rapporterng.

De deltakende kommuner har finansiert utarbeidelse av forprosjekter med ca. kr 600.000 og
dekket kostnadene med studieteren.

Mandal kommune har finansiert driftsoppfelgingen av Mandal vannverk i en periode pd 3 r
(juni 91 - juni $4). Driftsoppfulgingen har kostet ca, kr 200.000.

Pilotforsgket ved Sentralvannverket i Molde kommune har kostet ca. kr 360.000, Det er gitt kr
157.000 i statstilskudd til forspket. Molde kommune har dekket gvrige kostnader, og har i
tillegg bidratt med ca. 500 arbeidstimer.
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1.4 Kurs, meter

Det er avholdt mater og kurs i prosjektperioden:

97 26.8.91: Studietnr i Ser Norge myngte i styringsgruppen. Ca. 20 deltakere.
29.11.91: Temadag/mgte i Molde. Ca, 20 deliakere.
23.04.92: Kurs i Surnadal. 53 deltakere.

2.10.92: Fagmgte i Motde med gjennomgdelse av status og erfaringer. 15
deltakere.

21.04.93: Temadag/befaring pa anlegg i Brsta og Volda, ca. 30 deltakere.

1.5 Rapportering

Driftsassistansen har gitt ut f¥lgende rapporter som inngir i fellesprosjektet :

Karbonatisering av drikkevann, Statusoversikt pr. juli 1991,
Karbonatisering med alkaliske filter og CO,. Rapport fra studietur 27.-29, august 1591.

Kurs i korrosjonskontroll pA vannledningsnettet 23. april 1992. Kurskompendium.

Humusfjerning og karbonatisering i kombinert sand- og marmerfilter (Moldeprosessen}.

Rapport fra pilotforsgk i Molde 1991-1993. Rapport 4/93.

Karbonatisering pa alkatiske filter. Sluttrapport fra fellesprosjektet. Rapport 3/94.
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2 BEHOV FOR KORROSJONSKONTROLL

2.1  Hva er korrosjon?

2.1.1 Prosesser

Korrosjon er en betegnelse pa den nedbrytningprosess et materjale utsettes for fra
omgivelsene. Denne rapporten omhandier kmn innvendig korresjon pd vannledninger og
hvordan vannet ferer til tering i rgrene,

Korrosjen skjer bade pd metaller og sementbaserte materialer, men i liten grad pa plast.
Korrosjonen er avhengig av det miljget materialet befinner seg 1. 1 dette tilfellet vil det si
kvaliteten pA vannet.

Ved korrosjon pa metall skjer det en reaksjon mellom metall, vann og oksygen, Resujtatet er
at metallioner lgses opp i vannet, eller de felles ut som metallhydroksyd (rust, irr),

Ved korrosjon pd sementbaserte rer eller pa innvendig sementforing i stgpeiernsrer vaskes
hydratkalk (Ca(OH),) ut fra materialet. Det farer til at betongen blir porgs og etterhvert gir
heiti opplgsning. Betongen mister derved sin mekaniske styrke.

I tilegg finnes andre former for tering og korrosjon, si som fsisk kormosjon {erosjon) og
mikrobiell korrosjor der bakterier indirekte t®rer pd materialet, og fysisk korrosjon {erosjon).
Disse formene for korrosjon vil ikke bli omtalt i denne rappporten.

2.1.2 Maling av korrosjon

Det er vanskelig 4 male efler angi graden av korrosjon. Det finnes imidlertid visse mile- og
undersgkelsesmetoder som kan gi indikasjoner om tilstanden i ledningene. Slike metoder kan
vare:

» Miling av mengden korrosjonsprodukter i vannet ute pd nettet. Typiske parametre vil
viere turbiditet og jern i jernledninger eller kobber, sink, bly og kadmium i
husinstaliasjoner. 1sementbaserte rgr vil stigende pH og gkende kalsiuminnhold
utever 1 ledningsnettet vise at det foregdr korrosjon.

» Undersgkeiser av mgrpraver fra netiet imed mdling av propkorrosjon, undespkelse av
belegg osv.

» Miling av vannets korroderende egenskaper ved hjelp av forskjellige elektroder og ved
maling av pH, hardhet, kloridinnhold osv.

»  Bruk av vekttapskuponger, dvs. prgver av akiuelle rdrmaterialer som plasseres
vannstrgmmen. Etter en tid kan vekttapet og andre forhold vedrerende korrosjonen
undersekes.
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+  Nir det gielder ashestsementror, er det utviklet spesiclle metoder for undersgkelse av
tringen pd disse. Dette kan vere fargepreve pa snittflate, slagprgve eller
iaboratoriemélinger. Konkret tilstandsvurdering kan gjéres ved 4 sende rorpraver til
nndersgkelse hos spesialfirma.

Ved det enkelte vannverk, og spesielt ved sma vannverk, er det sjelden akinelt a gjvre
omfattende milinger. Registrering av klager pA "brunt vann”, rerbrudd, behov for spyling,
miling av pH i endeledninger, miling av jerninnhold og kobberinnhold il imidlertid kunne gi
en god indikasjon pa tilstanden.

2.2 Felgene av korros|on péa ledningsnettet
Ulempene ved korrosjon i vanniedninger kan sorteres | to grupper:

« Praktiske og gkonomiske ulemper

+ Helsemessige ulemper

221 Praktiske og gkonomiske ulempser
De praktiske og skonomiske konsekvensene av korrosjon er:

. Reduksjon av ledningenes mekaniske styrke og levetid
» Ledningsbrudd med péfglgende reparasionskostnader

. @kt ruhet i ledninger av stopejern og galvanisert stil, og dermed redusert
hydraulisk kapasitet
» Behov for spyling av ledningsnettet for i fjerme korrosjonsproduktene

. Misfarging av klesvask og sapitrutstyr hos abonnentenc

Innvendig korrosjon er en av Arsakene til det heye lekkasjetapet vi har her 1 landet, selv om
andre forhold ogsa har stor betydning. Innvendig korrosjon vil medfgre kostnader til
reparasjon av brudd, kostnader for lekkasjevannet, samt bidra nl indirekte kostnader pga.
redusert levetid pa ledmingsnettet.

Den viktigste og mest dpenbare utgiften innvendig korrosjon medfgrer, er imidleriid ofte
kostnaden for spyling og rengjgring av ledningsnettet, Innvendig korrosjon er her en
hovedarsak til problemet. Dette gjelder da s®rlig pa de steder der en har en stor andel
stgpejernsrer uten innvendig sementforing.

Kostnadene pa grunn av innvendig korrosjon er nzrmere belyst i kapittel 7.4,

2.2.2 Helsemessige ulemper

De helsemessige problemene fordrsaket av innvendig korrosjon kemmer i hovedsak av
eventuelle skadelige stoffer som lgses ut fra rermaterialet gjennom korrosjonen.
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Tungmetaller kan tilfgres vannet ved korrosjon pé rér og armatur innomhus. Kobber, sink og
bly er de mest akluelle metallene. Sink i seg selv er ikke @ftig, men sink av darlig kvalitet kan
vere forurenset med smi mengder kadmiurm,

Konsentrasjonene av kadmium og bly ndr sjelden betenkelige nivder i Norge. Nar det gielder
kobber, er det ikke kjent at kobberinnholdet i drikkevaon kan ha helseskadelig virkning pa
voksne mennesker. Smibarn kan muligens f diare av hgge kobberkonsentrasjoner, men det er
fokusert forholdsvis lite pa dette problernet, fordi det sielden er tale om hpye
kobberkonsentrasjoner $d lenge man unngéir vann som har stitt spesielt lenge i rarene
{(henstandsvann).

Jern fra Jedninger av stil og st@pejern har ingen kjente negative helsemessige virkninger, men
gir vesentlige bruksmessige ulemper ved hgy farge og turbiditet,

De siste rene har det vert en del oppmerksomhet omkring asbestfibre fra asbestsementrar
{eternitt). Asbestfibre inntait giennom Inftveiene er helsefarlige og kan fremkalle lungekreft.
Nar asbest inntas gennom munnen via mat eller drikkevann, har ashestfibrene ikke samme
virkning. Helsemyndighetene har vurdert dette forholdet ngye og konkludert med at eternittrer
ikke representerer noen helsemessig fare. Det er imidlentid ikke tillatt 4 bruke eternitt pd nye
ledninger bi.a, pd grunn av faren for 4 £ innhalert ashestfibre ved hidndtering av 1gr 1
leggefasen og ved reparasjoner, Hovedtyngden av ashestfibrene i eternittras er kortere enn
2um, mens de mest krefiframicallende fibrene er over 10 pm.

Konklusjonen er siledes at de helsemessige virkningene av korrosjon jevat over er smd. Det
er derfor praktiske, gkonomiske og bruksmessige arsaker til at korrosjonen bar holdes pd si
lavt nivi som mulig.

2.3  Vannkvalitet og normer

2.3.1 Crd og uitrykk
Vi skal her se pa noen av de betegnelser som brukes,

Alkafitet er her brukt om vannets innhold av bikarbonat {HCO3-} og eventuelt karbonationer
{CO,%). Som mél bruker vi mekv/t {milliekvivalenter pr. liter), Alkalitet kan ogsd males som
tilligram bikarbonat pr. liter, hvor 1 mekv/l = 60 mg HCO, 1.

Vi skat se litt nermere pa sammenhengen mellom Xullsyre (CO;}, bikarbonat og karbonat i en
forenklet framstilling.

Det er mulig 4 lgse ganske stere mengder kullsyre i vann. Ved pH under 6 vil CQ, stort sett
finnes som "aggressiv" kullsyre. Ved hgyere pH vil CO, reagere med vann il bikarbonat etter
formelen:

CO; + H;0 = HCOy + H*

Mellom pH 7,0 og 8,5 foreligger sd godt som all kullsyre som bikarhonat, Ved hayere pH enn
9,5 vil reaksjonen gé videre til karbonat:
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HCOy — CO& + HY

Karbonatets og bikarbonatets evae til 4 reagere med H* -ioner virker ngytraliserende pé syrer.
Alkalitet males derfor ved at man titrerer med syre ned til en bestemt pH, vanligvis 4,5.
Mengde syre som mé tii uttrykt som mmol/l gir da et indirekte uttrykk for innholdet av
karbonat og bikarbonat. Populart kan vi si at bey aikalitet gir stor motstand mot pH-endringer
(stor bufferkapasitet). Motsatt medfgrer lav alkalitet at vannets pH er lite stabil ved aten liten
tilfgrsel av syre (H* -ioner} kan medfere dramatiske fall i pH-verdien.

Sagt pé en annen méte utrykker alkaliteten vannets evne tit & n@ytralisere syre.

Ogs4 andre forbindelser bidrar til alkaliteten, men i norsk vann er bikarbonat og evt. karbonat
viktigst,

Alkalisering er de prosesser som gjgr vannet mer alkalisk, dvs. gker innheldet av bikarbonat.
Alkalisering brukes av mange om pH-heving med lut eller soda, men dette er ikke i irdd med
dagens definisjon.

Karbonatisering er de vannbehandlingsprosesser som bade hever vannets hardhet og aikalitet
ved tilfpring av kalsinm og bikarbonat.

pH er et m3l pa vannets surhet, dvs. konsentrasjonen av Hr-ioner. En hey konsentrasjon av
H*-ioner gir lav pH-verdi og surt vann.

Hardhet forbindes til daglig med om sdpen skummer godt eller darlig i vannet. Det som
bestermer hardbeten er forst og framst vannets innhold av kalsium {Ca) og magnesium (Mg).
Det finnes mange méleenheter for hardbet. Tyske hardhets grader {dH} er mye brukt. 1 dH
tilsvarer hardheten i vann med 7,2 mg Ca/l. Hvis vannet inncholder magnesium eller enkelte
andre metaller i tillegg ti kalsium, vil hardheten bli hsyere. Vi vil her oppel innholdet av
kalsium og evt. magnesium i my/1 i stedet for dH eller andre enheter.

232 Vannkvalitetens betydning
Norsk drikkevann har ofte felgende egenskaper:

+ Det ersurt {lav pH)
« Det inneholder lite bikarbonat (lav alkalitet)
. Det ey blatt (lite kalsiuvm og magnesiun)

Alle dissze forhold bidrar til 4 gjgre vannet korrosivt,
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Tabeil 2.1 viser hvordan de ulike parametrenc har betydning for korrosjon pa ulike
rarmaterialer.

Tabell 2.1.  Parametrenes betydning for komrosjon pd ulike rarmaterialer

Rermateriaie pH Alkalitet Kalsium
Plast ingen ingen ingen
Kobber stor liten liten
Stepejern stor stor mindre
Galv. stal stor stor mindre
Sementhasernt rgr stor stor stor

Lav pH paskynder kraftig utlgsningen av metallioner, og gker utvaskingen av kalk fra betong.
Lav pH vil dessuten hindre at det dannes et beskyttende karbonatbelege pd innsiden av reret.
Lav pi er vesentlig for korrosjon pa kobber og messing. Korrosjon pd kobber er lavest ved pH
rands 8,0-8,5.

Lav alkalitet er uheldig pa flere miter. Mangelen pa bikarbonat gjgr vannet ustabilt, shik at det
skal tite til for pH endres. I noen filfeller kan vann med lav alkalitet og pH 8-8,5 ut fra
vannverket bli ganske mye surere glennom ledningene fram til abonnentene, Det er derfor
bedre 4 levere et vann med pH 7,5 og tilsirekkelig alkalitet enn et vann med pH 8,0 og minimal
alkalitet.

Bikarbonat bidrar ogsé til at det dannes et beskyttende belegg bide pa jern og betong, og det
ser ut til at det generelt senker korrosjonshastigheten,

Kalsium bidrar i 4 danne et beskyttende belegg i jernrer, og det reduserer utvaskingen av katk
fra betong- og asbestsementrgr. For rer og armatur av kobber og messing har innholdet av
kalsium ingen betydning.

Andre parametre som kan ha betydning for korrosjon er bla. innhold av klorid (C!)) og sulfat
{S0,7) og eventuell mangel pi oksygen.

233 Normer og krav

Tabell 2.2 viser Folkehelsas normer for "god vannkvalitet”, samt driftsnormer ved behandling
med kalk og karbondicksyd :

Parameter Norm Drriftsnorm
pH 7.5-8,5 %.0-B.5
Alkalitet melov/1 06-1.0 ca. 1.8
Kalsium mg/fl 15-25 20-25

Vanlig norsk ravann har pH-verdi 5,0-7,0, lav alkalitet (< 0,! mekv/l) og lavt innhold av
kalsium (< 2 mg/l}.
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Disse verdiene ble ansett som ideelle da normene ble satt. Verdiene trenger imidiertid en
praktisk tilpasning pé fulgende punkter:

« Ledningsnetiets behov for kalsium
« Nytten av vannbehandfingen i forhold til kostnadene

I forbindelse med E@S-avtalen vil EU's krav til vannkvalitet bli gjort gjeldende i Norge. EU
har § radsdirektiv 80/778/EUF fastsatt krav til drikkevannets kvalitet i mediemslandene.
Direktivet opererer med begrepene "veiledende verdi" og "starste tillatte konsentrasion”. Her
fastsettes det at pH bgr viere meliom 6,5 og 8.5 (veiledende verdilog ikke vaere aggresivi.
Stgrste tillatte konsentrasjon for kalsium er satt til 100 mg/l. For avherdet vann kreves det
dessuten en alkalitet pA minst 0,5 mekv/l og et kalsiuminnhold pi minst 60 mg/l. Disse
kravene ma ogsa Norge forholde seg til igjennom EBS-avtalen.

Eli-kravene er liberale sammenliknet med dagens norske normer. Unntaket er kravet om
60 mg Caft i avherdet vann. Dette kravet er det helt uaktuelt 3 oppiylle i Norge, og det ville
forpvrig bare gielde et par stgrre grunnvannsaniegg.

EUs krav til drikkevann innebrer saledes ingen serskilte krav til kalsium og alkalitet.
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3 VANNBEHANDLING FOR KORROSJONSKONTRGLL

3.1 Hensikten med korrosjonskontroil
Vaunbehandling for & redusere innvendig korrosjon pa ledningsnettet har to hensikter:

» (3i et vann sem i minst mulig grad angriper rermaterialene

» Gi et vann som fremmer danneisen av et beskyttende belege pa rerveggen

Som forklart i Kapittel 2 setter rgrmatcerialene forskjellige krav til vannlovalitet, For nett som
bestir av flere materialer, kan vannkvaliteten ikke optimaliseres med hensyn til alle materialer
samtidig. Folkehelsas normer md ansees som et godt kompromiss der korrosjonen holdes pa
lavt niva for alle typer materialer.

Nér metail plasseres i et lite agressivt miljg, vil det ofte oppstd en viss korrosjon til 4 begynne
med. Korrosjonsproduktene vil normalt danne et beskyttende belegg som hindrer videre
korrosjon. Igamle vannrgr av kobber og jern finnes ofie et slikt sort belegg. Detkalles gjerne
“karbonatbelegget”, Nirbelegget forst er dannet, kan rpret i lang tid tale atskillig dirligere
vannkvalitet enn et nytt rar,

De kjemiske prosessence ved beleggdannelsen er ikke fulll ut kjent. For jernrer ble det lenge
fokusert pa at utfelling av kalsiumkarbonat {CaCO,) ville gi en god korrogjonsbeskytelss,
Rundt 1980 ble det klart at sideritt {(FeC0O,), som dannes ved reaksjon mellom utlgst jern og
vannets bikarbonat, er en av de viktigte forbindelsene i det beskyttende belegget. Det
tilstrebes derfor ikke at det skal felles ut ren CaC0, i rgrene, men at forholdene skal ligee best
mulig til rette for dannelse av sideritt og tilsvarende forbindelser.

Utfelling av CaCO, ville ogsd veaere gunstig som kerrosjonsheskytielse, men det ville gi
betydelige bruksmessige problemer under norske forhold. For 4 unngd store kalkutfellinger i
varmtvannsberedere, dampkjeler o.l. er det gnskelig at kaldivannet er svakt undermettet med
CaCQ,. Pa kontinentet kreves det ofte at vannet skal viere overmettet, men da aksepterer man
behovet for avherding av vann pa fabrilker, andre typer varmtvannsberedere og andre krav til
vaskemidler.

3.2. Tilsats av eft kKjemikalium uten CO, -gass

Vannbehandling for 4 reduscre vannets korrosivitet kan ha sveert forskjellige ambisjonsnivaer,
og den kan besta av tilfgring av e, to eller tre Kjemikalier. Nedenfor er metodene delt opp
etier om det tilsettes CO,-gass eller ikke.

Lut

Fram til 159{} har man stost sett ngyd seg med 4 heve pH til 8,0-8,5. Vanligvis brukes lut
{NaOH) til dette. Lut gir da en gkning i pH, men ingern ¢kning av alkalitet eller
kalsinminnhold,
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Soda

Soda {(nariumkarbonat, Na,CO,) er en del brukt i mindre vannverk av praktiske drsaker. Soda
gir en liten gkning i alkalitet i tillegg Gl pH-justeringen. En md ha godt dimensjonert og
tilpassel utstyr (god omrgring, varmt vann) til opplpsning av soda.

Naitron

Natron {natriumbikarbonat, NaHCO;) er lite brukt i Norge. Selv om natron er "heslektet" med
soda, gir det en Yiten pH-gkning i forhold til tilsatt mengde. Dermed kan det doseres store
mengder natron shik at alkaliteten kommer opp mot 0.6 uten at pH overstiger 8,5, Det gir da
med store meagder av kjemikaliet, men resultatet blir godt,

Kalk

Dosering av kalk i form av hydratkatk (Ca(OH),) eller brent kalk (CaQ) brukes pé en del stgrre
vannverk. Dette gir en gkning i kalsiuminnboldet i tillegg til pH-gkningen. Kalk gir gnsket
pH og et visst tilskudd av kalstum, men ingen alkalitetspkning. Utstyr for opplgsning av kalk
og produksjon av kalkvann er relativt komplisert og fplpelig kostbart i investering og drift.

Alkalish filter

Fiitrering gjennom alkaliske masser (sd som f.eks, marmor} e mye brukt i Sverige, ogide
siste drene ogsa i Norge. Dette gir bide gkning av pH, atkalitet og kalsinminnhold, men
alkaliteten og kalsinminnholdet kommer ikke s4 hgyt som gnskelig uten tilsats av CO,.

Lufting
Et spesielt tiltak mot korrosjon er lufting av grunnvann for § fjerne aggressiv knllsyre. Nar
kuilsyren drives av stiger ogs pH i vannet.

Bortseit fra patron gir ingen av metodene ovenfor nok alkafitet til 4 oppfylle normens,
medmindre vanpet ikke har en betydelig allcalitet fra for.

3.3 Tilsats av CO, i tillegg ti! et basisk kjemikalium

Den mest praktiske og gkonomiske metoden for & oppnj tilstrekkelig alkalitet er & tilsette
xullsyre (CO,). Dette ma alltid etterfylges av en pH-heving for 4 omgjgre den aggressive
kullsyren til bikarbonat. PH-hevingen kan ogsd komre far CO,-tilsatsen, Dosering av
lulisyte er enkelt med iave investeringer, men selve kullsyren er forholdsvis dyr.

Det finnes | hovedirekk 4 metoder for karbonatisering der CO; inngar:

« €O, +1iut

« €O, + kalk (brent eller lesket)
» €O, + alkalisk filter

« €0, + mikronisert marmot

3.3.1 CO, +lut

Folgende reaksjon skjer pér COz-gass og lut tilsciies vannet :
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CO, + NaODH — Na" + HCO,

kulisyre + Jut — natriumioner + bikarbonat

Metoden gir gnsket alkalitet og pH-verdi ved tilstrekkelig dose CO, og lut, men ingen gkning i
kalsiuminnholdet, Fordelen med metoden er lave investeringer og enkel drift.

Det negative med prosessen er hgye kjemikaliekostnader og manglende tilfarsel av kalsium
Metoden kan viere farste trinn : en karbonatiseringsprosess som Kan setttes § gang med ot
minimum av investeringer.

LUt J
[d
¥M
2 >

x

Figur 3.1. Prosess med Iut og CO,

3.33 CO, + kalk

En del vannverk har tidligere brukt kalk (Ca0 eller Ca(QH),) ¢l pH-justering, Noen har nd tatt
i bruk CO, i tillegg for & heve alkaliteten. Kalk og CO, reagerer slik;

Ca(OH), + 2 CO, — Ca* + 2 HCO,.
hydratkalk + kullsyre — kalsiumn + bikarbonat
Metoden med kalk/CO, er mye bruki i Sverige og Finland. 1 Norge er den i bruk eller under

utprgving ved 8 - 19 store vannverk. Metoden hever bide pH, alkalitet og kalsinminnhold til
gnskede verdier.

Ulempene med metoden er store investeringer i kalkanlegg og relaliv siore kostnader il drft
og kjemikalier. Prinsipplgsningen er vist i Fig. 3.2.



21

Kathsile

tilandin .
Kalkwarrs- | oo X
et eder ok
v 0\9 1

Figur 3.2. Prosess med kalk/CO,

3.3.3 CO, + alkalisk filter

1 denne metoden tilsettes kalsim til vannet ved at vannet filtreres gjennom et granulert
kalsiumholdig materiale. [ Norge brukes gjerne knust marmer Som ef nesten 1en
kalsiumkarbonat, CaCO,. Marmor eller annen kalkstein og CO, reagerer slik:

CaCQ, + CC, + H,O —  Ca*+2HCO,

marmer + kullsyre + vann - kalsiumioner + bikarbonat

Foruten kalsium aveir marmoren ogsd karbonat (CDf'), som cmdannes til bikarbonat, Dette
reduserer forbruket av CO, tilsvarende. En annen filtermasse er akdolit sem er hatvbrent
dolomittmarmor. Formlene ovenfor viser at det gir med bare halvparten s& mye CO; ved bruk
av marmor som ved bruk av kalk. Fig. 3.3 viser prosessen i prinsipp.
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Figur 3.3. Prosess med afkalisk filter 0g CO,

¥ed bruk av marmorfilter kan det bli vanskelig & £ sa hey pH som anskelig. Ved bebandling
av hele vannstrémmen og lang kontakttid oppnas pH > 7.5, men ved kot kontaktid blic pH for
lav slik at pH ma ettejusteres med lut. Enkelie andre alkaliske fHtermasser som akdolit er mer
reakiive og gir vannet en hgyere pH.

Fordeler med atlealiske filter er:

« Enkel drift
+ Kan samtidig fungere som hurtigsandfilter med god partikkelfjerning
« Lave Kjemikalickostnader
« Kan fjeme aluminium og redusers mangan
Wlemper:
« Krever et visst bygningsareal

« Kan gi noe lav pH ved for liten kontakttid

« Tilbakespyling av filter

3.3.4 CQ, + mikronisart marmor

Denne metoden benytter marmor i form av mikronisert marmor {marmorslurry) og CO,.
Marmorshurryen er finmalt marmor med grsma partiklcr, og leveres som en tykk melk med
hele 75% wirstothnnhold. Prosessen er vist i prinsipp i Fig. 3.4

Forsek i pilotanjegg (NHL/SINTEF, juli 93) viser at metoden gir altfor hgy turbiditet til at den
kan anhbefales alene selv med etterbehandling i sandfilter.
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Kombinert med felling med aluminiumsulfat og direktefiltrering kan den derimot gt et sviert
godt resultat. Metoden er imidlertid ikke 4 anbefale uten filtrering pga. for higy turbiditet pd
rentvannet.

Mikronisert marmor er enklere 4 dosere enn kalk og krever mindre investeringer.

MIK RO,
MARMER
LUT
4
VM
Figur 3.4. Prosess med mikronisert marmor og CO, Fellingstrinnet er ke vist

3.4 Hvorfor bruk av alkaliske filter?

Tabell 3.1 viser de ulike prosesslgsningene og pavirkningen p korrosjonsparametrene. Dt
fremgir at metoden med kalk/CO, og alkalisk filter/C'0, tilfredsstifler alle parametrene fulit ut.
Mikronisert marmor tilfredsstiller forsdvidt parametrene, men gir for stor turbiditetsgkning.

Metoden vurderes decfor ikke videre 1 rapporten.

Tabell 3.1:  Virkningen av forskiellige former for korrosjonskoniroil pa
korrosjonsparametreneg
Metode pH Alkalitet Kalsium

Tut 00 - -
soda D00 © -
kalk OO -- =
alkalisk filter SO = &
CO, + lut o8 280 -
CO, + kalk PO S Sl
C, + alkalisk & SO0 D0
filter
CO, + alkalisk SR oo DOE
filter + lut
COy+mikronisert | ©O S8 DO
TRATIHOT
CO+mikronisert | @98 Dee 2009
marmor + lat

S8 = god

@@ = brukbar

@ =1litt virkning, men ilke nok tl 4 oppfylle normen
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- =ingen virkning

Samtidig som alkalisk filter er en god prosess for karbonatisedngen, foreligger muligheten for
& bruke det alkaliske filteret til partikkelfjerning som erstatning for sil eller hurtigsandfilter.

Asplan Viak Ser introduserte dette konseptet ved behandlingsanlegget for Mandal vannverk,
som ble satt1i drift i 1991, Karbonatiseringen og filtreringen foregir her i samme
behandlingstrinn og er fgtgelig "to fluer i en smekk".

De behandlingsanleggene som er prosjektert og bygget senere etier samme konsept, viser
felgende driftserfaringer:

EY

Vamnkvaliteten tilfredsstiller Folkehelsas norm for god vannkvalitet for pH, alkalitet og
kalsium uten tilsats ay fat.

Kostmaden for bygging og drift {irskostnader) er lavere enn for alle andre tilsvarende
lgsninger for anleggssterrelse opp til minst 500 Ifs.

Drifts- og betjeningskostnadene er svart lave.
Det oppnas en god filtrering av vannet og sil/filter forgvrig kan utgi.
Prosesslgsningen kan bygges ut og xombineres med fargefjeming.

Den videre dei av rapporten skat gjennomgi og utdype disse forholdene knyttet i det
alkaliske filteret.
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4 PROSESSLOSNINGER - MED ALKALISKE FILTER

41 Prosess ifilteret

CO, tilsettes rivannet fr det gar inn pa filteret. COy-tilsatsen giren pH-senkning til 4,0-4,5,
avhengig av dosert mengde og av rvannets pH og alkalitel. Denne surgjeringen farer til at
filtermaterialet, marmoren, gir lettere i opplgsning. Minst like viktig er det at tilsaft COy i
neste omgang skal omdannes til bikarbonationer (HCO,), som hever vannets alkalitet.,

I filteret finner siledes to hovedreaksjoner sted:

« pH stiger, slik at tilsatt CO, omdannes til bikarbonat {HCOy)

. Filtermassen gir i oppl@sning, slik at vannet tilfgres kalsium og karbonat.
Karbonationene (CO,>) omdannes videre til bikarbonat i det normnale pH-omridet,
7,0 -8.5.

Den kjemiske reaksjonsformelen nedenfor er en forenklet framstilling som viser
hovedtrekkene 1 prosessen:

CO, + CaCO; + 2H,0 — Ca™ + 2HCO; + 20H
De to OF ionene indikerer at man fir en pH-heving i lepet av prosessen.
@kningen i pH, katsium og alkalitet avhenger serlig av to forhold:

«» Tilsatt mengde CO,
+ Oppholdstiden i filterrnassen

En gkning § CO.-doseringen vil fore til at mer marmor gir i opplgsning, slik at kalsium og
alkaliiet blir hpvers. Samtidig vil imidlertid pH bli lavere.

En gkning i oppholdstiden vil derimot gi gkning i bide pH, kalsivm og alkalitet.

Forandringen i pH, alkalitet og kalsium skjer raskest til 4 begynne med i filteret og avtar etter
som vannet n@rmer seg likevekt.

En annen syre en CO., f.eks. saltsyre, kunne tenkes brukt for 4 gke opplgsningen av IArMOL.
Saltsyre vil imidlertid ikke gi noe bidrag til alkaliteten, og egner seg derfor ikke nér milet er
en alkalitet pA minst 0,6 mekv/l.

Ved en rivannskvalitet med pH p 5,0 - 6,0, lav alkalitet og lavt kalsinminnhold bar CO,-
dosen vere 12 - 20 mg/l. En slik tilsats fgser til ajkalitet meliom 0,6 og 1,0 mekv/l forntsatt
tilstrekkelig oppholdstid i filtrene. Ved hgyere CO.-doser vil pH bevege seg ned mot 7,5 slik
at pH mé justeres opp med lut eller soda.

Hovedregelen er at liten CO, tilsats gir by pH pa rentvannet, mens stor COs-tilsats gir lav pH.

Nir marmor gir i opplgsning, vil det vare igjen restprodukter fordi marmoren ikke er 100%
ten. Restproduktene bestir vanligvis av magnesivn og noe griiberg som ogsa Igses ut i vann
og mi spyles ut av filtene.
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4.2 Fullstrems- og delstremsanlegg
Et anlegg med alkaliske filter kan ntformes som et delstrems- eller tullstramsanlepg.

Hensikten med a behandle en delstrgm av vannet er 4 redusere filtervolumet og dermed
byggekostnadene. Dette er kun akiuelt ved anlegg som stir under trykk, der det er serlig
grskelig 4 ha s4 sm filter som mulig av hensyn t filterkostnadene, Figur 4.1 viser
prosesslgsningen.

I et delstrgmsanlegg tilsettes samme mengde CO, som i et fullsrgmsanlegz, men all CO;
tilsettes den delstrgmmen som behandles, se Fig. 4.1. Hvis 25% av vannmengden behandles,
tilsettes det da ca, 60 mg CQ,/1 til denne, tilsvarende den normale dosen pa 15 mg/i for hele
vannstrgmmen. CO,-doseringen skjer etter signal fra hovedvannmaler (VM;).
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Figur 4.1. Prosesstasning med delstromsaniegg

pH i vannet fra et anieggz med delstremsbehandling vil bli lavere enn ved et fullstremsanlegg
nar CO,-dosen er den samme. pH vil derfor métte justeres med lut etter filterne for 4 komme
over 7.5.

Ved delstrémsanlegg er det en forutsetning at partikkelfierningen skjer pd annen mate (sil,
filter}.

Delstrgmsanlegg er mest aktuelt der vannet ikke trenger filtrering, og der anlegzet mi bygges
under trykk. Sammenligning med et fullstremsanlege vil | de aller {leste tilfellene fare til at en
delstrgmsbehandling kommer darlig ut og er ugkonomisk. Det vil derfor sannsynligvis bhi
bygget fi anlegg av denne typen framover. Py, dato finnes bare noen sméa anlegg i drifi i
Norgs.
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4.3 Filtertype

4.3.1 Kort om filtrering

Filtrering er en vanlig separasjonsprosess der partikler i vannet avsettes i filteret.
Tilbakeholdingen av partikler kan skje ved:

. Mekanisk tilbakeholdelse av partikler stgrre enn dpningen mellom filterkormene
= Adsorbsjon til filtermediet

. Kjemiske reaksjoner gjennom filteret eller med filiermediet

i et alkatisk filter vil den mekaniske tilbakeholdingen av partikler og reaksjonen mellom
filtermaterialet og vanmet vere viktigst.

Det finnes en rekke filtertyper med ett eller flere filtermaterialer, samt med strgmaingsistiing
appover {(oppstrgms filter) eller nedover (nedstrgms filter).

Ethvert filter som har vart i drift en tid m3 spyles rent for avsatt materiale. Den normale
maten 4 rense filtere pa er ved tilbakespyling med vann eller kombinasjoner av vann og laft.

For marmorfiltre, der hovedfunksjonen et 4 karbonatisere vannet, har strgmningsretningen
ilke s4 stor betydning. Nedenfor er en del forheld som er av betydning for alkaliske filter
gjennomgatt.

432 Sammenligning mellom oppstrams og nedstroms filtar

I filtre med samme volum og korngradering vil rentvannskvaliteten med hensyn til pH,
atkalitet og kalsium vaere sveert lite avhengig av strgpmingsretningen. Graderingen av
filtermaterialet i forhold til stramningsretningen vil desimot bli forskjeHig. Etter en
tilbakespyling vil de fineste kornene ligge pverst i filteret, se Fig. 4.2. [ et nedstrams filter vil
Svannet derfor komme i kontakt med de minste kornene fgrst, slik at de minste kornene par
raskest i opplesning. [ et oppstrams filter kommer rivannet derimot forst i kontaltt med de
sterste kornene fordi disse alltid vil ligge nar bunnen.

1 et nedstrgms filter vil siledes finstoffet i fillermaterialet ligge pa toppen av filteret der en kan
ha viseell kontroll med dette, og eventuelt gd inn og manuelt fjerne noe av filtermaterialet hvis
agdvendig, En kan ogsé ha visueil kontroii med hiva som hotdes tilbake av partikulen steff
Ved tilbakespyling lgftes avsatt materiale og finstoff ut i spylerenner uten 4 maitte passere
gjennom hele filtermediet,

I et oppstrgms filter kan det vere en fare for at teringen konsenireres til de stprste kornene shk
at filtermaterialet etter lang tids drift blir ensgradert og til shutt md byttes ut. For & hindre dette,
er det sannsynligvis gunstig 4 ikke spyle filtere oftere enn ngdvendig av hensyn til trykktapet.
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Fig. 4.2, Nedstroms- og oppstrams filter

I et oppstrgmsfilter er de groveste kornene nederst i filteret, og partiklene vil derfor bli holdt
tilbake i en starre del av filteret {(dybdefiltrering). Motstanden i filteret bygges dermed jevnt
opp. jir, Fig, 4.2,

I et nedstrms filter vil avsetmingen av partikler skje i toppsjiktet, og gkningen i filter-
motsianden vil siledes hovedsaklig skjc i det gverste laget av filterst. I et alkalisk filter vii det
materialet som vannet terer mest pi vare gverst i filteret, Nér kornstgrrelsen blir liten nok,
gdr fltermaterialet ut med spylevannet.

Nedstrgms fltrering er dominerende ved hurtigsandfilter og sterre filter. Dersorm det er mye
partikulzert stoff som avsettes, og dette begrenser filtreringstidens lengde, bygges nedstrgms
filter gjerne som flermedia-filter for i forbedre evnen til 4 akkumulere materiale. Bt grovere
medium med lavere egenvekt legges da over et tyngre og mer fingradert media (to media
filter).

4.3.3. Valg av filtertype

Valg av filtreringsretning og filtertype (dpent/lukket anlegg) kan ofte vare et praktisk
spersmal. Som hovedregel vil et nedstréms, dpent anlegg vere i foretrekke fordi en har
visuell kontroll med den defen av filteret der "prosessen” foregdr.

Avdrift av CO,-gass fra et dpent anfegg har vaet framholdt som et problem. Erfaringene bi.a.
fra anlegget i Mandal viser at det ikke tapes CO, i anlegget ay noen prakitisk betydning nir
dosen ligger pa 15 - 20 mg/l.

Dersom rivannet har hgyt fargetall, og det senere kan bli aktuellt med fargefjerning, ber et
nedstrpms filter velges. Det vil da vaere mulig 4 bygge filteret om til et flermediafilter der
kjernisk felling inngdr i tillegg til karbonatisering, jfr. kap. 5.33.

4.4. Spyling av filter
Alle filter mé spylesfrenses for avsatt partikulaert materiale, Tilbakespyling md skie i retning

oppover, vansett filtreringsretning. Grunnen er at filtermaterialet bar fluidisere (komme i
bevegelse, "koke™) under tilbakespyling.
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Ettersom det meste av partiklene i rivannet avsettes der rivannet gir inn i filtermassen, er det
ogsa naturlig at spyling foregdr 1 motsatt retning av [iltreringen, shik at partikler "gar ut samme
veg som de kom inn". Dette oppnds bare i nedstrgms filtre. [ oppstréms filtre ma eventuelt
avsatt materiale passere hele filtarmassen for a bii spylt ut gverst. Dette krever lenger
tilbakespylingstid.

Andre varianter av spylesystem finnes uten at disse skal beskrives ngyere her. Det vesentlige
er 4 ha et spylesystem som medfarer at hele filtermassen fluidiseres, og at marmorkornene blir
rengjort i overflaten.

Spylevannet fra et marmorfilteranlegg inneholder ikke annet enn partixler fra rivannet
(smadyr, alger, organisk materiale} samt restfraksjon av marmor. Spylevannet kan derfor som
regei ledes ut i nzrmeste bekk/vassdrag forutsatt at den hydrauliske belastningen er under
kontroll. Miligvernmyndighetene har normalt ingen betenkeligheter meif et slikt spylevanns-
utskipp.

4.5 Fargefjerning | alkalisk filter

Det har vert hevdet fra leverandgrer av prefabrikerte anlegg at et marmorfilter flerner humus
og dermed farge. Det har ikke vert mulig & f4 fram dokumentasjon pd dette.

Det organiske stoffet i spylevannet er nok i virkeligheten stgrre partikier og ikke humus. Det
har ogs4 veert argumentert med at marmorkornene under opplgsning har en positiv
overflateladning, og derfor vil trekke til seg humusmolekylene, som er negativt ladet.

Erfaring fra pilotforsgk og anlegg i drift viser imidlertid at et alkalisk filter ikke vii fjerne
humus eller redusere fargetallet. Forsgk som bie gjort i Molde i 1992 viste tvert imot at fargen
gite noe nir vannet passerte et marmorfilter. Dette skyldes at humus fir merkere farge ved
hegyere pH. En heving av pH fra 5,8 til 9,5 ga en gkning i fargetall fra 30 til 35-40 mg PV1. En
pH hevning til 7.8 ga imidlertid en mindre pkning 1 fargetallet,

I tilfeller der fargen i stor grad skyldes jern (jernhydroksyd), er det mulig at et alkalisk filter vil
redusere fargen betydelig, Hvis fargen skuile skyldes simd partikler, og ikke humus, vi ogsi
filrering fieme en del farge. [ normalt overflatevann er det imidlertid hurms som forarsaker
det meste av fargen, og da fjerer ikke marmorfilteret fargen alene.

A& Filtarmacsor

Den vantigste filtermassen 1 alkaliske filtre er marmor. Marmor er nesten ren
kalsiumkarbonat, CaCO,, som leveres ferdig til bruk fra brudd pd Nordmere. Kalkstein er
samme kjemiske forbindelse med en litt annen struktur, og kan leveres bl.a. fra Verdal. Det
finnes ogsi mer bearbeidede filtermasser. Av disse er akdelit (MgO-CaCO,) mest kjent.
Akdolit er en halvbrent dolomittmarmor som importeres fra Tyskland. Den tilfprer vannet
magnesinm i tillegg il kalsium.

Skijellsand kan vare en akiuell filtermasse, men forelapig er det gjort minimait av forsgk med
skjellsand. I Mgre og Romsdal, og forgvrig Jangs kysien av Norge, vil marmor fra Nordmare
veaere mest aktuelt fordi dette er n@rnest ren kalsiumkarbonat, og prisene er lavere enn for
andre materialer, Transport med bit langs kysten er ogsé billig.
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4.7 Vannkvalitet etter filtrene

4.7.1 pH, alkalitet og kalsium
Rentvannskvaliteten etter filterne vil vere avhengig av:

+ Kvaliteten pa ravannet {pH, alkalitet, kalsiuminnhold)
+ €O, - dosen
Oppholdstid i marmoren

Komnfraksjon pé filtermaterialet
" Tilsats av CQ, til vannet fungerer t hovedtrekk slik at hgyere dose gir:

»  Mer kalsium t rentvannet
« Hevyere alkalitet i rentvannet

» Lavere pH 1 rentvannet

Busket kalsiuminnhold og alkalitet reguleres ved bjelp av CQO,-dosen, men pH vil bli lay hvis
man krever hgye verdier pi de forstmevnte parametrene. Kalsiuminnholdet og alkaliteten kan
ikke reguleres hver for seg pa denne méter, men sammenhengen mellom dem gyer at de
beveger seg noksa parallelt innenfor det gnskede omradet.

Det er vanlig i de anleggene som er satt i drift, ai CO,-dosen justeres slik at kalsium og
alkalitet blir liggende pd minimumsverdicne (15 mg/l og 0,6 mekv.}. Da ender pH gjerne
mellom 7,5 og 8,0, CO,-forbruket vil da normalt vere 10-13 mg/l.

Dersem alkaliteten skal vere 0,8 -1,0 mekv/] og kalsinminnholdet 20 mg/l1 eller mer, vil CO, -
dosen vere ca. 20 mg/ og pH ligge lavere enn 7,5, For mange vannverks bor man i si fail
vurdere A etterjustere pH med lut av hensyn til kebberkorrosjonen i husinstallasjoner.

Dersom CO,-doseringen i et anlegg utgir og kontakttiden med marmmoren er lang, vil pH i
rentvannet bli godt over 9,6, Samtidig vil kalsiuminnholdet synke 1il rundt 5 mg/L.

Den andre viktige parameteren er oppholdstiden. Pkt oppholdstid 1 marmoren fgrer til bade
hevere pH, alkalitet og kalsinminnhold i rentvannet.

Talleksemplene over gjelder anlegg med "normal” oppholdstid, dvs. oppholdstid pa 20-30
minutter, reguet som tid i forheld til boutlo filterbassengvolum (dvs. tomt basseng). Ved smi
anlegg der det ikke skai tilsettes CO,, kan 5-10 minutters oppholdstid v®re passende. ph vil
da gjerne ligge mellom § og 8,5, men kalsiuminnholdet og alkaliteten vil ikke ¢ke mye.

Ved delstrgmsanlegg sender man kun en det av vannet gjennom marmorfilterct. Den
spesifikke CO,-dosen pd vanmet inn til filteret er vesentlig hgvere i et delstrpmsanlegg cnn i et
fullstrgmsanlegg. Det vannet som passerer marmoren vil derfor ha svert hay alkalitet og hgyt
kalsiuminnhold, men lav pH. Delte vannet blandes med den gvrige vannstremmen, og dermed
vil innholdet av alkalitet og kalsium fortynnes ti "normale™ nivaer, eller noe under. Men pH-
verdien vil veere for lav, og derfor mil det etterjusteres med lut eller seda.
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4.7.2 Aluminium

Det har vist seg at marmorfiltre kan redusere vannets innhold av aluminium. Dette gielder
hade naturlig aluminium fra rfivangset og aluminiumsrester fra et eventuelt koaguleringstrinn.
Reduksjonen kan variere over tid, avhengig av titbakespyling og etterfylling av marmor.

Innholdet av aluminium kar gi ned fra 0.2 - 0,3 mg/t til godt under 0,1, men det finnes 0gsa
eksempler p at ingen reduksjor oppnas. Pilotforsgk vil avklare denne effekten.

4.7.3 Farge, turbiditst

Fargetallet kan bade gke og minke i marmorfilteret. Dersom fargen skyldes humus alene, vil
den gke med pkende pH. Hvis jern og partikler bidrar tif fargen (farge malt i ufiltrert preve),
kan man £ en liten fargereduksjon i marmorfilteret. Det er imidlertid snakk om $ma
forandringer, s marnorfilteret alens kan aldri lase et fargeproblem.

Filterets evne til 4 fjerne partikler (milt som turbiditet) og bakterier er avhengig av filterets
utforming.

1 Mandal ble filteret bygget i tiliegg til de eksisterende plansilene. Filteret holder tilbake
mesteparten av det organiske partikulzre stoffet § vannet. Dette farte til at klerforbruket ble
redusert fra 1,5 mg/1 til 0,7 mg/l.

Dersom filteret dimensjoneres med lav overflatebelastning (under 10 m/h} og med
filtermaterialer med liten komnstgrreise (dsq < 1,0 mm), vil filteret komme pd lik linje med et
sandfitter angiende reduksjon av kimtall og bakterier. Filter som hygienisk batriere er under
diskusjon hos helsemyndighetene.

Bade av hensyn iil filteregenskapene og karbonatiseringen, er det pnskelig 4 velge
filtermateriale med s Titen kornfraksjon som praktisk mulig.

4.8 Dimensjonering

4.8.1 Definisjoner av dimensjoneringsparametre

Ved dimensjonering av alkaliske filter er de viktigste parametrene:
+ Overflatebelastning (V)
+ Filterdybde (h)
»  Komfraksjon

Overflatebelastaingen er definert som:
V= QfA (1)
der

Q = vannfgringen gjennom filteret (m'/h)
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A = filteroverflaten (bassengoverflaten) (m®)
Overflatebelastningen fir da dimensjonen m¥m*h eller m/h.

Overflatebelastningen er et uttrykk for den hastigheten vannet ville hatt glennom
filterbassenget dersom filtermassen ble fjernet. Denne betegnes ofie som "filterhastighet”. Da
filtermaterialet utgjar en stor del av filtervolumet, vil imidlertid den reelle hastigheten vannet
har i hulrommene i fillermaterialet vare vesentiig stgrre. Ved en hulromsandel (porgsitet) pa
f.eks, 33% vil den reelle midlere stremmingshastigheten vere 3 ganger s4 stor.

Overflatebelasmingen er en vesentlig parameter for 4 beskrive filtreringsegenskapene til
filteret.

Oppheldstiden er ogsé en sentral parameter. Ved filtrering menes oppholdstiden beregnet
utfra hele filtervelumet, Opphoidstiden er da gitt av:

T=VHQ (2)
der

T = oppholdstiden (h)
(} = vannfdringen giennom fileret (m*/h)
¥V = volumet av filtermediet {m")

Da ¥V = A-hy der by er dybden pé filtermaterialet, kan en ved & kombinere likn. {1) og likn. {2)
uttrykke oppheldstiden ved:

T = hdV, (3}

QOppholdstiden beregnet pA denne méten er imidiertid ikke den reclle oppholdstiden i filteret da
mesteparten av filtervolumet opptas av filtermaterialet,

Karbonatiseringen er avhengig av kontakttiden mellom marmor og vann. Her kommer
oppholdstiden i filteret, dvs. fillerdybden og stgrrelsen pd filterkomene inn.

For 4 opprd et heyt innhold av kalsium og alkalitet og tilfredsstilende pH, er det pnskelig med
stgrst mulig kontaktflate og kentakttid mellom vann og marmor. Et filter med korndiameter
1.0-1.5 mm {d50=1.25mm) vil ha 1,6 ganger si stor kontaktflate som et filter med
korndiameter 1-3 mm ($50=2 mm). Fglgelig mi et filter med korndiameter 1-3 mm vere 1,6
ganger 88 dypt som ¢t fiiter med korndiameter 1-1,5 mns.

Nedenfor skal de forskjellige dimensjoneringsparametemne diskuieres nermere. Det
forutsettes at vannet i utgangspunktet inneholder svert Lite kalsivm og alkalitet, og at man skal
oppnd fglgende verdier for korrosjonsparametrene :

pH : 7.5-80

Kalsium: 15 mg Cast

Alkalitet: 0.6 mekv/l
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4.82 Oppholdstid

Oppholdstiden {T) og kornfraksjonen gir den spesifikke kontakttiden mellom vann og marmar.
Nir en gnsker rentvann som spesifisert ovenfor, bgr oppholdstiden settes tif ca. 30 minutter
ved midlere produksjon. Da har en gode marginer med en korndiameter i marmoren ph

-3 mm.

Med mindre kornfraksjon kan oppholdstiden reduseres.

4,8.3 Overflatebelastning
Utfra likning {3) kan overflatebelastningen (filterhastigheten) uttrykkes som:

Vy= 1T @
der

h; = filterdybeden {m}
T = oppholdstiden i forhold til totalt filtervolum (h}

For & f3 gode filtreringsegenskaper bgr ikke overflatebelastningen overskride 12 m/h. Daen
ikke @nsker for dype filtre, vil dette iflg. likn. (4) begrense overflatebelastningen om
oppholdstiden skal vare tilstrekkelig. I praksis vil overflatebelastninger pi 53-8 m/h vere
passende ved midlere vannfgring. [ store anlegg kan imidlertid noe sterre overflate-
belastninger vurderes for 4 redusere filterarealet.

53 lave dimensjonerende overflatebelasininger som 53-8 m/h ved midiere vannforing,
innebzrer en overdimensjonering av filizene for 4 fi anlegg som har betydelig filterkapasitet
og er robuste for evt. variasjoner i vannmengder.

4.8.4 Filterdybde

Stor fiterdybde ginskes for 4 fa lang kontakttid meilom vann og marmor og lange tidsrom
mellom hver pifylling av marmor. Dersom det tillates at filterhgyden reduseres med 0,5 m, er
det ngdvendig 4 etterfylle med marmor ca, 2 ganger pr. r.

I praksis vil en filterdybde pé rundt 3 m vere passende. Ved en oppholdstid ph 30 minutter gir
detie en filterhastighet pa 6 m/h. Det kan rifiates at dybden redusercs meliom hiver citerfyling
av marmor, Oppholdstiden vil da bli noe redusert om filterhastigheten opprettholdes.

4.8.5 Tilbakespyling

Filtrene mi spyles med tilstrekkelig spylehastighet og rimelig god fordeling av vannet i
bumnen, NAr disse forutsetningene er oppfylt, er spyling en enkel operasion. Spylehastigheten
er definert ved:

V,=Q./A (3}

der
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v, = spylehastigheten (m/h)
Q. = spylevannfgringen (m*/h}
A = filteroverfiaten (m®)

Fig. 4.3 viser forhold mellom kornstgrrelse og spylevannshastighet for & £ fluidisering av
fittermeadiet med 10 % ckspansjon.
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Fig. 4.3 Minste fluidiseringshastighet | m/h for d fa 10 % ekspansjon ved 25 °C
(USEPA Technalogy Transfer}

Dimensjonering av spylevannssystemet mi gjgres stik at en har god fluidisenng av
filtermaterialet og ligge 10-15 % over kurven i Fig. 4.3.

Frekvensen mellom hver spyling er avhengig ay:

+ Mengden partikuizr stelf i varnei
= Krav til forhold knyttet til utslippet
«  Andre fothold

Det anbefales & spyle filtrene med frekvens 1-3 dager og spyletid ca. 5 mn. for nedstréms

filter. Ved lenger intervall mellom hver spyling, ma spyletiden gkes. Spyletiden fasisettes ut
fra erfaring pd anlegget.
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4.8.6 Kornstorrelse i filtermediet

Marmoren i filteret er det vesentlige elementet i behandlingsprosessen. Kornfraksjonen ma
besternmes med omhu ut fra gskemdlene med prosessen. [ flere anlegg er det til né brukt
marmerfraksjon 1-3 mm uten ngyere yurdering.

For anlegget i Mandal valgte kommunen marmor med komfraksjon 2,5-4,0 mm.
Det er gnskelig med si liten korndiameter som mulig pa filtermassen for -

« A fistprst mulig kentaktflate mellom marmor og vann (ifr. kap. 4.8.1)
« A oppna best mulig filtrering og hygienisk barriere 1 filteret

Ettersom filtermediet gir i lgsning, vil filtermassen sorteres, og de fineste kornene ligge gverst
i et nedstrems filter.

Er utgangspunktet en grov marmorfraksjon, f.eks. 1-3 mm, mi spylehastigheten vare ca. 80
m/h for 4 flnidisere Flieret. Ved s stor hastighet vil det veere vanskelig 4 holde marmor-
partikler med korndiameter <0,5 mm tilbake i filterct. Derved motarbeides gnskemdlene
ovenfor.

Disse forhold tatt i betraktming tilsier at en marmorfraksjon pi 0,7-1.4 mm med dsq pa<1,0
mm ber vere ideelt. Mengden finstoff i filterct kan da reguleres med spylevannshastigheten.

Filtermaterialet bgr legges pa et stettelag av marmor av grovere fraksjon. Spredesystem/dyser i
bunnen av filteret bygees opn som for et ordinzrt sandfilier.

4.8.7 Kijemikafiedosering

CO,-forbruket vil ligge meliom 10 og 15 mg/l nir pH ikke skal etterjusteres med hut eller soda.
NAr pH etterjusteres, kan man dosere opptil 20 mg/l, dersom gnskemalet er en alkalitet pd ca
1,0 meky/1.
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5 KARBONATISERING SAMMEN MED ANNEN VANNBEHANDLING

5.1 Korrosjonskontroll i kombinasjon med humusfjerning

Ved siden av korrosivt vana er humus et gjennomgéende problem ved norske vannkilder.
Svert mange vannverk har derfor behov for bade korrosjonskontroll og fargefjemning.
Behevet for fargefjerning kan vere til stede hele dret, men er ofte konsentrert til enkelte
perioder av aret.

Prosessene som brukes for korrosjonskontroll fjerner ikke humus. Dette gjelder ogsd
marmorfiltre som nevnt tidligere. Fargefjerming skjer hovedsakelig med en av felgende tre
metoder:

» Ionebytting
« Koagulering og sandfilter
«  Membranfiltrering

En fjerde metode er ozon {O,) og aktivt kull, men denne meloden synes 4 vere lite aktuell i
Morge.

5.2 lonebytting

Yonebytting kan ikke integreres i karbonatiseringen, men det finnes mulige
samskigringsgevinster. Figur 5.1 viser en aktuell prosesslgsning.

= Qesinteks jon

Figur 3.1 Prosess med jonebyiting og karbonaiisering

Hvis kalsium og CO,, tilsettes for ionebytteren, vil ionebyrierens kapasitet for humusfjerning
gke med iantil 30%. Dette er vist i forsgk ved Merdker vannverk. Men det viste seg ogsd at
icnebytteren fjernet en del av det tilfgrie bikarbonatet. Dette skyldes sannsynligvis at
bikarbonationeng {HCQO,} har negativ ladning, akkurat som humusmolekylene, og at de derfor
blir behaadlet "likt" av ionebyttermassen. Det er derfor usikkert 4 satse pé en slik prosess.
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Svenske Vattenleknik AB advarer mot prosessigsningen 1 Fig. 5.1, da de mener at
bumusheldig vann i marmerfilire skaper problemer. De plasserer derfor CO, og marmerfilier
etter ionebylieren, og et ordingrnt sandfilter foran. Vi kan imidlertid ikke se noen rimelig
grunn til, eller erfaring som tilsier, at marmerfilter foran ionebytteren skulle vare noe problem.
Diet mi imidlertid forutsettes at marmorfilteret bar et godt tilbakespylingsopplegg.

5.3 Koagulering og sandfilter

Koagulering (felling) og sandfilter kan kombineres med korrosjonskontroll i forskjellig grad
og pa forskjellige méter.

531 CO,+kak

Det vanlige pa store behandlinganlegg er at kalk brukes til pH-justering i fellingstrinnet og til
etterjustering (heving) av pH. Etterhvert tilsetter de fleste slike anlegg ogs& CO,. Tidligere
har man tilsatt CO, etter fellingstrinnet, men det riktige er 4 tilsette all CO, og kalk for
fellingskjemikaliet. Det gir en bedre og mer stabil koagulering.

Figur 5.2 viser flytskjema for et slikt anlegg basert pa direkiefikrering.

LETERET

{itblandin .
Kalkyanrs- | b
heredes L
v A

W

Sandfitter

¥oagulant

Fig 5.2 Koaguleringsaniegg med kalk og CO, 0 direltefiltrering
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5.3.2 Mikronisert marmor

PA samme midte som kalk kan mikronisett marmor tilsettes far (cHer etter) koagulanten, Detle
er vist i figur 5.3. Marmoren t{renger en del tid for oppigsaing. Ved NRV (Nedre Romerike
Vannverk) er det gjort omfattende forspk med mikronisert marmor 1 kombinasjon med
aluminiumsulfat. Dette anlegget har bade flokkuleringstanker og "Super-pulsater”, som gir
marmoren god tid til opplgsning fer filoeene. RAvannet har der en viss naturlig hardhet

{ca. 5 mg Ca/l} og alkalitet, 53 man oppnadde minstekravene for disse parametrene uten
tilsetting av CO,. For i komme opp i 20 mg Cafl og en alkalitet pa 1,0 mekv/l, métte det
tilsettes CQ,.

Ly
S’ MIKR, MARMOR

4

LT

gl

RENT v ANN

Fig 3.3 Koaguleringsanlege med milronisert marmor

Ved Ankra Vapnverk er det gjort forsgk med samme prosess. Resnltatene er stort sett gode,
med lav restaluminivm ((,01 - 0,02 mg/l}. Det gjgres ogsi forsgk ved flere andre vannverk
med samme prosess. Et stort anlegg basert pA denne prosessen bygges ut | Bergen
(Svartavatn),

5.3.3 Marmorfiiter + koagulering

Et marmorfilter med CO-tilsats kan plasseres fér eller etter et vanlig direltefiltreringsanlegg
{zancdfilice}, se Fig. 5.4, Szrig som forhchandling kunae det vave interessant, da det ville
givre koaguleringsprosessen bedre og mer stabil. Denne l¢sningen innebzrer bygging av 2
separate rensetrinn med tilhgrende heye kostnader.

For i redusere byggevolum, og ikke minst kostnadene til rérarbeider, kan ogs humusfjerning
skje i selve marmorfilteret, som vist i Figur 5.4. Denne proscssipsningen med kombinert
karbonatisering og fargefjerning er sveert interessant for mange vannverk som pertodisk har et
fargeproblem. Ved en slik kombinasjon dukker det opp enkelte vesentlige problemstillinger:

« Hvordan vil CO-tilsats, som nedvendigvis md skje for filteret, passe sammen med
koaguleringen?

« Hvor godt egnet er marmeren til 4 filtrere ut mmustnolker fra vannet?
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Figi4 Gverst: vanlig koaguleringsanlegg etterfulgt av CO,/ marmorfiiter

nederst: koagulering i kombinert sand- og marmorfilter

Normalt skjer koaguleringen ved bruk av aluminiumsulfat med optimal fellings-pH pa 6-7.
En felling i pH-omradet 5-6 er derimot lite gunstiz. Under pH 5 er det ogsd mulig 4 fa il
koagulering, men dette har ikke vere utnyttet § Norge.

Det viste seg ved forsgk bla. 1 Molde og Porsgrunn at med riktige doser CO, og
alumninizmsalfat eller PAX fikk man en meget god koagulering. T Molde ble imidlertid
alumininmkonsentrasjonen i rentvannet for hay (0,15 mg/D), sd jernklorid ble forsgkt i stedet.
Dette gav godt resultat og lav jermkonsentrasjon i rentvannet. I Porsgrunn gav bide PAX og
jernklorid godt resultat.

Marmorens begrensning sotn filtlermateriale har sammenheng med det finsioffet som dannes
nar marmoren gar | opplgsaing. Bt nedstrgms filter (som spyles oppsirems) vil fi et dekke av
finstoff pa toppen. Dette gir en effektiv filtrering, men noe dybdefilter blir det ikke.



40

Resultatet er et sviert hovt trykktap. Hyvis det derimot legges antrasitt med egenvekt 1,7 og
grovere fraksjon over marmoren, fungerer filteret som et vanlig sandfiiter med stgrre
dybdefiltrering. PA grunn av forskjellen i egenvekt og korngradering vil marmoren bl
liggende nederst 1 filteret ogsd etter tilbakespyling.

Demne prosesskombinasjonen skiller seg fra marmorfilteranlegg uten humusfjeming ved bla.:

» Fjemner farge i tillegg ti} 4 karbonatisere vannet
= Ma3 ha lavere filterhastighet {sterre filterareal)

+ Spylevannet inneholder mye jern eller alurmnininm og kan ikke slippes ut i hvilken
som helst resipient

Pilotforsgkene | Molde er omtalt i vedlegg 1.

Det fgrste anlegget av denne typen i Norge ble bygget og satt 1 drift i Tingvell i februar 1994,
Anlegget er omtalt i kap, 9.4, Tilsvarende anlepg er i angust 1994 satt i drift 1 Miflgy, og flere
anlegg er under bygging,

54 Membranfiltrering

Membranfiltrering kan ikke integreres med metoder for karbonatisering av vannet. Prosessene
er 54 grunnleggende forskjellige at det er ingen "samkjgringsgevinst” i hente. Det er tryggest
a plassere karbonatiseringsanlegget, uansett metode, etter membranfilteranfegget. Deter
mulig at kalsium kan avieires pa membranene, og at membranene kan fleme kalsium og
alkalitet, dersomn vannet karbonatiseres fgr membranfiltcranlegget. Dette er forgvrig forhold
tan har liten erfaring med.
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6. PROSESSVALG

6.1 Ledningsmaterialets betydning

Hensikten med karbonatisering er 4 hindre tering pi ledningsnettet. Falgelig har
ledningsmaterialet mye A si for valg av prosess.

Med et ledningsnett som bestar bare av plastmaterialer, som ved mange smé vannverk, er det
ikke behov for & heve vannets Xalsinminnhold. Folkehelsa angir af en kan se bort fra normmen
for kalsium og til dels atkalitet 1 slike tilfeller. En ma da tilstrebe en pH pd 8,0-8,5 av hensyn
til 4 f4 minst mulig korrosjon pa stikkledninger og inavendige rgr av kobber. pH-justeringen
kan oppnds ved 4 doserc lut, soda, natron eller kalk. Soda og natron er vanligst og mest
aktuelle.

En annen lgsning er 4 bruke et marmorfilter uten CO,-tilsats, Marmorfilteret vil fungere som
filter samtidig som pH vil gke til over 8,0 bare ved kort oppholdstid i filteret. Denne metoden
er sveert aktuell for vannverk med bare plast i ledningsnettet. Filterstyringen ma da tilpasses
kravet om pH 8,0-8,5.

Vannverk som har stépejerns- og eternittrgr md imidlertid ogsa legge vekt pa kalsium og
alkalitet i tillegg ul pH.

6.2 Ravannets kvalitet

§.2.1 Fargetall

Etter dagens norske godkjenningssystem og normer er det opp til det enkelte vannverk og til
de godkjennende myadigheter 4 avgigre om det skal fjernes farge fra vannet. Mens EUs
maksimalkrav er et fargetall pd 20 mg Pt/], angir Folkehelsas normer at fargetall 15-25 mg Pt
fir betegnelsen mindre god.

Normait skat en ha fargefjerning ved fargetall over 15 mg Ptl. Stgmre vannverk ber kanskje
ogsd vurdere fargefjerning ved lavere fargetall,

En rekke aktuelie kombinasjoner av humusfjerning og karbonatisering er beskrevet i
kapittel 5. Alkaliske filter kan kombineres med bide koagulering (felling), ionebytting og
membranfiitrering,

Humusfierning og karbonatisering er to prosesser som kan bygges hver for seg eller mtegreres
i et prosesstrinn. Det siste er spesielt interessant for overflatevannkilder med periodisk hayt
fargetull som typisk opptrer om hesten med stor nedber og avrenning,

6.2.2 Aciditet ("fritt CO.")

Révann fra enkelte kilder, serlig grunnvann, kan ved lav pH inneholde store mengder
karbonat, eller "fritt C0,". Dette vannet er aggressivt og ber absolutt behandles. Hayt innhold
av CO, representerer i dette tilfellet ogsé en fordel, siden vannet inneholder CO; som ellers
matte ha blitt tilsatt og kostet vannverkene betydelige belap.
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I hovedsak er det tre aktuelle behandlingsmetoder:

« Aviufining av CO,
Dette er en enkel og billig metode, og en fir hay pH etter lufting. Hvis ridvannet
inneholder mye CO,, kan en ogsi fi en tilfredsstillende alkalitet, men oftest vii lafting
vare “4 slgse med” karbonat som kuane gitt hgy alkalitet pa rentvannet.

* pH- heving med lut eller soda
Metoden utnytter CO,-overskuddet som omdannes til alkalitet (HCO, } nér pH stiger :
NaOH + CO, —» HCO;.

»  Alkalisk filter
Hvis C'O,-innholdet er sviert heyt, kan det vere ngdvendig A lufte ut noe av
CO.-innholdet fgr vannet ledes inn i filteret, ellers kan en ende opp med altfor heyt
kalsiuminnhold og lav pH. For eksempel inncholder rivannet fra prévepumping i
Rauma mellom 15 og 30 mg CO./1. Dette er planlagt utnyitet i et marmorfiiter shk at
kunstig CO,-tilsats faller bort.

£.2.3 Partikler og suspendert stoff

For en overflatekilde er siling eller filtrering en del av minimumsbehandlingen som kreves for
godkjenning. Partikkelfjerningen blir spesielt viktig dersom ravannets innhold av suspendert
mateniale er hayt (bekkeinntak, elv eller grunn kilde},

Hovedkonseptet som ble introdusert med byggingen av Mandal vannverk i 1991 inneb:erer at
det alkaliske filteret skal viere som et hurtigsandfilter og besgrge partikkelfierningen i tillegg
til 4 vere et karbonatiserimgsttinm,

For delstigmsanlegg, der bare en andel av vannet glr giennom det alkaliske filteret, vil en
matte ha et eget silingstrinn i tillegg il filteret.

Ved bypging av et marmorfilter etter eksisterande silanlegg ber en ogsi vurdere
fullstrgmshehandling for & forbedre partikkel{jerningen. Dette er bl.a. gjort i Mandal, der de
garnle plansilene er beholdt. Marmorfilteret fierner her en betydelig del partikulest stoff som
passerer silene,

6.2.4 Aluminium

Tanholdet av aluminivm i rivannet er hgyt i mange vannkilder pd Sgr- og Vestlandet. Dagens
nerske normer setter ikke krav til aluminiumkonsentrasjon dersom ikke aluminium brukes som
koagulant. EUs maksimalkrav til aluminivm er 0,2 mg/l.

I alkaliske filter med marmor som filtermateriale vil det skje en vtfelling av aluminiom shik at
filteret fjerner aluminium. For vannverk med heyt aluminiuminnhold er bruk av alkaliske
filter en aktuell behandlingsprosess {eks. Grue kommune},

[ Mandal er rivannets innhold av aluminiovm 0,2 mg/, mens rentvannels innhold er 0,05 mg/l.



43

6.3 Prosessvalg - nye anlegg

I tabell 6.1 har vi angitt akluelle prosessigsninger med bakgrunn i rhvannskvalitet,
ledningsmaterialer og anleggsstprrelse,

Tabell 6.1 Anbefaling om prosesslasning ut fra ullke ravannsiyper, ledningsmaterialer og
anleggsstarrelse

Kitdefvannkvalitet/anleggs- Ledningspett av plast Ledningsnett av stgpajern,

stgrrelse eternitt og plast

Overflatekilde mifargetall < 15 mg Marmarfilter + desinfeksjon Marmorfifter + COq +

P og ellers god ravannsiovalitet

Siling + sodaful + desinfeksion

desinfeksjon

Oreerflatckilde miej.spittlig Sandfilier + koagulering i Kcagulering o kombinert sand-
fargetall < 15 me Pt pertoder + lntfsoda og marmordilter + COa +
Fargetall 15-50 mg P +desinfeksion desinfeksion

i pedoder Qdim > 10 I/s mp Pul

Som ovenfor med Qdim « 10 1/ 51l + membranfilter + luk/soda Koagulening og kombinert sand-

51l + membrandilter +

og marmorfilter + Ulg +
desinfeksjon
31 + membranfilter + 02 +

marmorfiiker rmarmorfitber
Overflatekifde med Koagulering og sandfilter + Koagulering og kombinert sand-
fargesall > 20 myg P lar/soda + desinfeksjon og marmorfilter + COg +
COdim > 15 Ufs desinfeksjon
5il + ionebything + It + Koapnlering og sandfilter +
desinfeksjon mikionisert marmor 4+ COgy +
lut/snda + desinfeksion
Owverflatekilde 5ii +oembranfiier + Koagulepng og kombinert sand-
mffarpatall = 20 mg Pt Futfsoda/marmorfilter og marmorfilter + Ty +
Odim < 10 14 desinfeksjon
Koagulering og sandfiter + Sil + membranfilter +
lut/seda + desinfeksjun marmorfilter + COs +

Sil + ipnebyring +lut/soda +
desinfeksjon

desinfeksjon

rennvann mannhokd ay i Lufiing bfaimoilier + 04
COy < 10 mg/t
Lut/zoda
Grusmvann mfinnhoeld av fr Lut/soda Marmor{ilter
CO, =10-20 mg
Lut/soda + lufting Marmorfilter + lufting
Marmorfilter + lufting
Grunnvany mdfri C05 = 30 mg/l Luv'soda + lufting Marmorfilter + lufting,

Marmorfilter + lufting + lut/soda
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Itillegg til det rent rensetekniske méa det tas hensyn til bygee- og drifiskostnader,
betjeningsbehov, fglsombhet i prosessen, robusthet etc. Dessverre velger mange bygghetrer
gjgre et prosessvalg uten 4 fa vurdert flere afternativer grundig.

For sigrre anlegg (Qdim > 20 Vs) anbefales det i uifigre pilotforsgk tidlig 1 prosjekteringsfaser,
og 1 alle tilteller der et koaguleringstrinn Inngir.

§.4 Ombygging av eksisterende anlegg

Mange vannverk har et silanlegg eller et koaguleringsanlegg med sandfilter, men ingen tiisats
av kalsium eller bikarbonat {alkalitet). pH blir gjerne justert med Iut eller smi mengder soda.

En oppgradering av disse behandlingsanleggene kan ha svert varierende omiang. Hvis det
ikke er behov for kalsiumtilsats (ledningsnett av plast), kan mye oppnis med enkle midler.
Tilsats ay natron {NaHCO,)eller CO, + lut kan gi nayaktig den pH og alkalitet man pnsker.
Investeringenc er moderate, men kjemikaliekostnadene kan vare betydelige.

Tilsats av kalsium krever stomre investeringer og ombygginger. Nedenfor er det gitt noen
eksempler.

6.4.1 Marmmori siilkkamrene

Det er aktuelt & bygee silkamrene om til filterbassenger, men dessverre er kamrene ofte for
st til at dette lar seg gjgre. Ombyggingen (montering av filterbunn m.m.} kan dessuten bH
ganske omfattende.

6.4.2 Marmeori sandfiltre

Enkelte anlegg har sandfilire for partikkelfjerning, men ingen koagulering. Sanden ber da
byttes ut med marmor. Samtidig kan det viere aktuelt med en ny epoxybehandling i
filterbassengene,

Hyvis det eksisterende anlegget ogsa har humusfljerning (koagulering og sandfilter), er en
ombygging vanskeligere. Hvis filtrene er lavt belastet, kan en ombygging til kombinert sand-
og marmerfilter veere aktuelt (jfr. Fig. 5.4).

6.4.3 Mikronisert marmor

Mikronisert marmor har v&rt provet 1 eksisterende koaguleringsanlegg Ners steder, og ertatt i
bruk som varig lgsning pa flere storre vannverk. Bide ved Nedre Romerike Vannverk og
Avkra vapnverk ble vannkvaliteten bedre da mikronisert marmor ble tatt i bruk som pH-
regulering 1 koaguleringsprosessen.

Det ma installeres tank og doseringsaniegg for mikronisert marmor og eventuelt CO,. Deter
mufig at denne Jpsningen bare kan brukes i anlegg med flokkuleringstanker c.1., jfr. avsnitt
334
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Bruk av mikronisert marmor et en svart akitoell lssning der man har behov for en forbedring
av koaguleringen i fillegg til karbonatisering.

1 anlegg uten et koaguleringstring kan ikke mikronisert marmor brukes, fordi
trnditetsgkningen pa rentvannet blir uakseptabel.

6.5 Apne anlegq - anlegg under trykk

I mange tilfeller vil det vare naturlig 4 plassere behandlingsanlegget ved vannkilden, skik at
prosessenheter som siler, filter, o.L bygges med fritt vannspeil. ] omrader med bratt terreng er
det derimot naturlig & bygge anlegg under trykk, shiX at en unngdr pumping av vannet.
Prosesslgsningene vil i prinsipp vare like i begge alternativene,

Anlegy med {nitt vanaspeil har felgende fordeler :

= Visuell kontrell med prosessen

« I nedstrgms filter kan en ha god kontroll med det gverste laget I filterét og enkelt
fjerne avsatt matenale eller partikier som bygger seg sammen (kladder)

» FEffektiviteten av filterspylingen kan kontrolleres visuelt
+ Enkel pafylling av fillermatenale
» Muliggjar en enkel lufteprosess
For behandlingsanlegg dimensjonen for 10-58 IYs kan det vere fordelaktiz med anlegg under

trykk i stedet for d 2 ned trykket og pumpe etterpd.  Filtrene vil da fortrinnsvis bygges som
rustfrie stiltanker med diameter 1,5-2,5 m og 3-5 m hgyde,

For starre anlegg (> 100 U/s) vil det viere gkonomisk gunstigst 4 bygge dpne anlegg selv om
det er ngdvendig med pumping etter filtrene.

For mindre anlegg (<10 I/s) er det litent kostnadsforskjell om et anlegg bygges med fritt
vannspei! eller under trykk. Vi anbefaler imidlertid anlegg med fritt vannspeil hvis dette er
mulig.
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7 KOSTNADER OG NYTTE

7.1 Generelt
Karbonatiseringskostnadene bestér av kapitalkostnader og driftskostnader. Kapitalkostnadene
bestdr av :

+  Avskrivning pd bygning og anleggsarbeider

+ Avskrivning pd maskinelt uistyr

Driftskostnadene vil bestir av:
» Kjemikaliekostnader
* Lpnn driftspcrsonale
e  Kostnader til vedlikehold av maskinelt utstyr og bygg
+  Strgmkostnader
*  Andre kosimader

Vanligvis brukes en kalkylerente pa 7 % p.a. og avskrivningstider pa 40 ar for bygninger og
15 ar for maskinelt utstyr.

7.2 Byggekostnader

Ft behandlingsanlegg vil viere en integrert del av et vannforsyningssystem, og kostnadene for
behandlingsanlegget vil vare avhengig av!

- Plassering i forhold til kilde og ledningsnett

. Adkomstforhold og tilgang pd strgm og telefon

« Tomteforhold

« Mulighet til kombinering med pumpestasjoner etc.
«  Avlppsforhold for sanitar- og spylevann

» Prisnivd i det lokale byggemarkedet

» Teknisk standard

Kostnadene vil i stor grad veere avhengig av at det foretas en grundig planlegging for i finne
fram il beste systemlagsning, og slik at anleggene blir s3 enkle og drifissikre som malig. Einkle
og driftssikre anlegg er ofte ogséa de billigste.

1 Figur 7.1 har vi utarbeidet en generell kostnadskurve for alkaliske filteranlegg med fritt
vannspeil, CO, tilsats og UV-bestriling som desinfeksjonsmetode. Kostnadene inkluderer
prosjektering, administrasjon og byggeledelse samt investeringsavgift. Fylgende kostnader er
ikke inkludert:
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«  Adkomstvel
«  Strgmitemfyring
»  Utvendige ledningsaniegg
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Kostnadskurven, som er basert pd behandlingsaniegg som er bygget | perioden 199.-94, er
kun arienterende og md bare benyties | overslagsberegninger.

Figuar 7.1 Bygeekostnader for behandlingsanlegy basert pa alkaliske filter med fritt
vannspeil, CO-filsats og UV-bestréling. Kostnadene er inkl. byggeledelse/-
prosjekiering og avgifter, men ekski, adkomstvel, stramyfremforing og utvendig
ledningsanlese. Kostnadsniva 1993

7.3 Driftskostnader

Diniftskostnadene utgjer en vesentlig andel av totalkostnadene (rskostnadene) for et
behandlingsanlege. Prosesslgsninger som er robuste, har [ite tilsynsbehov og lave strém- og
kiemikalickostnader er & foretrekke, Alkaliske filtre er typisk for en slik prosess.

Tabell 7.1 viser erfarte drillskostnader for anlegg med dpne marmorfilter og tilsats av CO;,
UV-bestriling og normal rivannsvannkvalitet, dvs, lav pH, lav alkalitet og lavt kalsium-
innhold. Rentvannet oppfyller Folkehelsas krav til god vannkvalitet for korrosjonsparametrene
(pH 7,5-8,3, alkalitet 0,6-0,8 mekv/l og ca. 20 myg kalsiam/I)
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Tabell 7.1 Arlige drifiskostnader for typiske anlegg med dpne marmorfilter. flsats av
CO, og UV-bestraling

Element Qdim =30 Vs dim = 1501/s
Arsprod.= 1,0 mill m?| Arsprod.=2,5 mill. m?
t. Marmorforbruk " 23.000 kr 56.500 kr
2. Leie av CO, -tank 50.000 " 60.000 "
3. CO,-forbruk 27.060 " 67.500"
4. Energikostnad 44.000 " 55.000 "
5. Skifte av UV-lamper 10.000 " 25000 "
6. Tilsyn 55.000 " 73.000"
7. Vedlikeheld bygg (1 %) 20,000 " 30.000 ™
8. Vedlikehold maskin (3 %) 45,000 " 60.000 "
Sum driftskostnad 270.000 kz 427.000 kr
Driftskostnad pr. m? 27 drafm? 17,0 gre/m?
Kjemikalickostnad pr. m’ (143) 5 pre/m? 5 gre/m?
1} 45 g marmor pr. m3. 500 kr. pr. tonn marmaor

2} 15 g CO; pr. m3. 1800 kr. pr. tonn T,
3) Besgk pé anlegget 1 gang pr. uke. Besgksfrekvensen er basert pd at anleggene er

fullautomatisert og har overféring av alarmer via driftskontrollantegg tit vaktpersonell

7.4  Nytte av karbonatisering med alkaliske filtre

7.4.1 Generelt

Korrosjon pé vannledningsnett og husintatlasjoner koster sarmfunnet store helgp.
Korrosjonskostnadene varierer mye fra vannverk til vannverk, og anslagene vil ogsa variere ait
etter hvem som gjsr beregningene og hvilke forhold det legges vekt p4. Det gjgres imidlertid
sjelden analyser av hvilke besparelser det enkelte vannverk vil f3 ved korrosjonskontroll.

Nytten av et karbonatiseringsanlegg med alkaliske filtre vil besta av:

a) Besparelser i driftskostaadene ti spyling og rengjering av jedningsnettet

b) Forlengelse av levetiden til ledningsnettet

¢) Bedring av vannkvaliteten til abonnentene med facrre klager og stgere
betalingsvillighet

Vi skal nedenfor forsgke 3 belyse disse forholdene.
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7.4 2 Kostnader for spyling av ledningsnett

Gevinsten av alkaliske filter pa drifi av ledningsnett er relativt enkel 4 beregne og registrere.
Alkaliske filtre bygget som fullstremsanlegg vil i tillegg til redusert korrosjon og t@ring
forbedre partikkeljerningen. Resultatet av begge disse forholdene er mindre slam og partiKler
ute i ledningsnettet og mindre behov for spyling, Gevinsten pa driftssiden vil besta av:

» Mindre kostnader tif spyling av ledningsnetiet

+ Femre klager pi brunt vann

+ Mindre klorferbruk
Vannverk med surt overflatevann og ledningsnett av st@pejern og asbestsement, og som kun
har siling og desinfeksjon som vannbehandling, spyler som regel ledningsnettet 1-2 ganger pr.
ir, Innimellom spyles endeledningene etter at vannverket har mottatt klager pd brunt vann.

Enkelte vanaverk har kontinterlig uttapping av vann pa endeledningene for 4 holde
abonnentene med “rent” vanmn,

Kostnadene for arlig spyling av ledningsnettet under slike forutsetninger er beregnet ut fra
oppgaver gitt av driftsavdelingene i Mandal, Egersund og Grimstad. Spylekostnadene er
beregnet til 1,25-2,0 ke/m, dvs. ca. 150.000 kr/ar for et ledningsnett pa ca. 100 km.

Erfaringene fra Mandal og Egersund tilsier at behovet for spyling av ledningsnettet reduseres
fra 2 ganger pr. &r til 1 gang hvert 2,-3, ir, dvs. til ca. 20 % av opprinnelig behov.
Besparelsene pa drsbasis utgier sdledes 1000 - 1600 kr pr. km ledning.

I tillege til denne besparelsen komumer gevinst ved 4 behandle ferre klager ete.

For Manda! utgjsr kostnadene til kjemikalier, nir det er tatt hensyn (il redusert klorforbruk, 5,1
grefm’. Med en rsproduksjon pd 1,35 mill. m? utgjer da gkningen i kjemikalickostnader
inklusiv leie av CO,-tank 120,000 kr/dr.

Reduksjonen i spylekostnader er ogsd kalkulert til ca. 120.000 kdfar.

Som hovedregel kan en ut fra foreliggende erfaringsmateriale si at gevinsten pd grunn av
redusert spyling av ledningsnettet alene betaler drifiskostnadene til forbruk av CO, og marmor
og leiz av CO, -tank.

7.4.3 Levetid av ledningsnett

Ved 4 karbonatisere vannet gker man levetiden for ledningsnettet. Nyiten ved 4 gke lr:vati&e,n
er vanskelig & beregne eksakt. Levetiden ma defineres som den tid det tar fram til lednings-
nettet ma fornyes pa grunn av at

« Den innvendige taringen pa rgrveggen er s stor at den mekaniske styrken er
redusert
« Kapasiteten er redusert (gjengroing}

. Bruddhyppigheten er for stor

Fig. 7.2 dlustrerer dette forholdet.
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Bruddrypplghet / Tilstand
f | Unrukellg
Bruda/&r !
Diartig
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t Tid
I | i
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]
Levalld

Ledningen larnyas

Fig 7.2 Typisk utvikling av bruddhyppigheten for en vannledning med tiden. Her er
tilstanden for vannledningen gradert | meget god, god, darlig, meget dariig og
ubrukelie.
fMosevoll, VAR 94)

Ved 4 karbonatisere vanaet vil iiden for vanlig bruk av ledningen i Fig. 7.2 pke, og okningen i
antall lekkasjer/vanntap pa grunn av tering flyties ut1 fremtiden,

Gevinsten ved levetidsforlengelse lar seg enklest beregne for elemitticdninger. Innvendig
teering vil her redusere godstykkelsen proporsjonalt med tiden.

Dre direkte korrosjonskostnadene i form av redusert levetid er i Norge beregnet til 500 mill.
krfdr eller bortimot 400 krfubomment pr. &r {(Pdegird, VAR 94).

Ved & ta i bruk alkaliske filter for korrosjonskontroll er det grupnlag for 4 anta at kostnadene
kan reduseres med S0 % eller ca. 200 kr/abonnent.

Slike beregninger ma imidlertid gigres for hvert enkelt ledmingsnett.

Et nyit vannbehandlingsanlegg med atkaliske filter for et vannverk med 5.000 abonnenter
{Qdim =150 ¥s) vil koste 600.000 krfar i kapitalkostnader og ca. 400000 kr/ar i
drifiskostnader, totalt 1,0 mill. kr eller 200 kr/abonnent,

Ut Fra slike betraktninger kan en derfor konkludere med at pkt levetid pé ledningsnettet i sin
hethet vil lunne betale kostnadane for hele vanpbehapdlingen. Nar vi si vef ar karbonati-
seringstrinnet utgjgr en liten del av vannbehandlingsanlegget, vil det vere meget ignnsomt a
karbonatisere vannet.

7.4.4 Bedring av vannkvalitet
I tillegg til kvantifiserbar gkonomisk nytte av karbonatisering, er nytten i form av bedre
vannkvalitet til abonnentene belydelig. Urent/brunt vann hos abonnentene forer tl:

« Misfarging av klesvask og andre bruksmessige nlemper

« Kot levetid pd husholdningsmaskiner/varmtvannsberedere
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» Redusert betalingsvillighet og klager pa for hgye avgafter i forhold til
vannkvalileten

« Egne rensetrinn hos industribedriftene

Alle disse forholdene pavirkes og forbedres dersom man karbonatiserer vannet. En
kvantifisering av nytten i kroner er derimot meget vanskelig. Nytten nér det gielder forbedring
av vannkvalitet kan enkelt anskueliggjgres ved i refererc uttalelser fra driftspersonale ved to
vannverk som karbonatiserer vannet :

Driftssjef Gunnar Skagen, Mandal kommune :

“Tidligere spylie vi nettet 2 ganger om fret og hadde en rekke klager fra sinfe abonnenter som
motvillig betalte vannavgiften, NA fir vi ingen klager. Alle har rent vann, og folk synes
vannet vért er billig og godt.”

Avd.ing. Magne Torgersen, Egersund kommune :

“Vi spylte ledningsnettet vir og hest og hadde urent vann hos abonnentene likevel, Ny
tidsregning for vannverket er fra 1.11.93, da anlegget kom i drift. Hele byen fi kk rent vann
kort tid etterpd. Vi har ingen klager lenger”.
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8 DRIFTSERFARINGER FRA MANDAL VANNVERK

8.1 Bakgrunn

Mandal kommune besluttet i 1990 & karbonatisere vannet. Det ble innhentet entrepriser pa
delstrémsanlegg, men evalueringen av disse viste at det ville vare billigere 4 bygge apne filter.

I utviklingen av prosesslgsningen introduserte Asplan Viak idéen om & bygge karbonatiserings
anlegget opp som et hurtigsandfilter og erstatte sand med marmor. Hensikten med dette var i
sl4 to prosesser, karbonatisering og filtrering, sammen i ett rensetrinn. Behandlingsanlegget,
gsom er det fgrste sterre marmorfilteranlegget bygget ut fra dette prinsippet her 1 landet, ble satt
i drift i juni 1991.

Karbonatiseringsanlepget er bygget som et tilbygg tit eksisterende behandlingsanlegg hvor
vannet blir silt, pH-justert (lut) og klorert. Det ble bygget tre filter i plasstgpt betong, hvert
med areal 11,3 m2. Forgvrig ble andre deler av anlegget renovert.

8.2 Anleggsutforming
Figur 8.1 viser en prinsippskisse av oppbyggingen av anlegget.

Ravannet tas inz pi 20 meters dyp i Skadbergvann og passerer fgrst siler med maskevidde
1,0 mm. CO, tilsettes deretter far vannet gir via en statisk mikser inn pa toppen av 3 filter
som kommuniserer hydrautisk. Filterbassengene er 4 m dype, mens filterhgyden
(marmormassen) er ca. 3 m. Pd rentvannssiden kommuniserer filtrene ogsi hydraulisk,

S$pyling skjer med rivann. Pumpenc pé rentvannssiden er satt inn for & gke
leveringskapasiteten pd anlegget.
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Fig 8.1 Prinsipplasning for Skadbergvann behandlingsanlegs, Mandal vannverk
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Figur 8.2 viser bunnplan i anlegget. P4 grunn av filterets store dybde ble det bygget et meget
enkelt system for fordeling av spylevann. Rundt spredergrene ligger marmor med komn[rak-
sjon 4-8 mm. 1 filtrene ble det anbefalt & benytte marmormasse med kornfraksjon 1-3 mm og
ds; p ca, 1,5 mm. Filterbassengene ble imidlertid fylt opp med marmor med komfraksjon
2,5- 4 mm.

Anlegget er Tullt antomatisert og styres av en PLS, som er en integrert del av et
driftskontroHanlegg.

Anlegget er utstyrt med en 3 m? tank med flytende CO;,, Via en elektrisk fordamper overfpres
flytende CO, til gass og ledes inn i anlegget. Doseringen foregar automatisk ved en
mengdekonirolier som styres av vannmengden.
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Fig 8.2 Mandal vannverk, Bunnpian av ombygget behandiimgsanlega
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8.3 Vannpkvalitet

Komrmunen hadde i en Arrekke store problemner med kormrosjon og slam i ledningsnettet. [en
periode pd 70-tallet ble det brukt hydratialk tor pH-justering. En gikk deretter over til soda pd
grunn av driftsproblemer med kalkanlegget, og p 80-tallet ble et lutaniegg installert.
Luttilsatsen ferte 6 store problemer med brant vann i nettet, og anlegget ble derfor tati ut av

drift.

For 4 kontrollere effekten av karbonatiseringsanlegget ble det utarbeidet et program for maling
av vannkvaliteten (4 stasjoner). Det ble tatt mélinger fgr anlegget ble sait 1 drift i juni 1991 og
etterpd. Milingene ble foretatt hver 2. uke, slik at det foreligger betydelig dokumentasjon av

yannkvaliteten.

Driften av vannverket har vert delt opp slik:

Periode 1 (funi 1991 - juni 1993):
Ravann tlsettes CO, fer marmorfiltrene. Desinfeksjon med klor.
pH pa rentvann = 7,6-7,7,

Periode 2 (jumi 1993 - september 1994):
Révann tilsettes CO, for filtrene, Desinfeksjon med Xlor.
Lut tilsettes for pH-heving ti 8,3.

Tabell 8.1 viser ravannskvalitet i ledningsnettet fer anlegget ble satt i drift og vannkvalitet i

nettet fra periode 1 vten tilsats av jut.

Tabell 8! Mandal vanrverk. Vannkvalitet i ledningsnettet for og etter at behandlings-
anlegaet ble xatt | drift
Parameter Révann Fer juni 1591 (1991-1993) Folkehelsas
oI

nH 5 52 7718 1,5-8,5
Alkcalitet mekv/] 0,02 0,03 65 0,6-1,0
Kalsium mg/! 1,5 1.5 16 15-25
Turbiditet NTU 1,1 1,8-2,8 0,5-1.0 < 0,5
Jern mgfl < 3,05 0,4 0,1 < 0,1
Aduminivm il 0,2 0z 05 -
Mangzan mgfi 0,05 (3,05 0,035 < 0,05
Magnesinm mg/1 0.8 0,8 0,8 < 10
Natrium mg/l 5-8 5-8 53-8 <20
Kalium mg/l 0,19 0,19 0,19 -
Klodd mg/1 14 14 14 < 100

Ved behandlingen oppnds minimumsverdiene for alkalitet og kalsium etter Folkehelsas norm

og pH blir > 7,6

Innholdet av aluminium ble rett etter oppstart redusert til 0,01 mg/l. Siden steg konsentra-

sjonen i rentvannet til ca. 0,05 mg/l.
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8.4 Driftserfaringer - periode 1 {juni 1991-juni 1333}

Kommunen oppsummerte erfaringene etter ett irs drift shik:

* Filtrene ga momentan forandring av vannkvaliteten etier at behandlingsanlegget var satt 1
drift.

» Det "brune vannet” forsvant fra ledningsnettet til alle vannverkets abonnenter.

+ Vannet som leveres til forbrukeren er Klart og uten farge og grums.

+ Klager fra abonnentene er redusert fra et utall tidligere til omtrent ingen.

+ Vannet som leveres har alkalitet, kalstuminshold og pH som ligger innenfor det omradet
Folkehelsa har satt som kray il godt drikkevann,

+ Inpholdet av alkalitet og kalsium har veert stabilt. Vannets aggressivitet er fjernet.

+ Qverbelastning av filtrene under ekstrem hagevanning har ikke fort til endring i innholdet
av alkalitet og kalsiom, Anlegget har stor innebygget robusthet.

» Innholdet av mangan, kobber og aluminium er redusert etter at rivannet har passert
marmarfilirene.

« Fargetall og turbiditet er i noen praver fortsatt hgyere enn gnsket, dvs. korrosjonen er ikke
helt borte.

» Marmotfilteret gir den beste form for partikkelfjerning fra rivannet i tillegg til
karbonatiseringen.

» Fjerning av biomasse fra rivannet gigr at kKlorgassdoseringen er redusert fra 1,2 til 6,7 mg

ClLA.

Som vist i Tabell 8.1 lgger vannkvaliteten i ledningsnettet innenfor Folkehelsas norm for god
kvalitet for alle aktuelle parametre.

8.5 Driftserfaringer periode 2 {(juni 1993 - september 1994}

Som konsekvens av at det er gupstigst av hensyn til korrosjon at pH ligger pd over 8.2, har
kommuzen i en driftsperiode pd ca. I &r dosert lut etter filtrene og hevet pH pé rentvannet til
8,2-8,3.

Vannkvalileten i ledningsnctict ble mélt hver 14, dag som i periede L

Konklusjonen fra driftsperiode 2 er at pH-gkningen til 8,2-8,3 ikke gir nocn mélbar effekt pa
vannkvaliteten i nettet, Det er imidlertid ikke gjort analyser pa kranvann fra stikidedninger av
kobber. Ingen reaksjoner hos abonnentene tilsier at pH-gkningen har serlig effekt.

Kommunen har derfor besluttet & ikke tilsette hut for derved spare ca. 1,5-2 grefm, som
lutdoseringen koster.
8.6 Filterdrifi

Filtrene spyles en gang i degnet, kl. 03.00 om natten. Spyletiden pr. filter er 5 min.
Spylevannet lede$ ut i bekken nedenfor anlegget.
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Spylehastipheten er 55-56 nvh. Spylevannct fetter litt pi massene shik at en kan stikke en stay
1it bunns i filleret, men spylingen gir 54 godt som ingen synlig ekspansjon eller bevepelse 3
marmoren. Spylehastigheten er for liten i forhold til den grove massen pa 2,5-4 mm
vommunen valgte & legge inn i filtrene. Den er ikke stor nok til & spyle ut et lag med partikler
som legger seg pa toppen av flteret. Filterbunnen bestar av 3 perforerte rér som ikke gir jevn
fordeling av spylevannet. Sterre partikler som avsettes pi toppen av filteret, mi derfor fjernes
manuelt 2-3 ganger 1 fret.

Selv med disse forholdene, som kan forbedres, fungerer anlegget etter kommunens oppfatning
meget godt.

Det aggressive rivannet sem er tilsatt CO,, terer pA marmorkornene i den gverste delen, Selvy
om for grov marmormasse ble brukt, oppnis god filtereffekt pd prunn av det fine materiale
som daanes i gverste del av filtermassen.

Figur 8.3 viser siktekurver for marmormasse tatt 1 filteret etter 16 méaneders drift. Marmor-
massen er (att ut fra topplaget, samt fra 1,0 og 1,5 meters dyp.

Figuren viser at topplaget har en kornfordeling med dsp < 1,0 mm og finstoff som gir en god
filtrering. Dsp = 0,8-1,2 mm er vanlig for et konvensjonelt hurtigsandfilter.
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8.7 Kostnader for kjemikalier. Bshov for tilsyn
Kommuonen trekker fglgende koaldusjoner:
* Forbruk ay marmor og kullsyregass er mindre enn beregnet.

+ Den manuelle driften av marmorfiltrene har gitt mindre oppi@lging/ettersyn enn antart pi
planstadiet.

» Partikulzrt stoff som ikke spyles ut og ma fjemes manuelt koster lite, Den lille avsctningen
p filteroverflaten fjernes fgr det etierfylles marmormasse.

+ Eierfylling av marmormasse skjer direkte pd filirene fra storsekk pa ! tonn. Det etterfylles
marmot 2 ganger pr, ic. Etterfyllingen tar ca. 1 dag.

» Klordoseringen er halvert i forhold til far anlegget ble satt i drift.

Den reelle gkningen i kjemikaliekostmadene er:

« Marmor 40 gfm? = 3,2 grefm?
» CO, gass 15 g/m’= 2,8 gre/m?
« Klorreduksjon 0,6g/m’= - 0.9 gre/m’
Sum kjemikalier 5,1 gre/m?>

Anlegget besgkes en pang pr. uke, foruter at det overvikes via drifiskontrollanlegget.

Vannbehandlingsprosessen fungerer vel si godt som forutsatt.

8.8 Konklusjon

Mandal kommunes erfaringer med anlepget er gode. Enkelte ting kunne vart lgst annerledes,
men anlegget ble bygget meget enkelt, og kommunen hadde en stram gkoncmisk ramime.

Resultatet i form av forbedret vannkvalitet pa ledningsnettet er svert gode. Korrosjons- og
slamproblemene 1 nettet er kraftig redusert.
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9 EKSEMPLER PA VANNVERK MED ALKALISKE FILTER

9.1 Bud - Tornes - Hustad vannverk, Frana kommune

8.1.1 Bakgrunn

Vannverket, som er kommunalt, hadde fram til nytt behandiingsanlegg ble satt i drift 1 august
1994 inntak i elv fra Herskarvatnet uten noen form for behandling av vannet. Elva ga i
tgrrveersperioder for lite vann, og hadde ogsd i perioden innhold av tarmbakterier.

Kommunen besluttet derfor 4 ta i bruk Herskarvatnet som ny vannkilde og bygge nytt
pehandlingsanlegg, Vannverket har mye eternittledninger og det ble besluttet & karbonatisere
vannet for & gke levetiden pi ledningsnettet.

9.1.2 VYannkvalitet - behandlingsprosess
Vannkvaliteten i kilden er typisk for overflatevann i fylket og er vist i Tabell 9.1

Tabell 8.1 Vannkvalitet Herskarvainet

Parameter Eavann Folkehelsas norm
pH 6,5 7,5-8,5
Alkalitet mekv/l 0,04 0,6-1,0
Kalsium mg/1 0,6 15.25
Fargetall mgPt/! 15-20 <13
Turbiditet NTU 0,25-0,45 < (0,5

I planfasen ble det besluttet 4 bygge behandlingsaniegget med nedstrpms apne filter.

I starten av byggefasen, og serlig etter at vannkilden ble nedtappet, ble det reist krav om
fargeferning selv om malingene ikke direkte gir prunnlag for dette. Utformingen av filtrene
ble derfor fgr bygging endret slik at fltrene er titrettelagt for senere kombinert Lumusfjeming
og karbonatisering.

Figur 9.1 viser flytskjema for behandhingsproscssen.

Natriumhypokloritt brukes til desinfeksjon. Vannet blir pH-justert ved tilselting av lut.
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Figur 9.1 Bud - Hustad - Tornes vannverk. Fiytskjema vannbehandlingsprosess
(Tegn. : Asplan Viak Sor)}

9.1.3 Dimensjonering

Regulert vannfyring i kilden er 43 s i tgrreste &r. Anlegget er dimensjonert for 80 /s for &
kunne produsere maks. dggnforbruk.

Spylevannsmengden i marmorfiltrene er sa stor at det var upkonomisk a dimensjonere opp
inntaksledningen fremfor & bygge et spylebasseng i anlegget.

Behandlingsanlegget er dimensjonert shk:

Maks. vannfgring 80 s
Arsproduksjon 1,3 mill. m*
Maks. filterhastighet 10 m/t
Filterareal 30 m?
Antall filter 3 stk
Spylehastighet 80 mft

Spylevannsmengde 222 Us
Spyletid pr. filter 5 min,
Spylevann pr. spyling 70 m?
Spylevannsproduksjon 70 m¥/degn

Spylefrelovens Hvert 3. dggn
CO,-forbruk 15 mg/CQO,/1, dvs. 19,5 tonn/ar
Marmorforbruk 20 mg Ca/l, dvs. 60 tonn marmor/ir {1 gram marmer gir 0,40 g

kalsiutn}
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9.1.4 Anteggsutforming

Behandlingsdelen bestar av filterbassenger, rerarrangement, pumper for tilbakespyling av

filter mi.m.

Marmor tas fra bil i storsekk og settes utenfor behandlingsantegget pa stypt betongunderlag.
Marmorpafylling skjer ved at storsckkene trekkes via taljeflgpekatt til aktuelt basseng for

etterfyiling.

Kjemikatier, doseringsutstyr for karbondioksid, klor og lut er plassert i eget rom. Dette
rommet holdes oppvarmet til ca. 18-20 grader. Rommet er plassert nzr automatikktavle og

med der ut i} friluft. Nedstrémsaggregat er plassert 1 eget rom.

Hovedplan for anlegget fremgir av Figur 9.2.
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Filtrene er utstyrt med et spredesystem ed slissede rar tilrettelagt for spyling med vann og

tuft eller begge deler i kombinasjon.

Luftspyling er aktuelt dersom anlegget skal ombygges tH humusfiermng.

Bygget er utfyrt | impregnerte materialer, og det er gitt form av en “turisthylte” tilpassct

omradet det Higger 1. Fasadeutformingen fremgér av Figar 9.3.
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Figur 9.3 Bud - Hustad - Tornes vannverk. Fasade behandlingsanlegg
{Tegn.: Asplan Viak Ser}

9.1.5 Kosinader

Behandlingsanlegget er bygget i perioden august 1993-juni 1994 i en periode med lave
byggekostmader.

Totale byggekostnader med adkormst, utvendige arbeider, bygg, maskin, elektro, automatixk,
prosjekt-fbyggeledelse og investeringsavgift er pa ca. 4,0 mill. kr.

Anlegget er fullautomatisert. Kjemikaliekostnadene er kalkulert til ca. 3 grefm? for klor,
CO,-gass og marmor.

Marmor leveres i storsekk fra steinbrudd som ligger : kommunen.

9.2  Anleqgg under trykk - Volda vannverk

9.2.1 Bakgrunn

Volda kommune har Dinglavatnet som kilde, Uthyggingen av det nye vannverket med
utskifting av inntaksledning, nytt hgydebasseng og behandlingsanlegg startet i 1936.

1 1990 ble hgydebassenget og den bygningsmessige delen av behandlingsanlegget pibegynt
med bakgrunn i et forprosjekt basert pa trykksiler, UV-bestriling og pH-justering med lut.
Asplan Viak Ser utarbeidet i april 1991 et revidert forprosiekt basert pi delstrams marmorfilter
under trykk.
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Etter at erfaringene fra Mandal vannverk foreld, anbefaite Asplan Viak Ser 4 bygge anlegget
som et fullstrgmsanlegg med dpne filter og uten siler. Kommunen valgte imidlertid & sette bort
prosiektering og bygging av anlegget som en totalentreprise, og Envirotech fikk kontrakten i
1992, Anlegget ble satt i drift 1. juni 1993,

9.2.2 Behandlingsprosess - vannkvalitet

Figur 9.4 viser fiytskjema for behandlingsprosessen
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frig. 9.4 Volda vannverk. Flytskjema for vannbehandlingsprosess

Etter reduksjonsveniiler gir vannet via trykksiler med manuell rengjering, gjennom 2 UV-
aggregater og deretter inn pa 3 trykkfiltertanker. Anlegget er bygget for & kjpre bade med
fullstrgm og delstram,

et ar ingen stienjustening av pri

Tabell 9.2 viser kvalitet pd rAvann og rentvann.

Tabeli 0.2 Volda vanrverk. Vannkvalitet ravann og rentvanm

Parameter Révann Rentyvann Kranvann
pH 5,6-6,2 7.0-7.6 11-7.7
Alkalitet mekv/l <, 1 0.8

Kaisivim mg/l <1 14-15

Fargetall mg P/l ca. 11 ca. 10

Turbiditet NTU 0,2 0,2 0,15-0.,45
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Det foreligger relativt £ méalinger av kvalitcten pd nettvann fgr og eiter anlegget ble satt i drift.

pH er imidlertid for lav ute i nettet. Dette kan skyldes for stor filterhastighet og kott

oppholdstid i filttene som har begrenset volum.

Ledningsnettet bestdr av 23 km eternittrgr, 3 km stépejernsrer, 12 km duktilte st@peiernsrar og

12 km plastrar.

Spyling av nettet ble foretatt for igangkjgring av behandlingsanlegget.

g.2.3 Dimensjonering

Behandlingsaniegget er dimensjonert shik :

Dimensjonerende Kapasitet, Qin 48 Ifs
Midlere vannforbruk 1993, Qma 41,2 lfs
Tank diameter 23m
Tank hgyde 405 m
Filterareal 12 m?
Filterhastighet v/Qgim 14,4 m/t
Filterhastighet v/(Qhnidl 12,4 m/t
Spylehastighet 35 mit
Filterspyling hver 48. time

Filtrering skjer oppstrgms i tankene. Spyling skjer bade nedstrgms og oppsiroms med maks.

hastighet pa 35 my/t etier et prnsipp som er patentert.

9.2.4 Anteggsutforming

Anleggets utforming fremgdr av Figur .50 9.6

- . - e |- _. { . ) .

Figur 9.5 Volda varmverk. Hovedplan behandlingsaniegg.
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De tre filtertankens fylier en stor del av filterhallen. Tanker og rgropplege er utfart i mstint
stil.

Marmeren leveres i bulk og blases inu i flirene via innfgiingsrgr med kuleventil og
hurtigkopting. For & unnga stevplager, surres det fiberduk rundt innferingraret. Vannverket
har svert gode erfaringer med denne innlastingsmetoden.

Figur 9.6 Volda vanrverk. Snitt av filterhall m/filtertanker

9.2.5 Driftserfaringer - gkonomi

Kommunens erfaring er at stabiliteter i vannbehandlingen er god. Ved igangkigring fikk en
en del klager pi lite sipeskemming. Er brusfabrikk fikk kalkutfeiling i vaskemaskinene, men
dette problemet ble lgst pa en enkel mate ved tilsats ay CO, til vaskevannet.

Det var en del problemer med tilbakespylingen i starien, og spylehastigheten ble gkt fra 22 til
35 m/t. Denne hastigheten er for Iav til a fluidisere marmormassen kornfraksjon (1-3 mm), og
rivann brukes til spylevann. Det er usikkert om spylehastigheten er stor nok til 4 unnga
akkumulering av materialer i filtrene.

Anleggets kostnad er vanskelig 4 beregne eksakt fordi det er bygget samimen med et hayde-
basseng pd 1800 m?.

Sannsynlig kostnad eksklusive basseng og adkomstvei er 1 stgrrelsesorden 3,0-3,5 mill. kr.

Kommunen er godt forngyd med anlegget.



BS

3.2.6 Avsluttende kommentar
Anlegeet ble byzget i en tidlig fase av utviklingen av den alkaliske filterteknikken.

I ettertid kan en st at anlegget med fordel kunne vert bygget med plassbygde, dpne filter og
med annen plassering i forhotd tit bassenget. Silene foran filtrene er ungdvendige dersom UV-
aggregatene plasseres etier filtrene. Dette er imidlertid etterpiklokskap som fglge av den
tekniske utvikling av anlegg av denne typen.

3.3 Ombygd anlegg - @rsta vannverk

9.3.1 Bakgrunn

Prsta kommune startet utbyggingen av vannverket pd slotten av 1980-tallet, da det ble bygget
ny inntaksledning i vannkilden, Vasskoppen, og nytt hgydebasseng. Et behandlingsanlegg,
som stort sett bestod av reduksjonsventiler og UV-aggregater, stod ferdig 1 1989.

Det ble hesten 1991 utarbeidet et forprosjekt som anbefalte at anlegget ble bygget om il &
omfatte alkaliske filter. Anlegret ble prosjektert tidlig i 1992 av Asplan Viak Se¢r ut fra de
erfaringene som alterede foreld i fellesprosjektet og efter befaring il Mandal vannverk.

Anlegget ble bygget besten 1992-viren 1993, og ble sait i drift 1, april 1993.

9.3.2 Prosess - vannkvalitet

Vannkvaliteten i Vasskoppen er meget god med lite partikulart stoff og lavt fargetall. Ay
hensyn til eksisterende bygg og basseng ble det valgt  bygge oppstems 4pne filre med
vannspeilet i filtrene i niva med hoyeste vannstand i bassenget. Spylevann tas fra bassenget.

Figur 9.7 viser flytskjema for behandlingsprosessen.
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Ravann tilsettes CO, og ledes inn i et spredesystem i bunnen av filtrene. Vannet ghr deretter
til bassenget. UV-aggregatene sUir pa utglende ledning til forsyningsomradene,

Tabell 9.3 viser kvalitet pa rivann og rentvann.

Tabeif 9.3 Orsta vanrverk. Vannkvalitet rdvann og reptvana (juni 93-sept. 94}
Parameter Ravann Rentvann fra Kranvann
anlegg
pH 6,2 1.8-8,2 T9-R2
Alkatitet melcv/l < 0,1 0,86-1,14 -
Kalsium mg/1 « | 18-20 -
Fargetall mgPt/1 2 2 ~2
Turhiditet NTU 0,15 0.3 0,1-0,4

9.3.3 Dimensjonering

Behandlingsanlegget er dimensjonert shik
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Dimensjonerende vannfgring, Qdim
Midiere vannfgring, Qmidl
Filterzreal (3 x 11 m?)
Filterhastighet v/Qdim
Filterhastighet v/Qmid]
Spylevannshasttghet
Marmorfraksjon {1-3 mm)
Spyievannsmengde

Spyletid

Spylefrekvens

90 /s

50 1fs

33 m?

9,8 m/t

5,5 mi

80 m't

dsp = 1,8 mm
245 I/s

5 min.

hvert 3. dagn

Ledningsnettet har en total lengde pd 71 km med felgende fordeling av materielltyper :
5 % eternitt, 15 % duktilt stepejern, 12 % gratt stopejern og 68 % plast.

9.3.4 Anteggsutforming

Figur 9.8 og 9.9 viser anleggets utforming og plassering i forhold til bassenget.

Figur 3.8
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(Tegn.: Asplan Viak Ser)

Prsta vannverk. Snitt av nytt filteranlegg
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Figur 9.9 Grsta vannverk. Hovedplan av hele vannbehandlingsanlegaet
(Fegn.: Asplan Viak Sor)

Hele anlegget gjennomgikk en omfattende ombygging. Fasadene ble gitt en form som vist pd
Figur 9.10.
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Figur 910 Orsta varrverk. Fasadewtforming av vannbehandiingsanlegget
(Tegn.: Asplan Viak Sar)

§.3.5 Driftserfaringer og kostnadar

Anlegget har store filter med lav overflatebelastning. Dette gir en ideel! pH, ca. 3,0, ntpi
netiet,

Det doseres ca. 15 mg CO, 1.
Kommunens driftserfaringer

. God stabilitet i vannbehandlingen etter innkjgringsproblemer (CO, -Ickkasje).
« Noen klager pd for hardt vann {darlig sdpeskumming}.
. Drifisvennlig anlegg med lite driftstilsyn. Besgk pé anlegget 1 time/uke.

+  Marmor som ble levert i bulk og blist inn i filtrene farte til stavplager. Storsekk
brukes na for pafylling av marmor 3 ganger pr. ir

« Driftsproblemene pé netiet har gatt ned.

« Ledningsnettet ble tidligere spylt 1-2 ganger pr. ar. Nettet er ikke spylt ctter at
behandlingsanlegget ble satt 1 drift i april 1993,
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Kostnadene for ombygging av anlegget var pd ca. 2,5 milk. kr inkl, avgift.

Driftskostnadene for anlegget :

Vedlikehold bygg og maskin 50.000 kr
Lys, strgim 20,000 kr
Marmorforbruk (60 toon) 30000 ks
CO,-forbruk (25 tonn) 40.000 kr
CO,-tankleic 60.000 kr
Driftsoperatgr, 23 % stilling 30,000 kr
Suin drlige driftskostnader 250.000 kr

80.3.6 Avsluttende kemmentarer
Anlegget er riktig dimensjonert, slik at en far god vannkvalitet og lave dnfiskostitader.
Oppstremsfiltrene fungerer godt med full fluidisering av marmormassen.

Anteggets utforming er ikke rasjonell, Dette skyldes ar anlegget er ombygget og tilpasset
eksisterende bygg. Den byggingsmessige delen av behandlingsanlegget ber ikke bygges for
prosessigsning er valgt.

9.4 Indre Tingvoll vannverk - humusfjerning og karbonatisering

.41 Bakgrunn

Tingvoll kommune tikk utarbeidet hovedplan 1 1950, og beslutiet 1 1993 i bygge ut
behandlingsanlegp med humuosfjermnyg og karbonatisenng, Pilotforsgkene med humusfierning
og karbonatisering i kombinert sand- og marmorhiter (Moldeprosessen) ved Sentralvannverket
1 Molde kommune var pa dette tidspunkt avslattet. Tingvoll kommune valgte & bygge ut
behandtingsanlegget ctterdetie konseptet fordi rivannskvaliteten var omtrent den samme som
1 Motide.

Det ble ikke kjart pilotforspk som grunnlag for progjekreringen av behandlingsanlegget,

Behandhngsanlegget, som ble satt i drilt i febmar 1954, er del fprste anlegget i landet som er
bygeet etter Molde-prosessen.

9.4.2 Behandiingsprosess

Flytskjema for behandlingsprosessen er vist § Figur 9.11.
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Figur 9.11  Indre Tingvoll vannverk, Flytskjema for vanrnbehandlingsprosesy
(Tegn.: Asplan Viak Sar)

Etter trykkreduksjon tilsettes rivannet CO, og koagulant fer det gar inn pd 3 stk. nedstrgms
flermedjafilter med marmor som nederste lag.

Fra filtrene gir vannet til et rentvannsmagasin som samtidig er hovedbasseng for Torjulvigen.

Desinfeksjon skjer ved UV-bestriling, og hovedvannstrpmmen pumpes mot Tingvoll med
turtallsregnlerie pumper.

9.4.3 Dimensjonering

Vannverkei er dimensjoucri s

Dimensjonerende vannfgring, Qdim 2515
Midlere vannfgring ~16Vs
Filterareal (3 x 6 m?) 18 m?
Filterhgyde 4.5m
Filterhastighet v/Qdim 5 mit
Spylevannshastighet 80 m/t

Spylingen skjer med vann og luft i en egen syklus.
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8.4.4 Inntrimming av prosess - vannkvalitet

Pilotforsek ble ikke kjert far byeging av anlegget. PAX benytics pd anlegget, mens

nilotforsgk i Molde anbefaltc jernklonid.

Rentvannet har for hayt innhold av restalaminium, 0,4-0,5 mg/l, og detble derfor besluttet &
kjare pilotforsgk for 4 underspke prosessen nzrmere pd en effektiv mdte. T dette arbeidet
fremkom at det var levert feil kornfraksjon (2-3,5mm) p4 marmoren i anlegget.

Pilotforsgkene dokumenterer at prosessen vi} fungere bra med bruk av jemklorid (JKIL)og
marmor med kornfraksjon 1-3mm. Med modningstid pa 3¢ min. p& hvert filter vil innholdet

av restjern ligge under 0,07 mg/l.

Marmormassen ble skiftet i anlegget i september 1994. JkL vil bli benyttet fra januar 1995,

Tabeil 9.4

Parameter Ravann Rentvann fra | Folkehelsas norm
anlegget

pH 3,2-5,6 8,0-8,1 7.5-8.5

Alkalitet mekv/l =< 0,1 0,6 0,6-1,0

Kalsium mgfl <2 16-17 15-25

Fargetall mgPi/! 15-40 0-5 <5

Turbiditet NTU 0,2-0,5 < 0,05 <05

Jern mg/l < 0,15 0,07% 0.1

1) Folkehelsas krav for fellingsanlegg
2) Verdi fra pilotforsgk gjort viren 1994

Det doseres bare § myg CO4/1. Deite skyldes at koagulanten surgj@r vannet og reduserer

behovet for tilsetting av CO; for utlgsning av kalsium.

Det er siledes ideeli pH ut fra anlegget og behov for pH-justering faller bort.

9.4.5 Anleggsutforming

Anleggets utforming er vistiFig. 9.12.
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Figur 9.2 Indre Tingvell vannverk. Hovedplan og snitt av vannbehandlingsanlegg
(Tegn.. Asplan Viak Ser)

Anlegget har eget rom for ngdstepmsaggregat, kompressor og blisemaskin, filterhall,
kombinert rom for verkstedager/kjemikatiedosering, laboratorium, driftsrom og samtzrrom.

Anlegget er hygget i betong med overbygg | tre.

Fasadeutformingen fremgér av figur 9.13.
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Figur 913 Indre Tingvoll vannverk. Fasadetegning av behandiingsaniegg
{Tegn.: Asplan Viak Ser}

9.4.6 DCriftserfaringer

Kommunen har hatt noen doftsproblemer i igangkjgrings- og innirimmingsiasen. Detie
skyldes feil i drifiskontrollanlegget, feil leveranse av marmor samt problemer med styring av
tilfarsel til et hgydebasseng flere ki unna.

Disse forholdene er rettet opp, og kemmunens erfaringer kan na oppsummeres shik:

« Anlegget gir vann som tilfredsstiller Folkehelsas normer for godt vann for alle parametre
med unntak av restaluminium. [KL vil bli benyttet fra japuar 95.

« Geod driftsstabilitet
- Lite driftstilsyn etter at feil pa styringsantomatikken ble funnct

s Driftsvennlig anlegeg med besgk 2 ganger pr. uke (2 t pr. besgk). Marmorlylling 2-3
ganger pr. ir.

» Kontinnerlig pravetaking og analyse av pH og turbiditet. Analysc av farge og restmetall
skjer pi anlegget.

» Fargefierningen er meget ged, og reaksjonene hos abonnentene er svErt positiv.
9.4.7 Kostnader

Bygzekostnadene var i irad med kalkylene, og tolale kostnader ekskl. adkomstvei og ledninger
til/fra anlegget er 3,85 mill. kr inkl. avgift.
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Drifiskostnadene pd drsbasis kan ut fra 6 maneders doft settes opp shk:

Yedlikehold bygg/maskin 30.000 kr
Leie av flaskebatteri for CO, 20,000 kr
0, 8 gfm? 10.000 kr
Marmeor 40 g/md 16.600 kr
UV-lamper 8.000 kr
Koagulant (JKL) 24.000 kr
Strgm kil lys, varme og pumping 70.000 kr
Driftsoperater T0.000 kr

Sum 242.000 kr
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10. VEILEDNING | UTFORMING OG DRIFT

Kapitlet gir en kortfaitet innfpring & utforming og drift av karbonatiseringsanlegg basert pa
alkaliske [iler,

10.1 Prosessvalg - dimensjonernng

Grunnleggende for et godt vannbehandlingsanlegy er at dat blir gjort et serigst arbeid ved valg
av proscss, systemigsning og dimensjonering. Det md derfor wiarbeides grundige forprosjekter
med:

« Analyse/dokumentasjon av rdvannskvalitet

« Oversikt over ledningsnett og materialer

«  Sammentigning av ulike prosesser

»  Vaurdering av anleggsutforming og plassering

« Hydrauliske forhold

Det beste utgangspunktet for 4 oppnd en optimal utforming har en nar det skal bygges et nyit
anlegg.

For overflatevannkilder kombinert med ledningsnett av stépejemn og eternitt, er alkaliske filter
med eller uter: fargefjerning en svert konkurransedykiig prosess for vannipringer over 10 Us.
Ingen prosessigsning kan oppvise lavere driftskostnader siden marmor er et billig rAmateriale
scm finnes | Mere og Romsdal.

Fittrtene bgr dimensjoneres slik for 4 unnga pH-justering m/lut :

Alkafiske filter uten felling

Overflatebelastning ved Qmax 22 mit
Overflatebelastning ved Qmid] ~6-8 m/t
Marmoerfraksjon dsp ~1.2 mm
Spylefrekvens 24-481¢
Alkaliske filter kombinert med humusfierning (Molde-prosessen)
Overflatebelastning ved Qmax 0 mit
Overflatebelastning ved Omidi < 6 mft
Marmorfraksjon 1.3 mm

Spyling bide med lnfi og vann

10.2 Marmorbehandling
Marmor kan leveres i storsekk eller i bulk pi tankbil og bldses inn i filterne.

Bruk av storsekk inncbarer muligheter for sjgveis transport. Storsekkpakninger koster
ca. 100 kr/tong. Lasningen har stor fleksibilitet og er enkel.

Transport i bulk er aktuelt for sterre anlegg. Innblanding i filter uten tilsats av vann gir et stort
stgvproblem. Med vanstilsats til insblandingen reduseres stgvplagen.
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For sckkchandteringen montercs en fopekattbjelke m/elektrotalje med klarering pd 3 m metlom
lapekatt og filtetkant.

Storsekk er hilligst og mest fleksibelt for de fleste anlegg. Bulktransport kan vere aktuelt,
serlig ved fprste gangs fylling av anlegget.

10.3 Filterspyling

Filterspylingen er viktig for & unnga driftsproblem i anleggene. Spylehastigheten md veere stor
nok tif & fluidisere massen, og komnfraksion og spylevannshastighet mi avpasses til hverandre
for & fi en optimal Ipsning.

Det er en stor fordel om det spyles med bide luft og vann. Spylearrangementet i bunnen ay
filtrene ber allitid utformes for spyling med luft i tillegg.

Spylevannet fra et alkalisk filter uten felling kan ledes ut i nermeste vassdrag.
Miljgvernmyndighetene har ikke hatt innvendinger mot dette, men ber likevel kontaktes og
orienteres.

Ved bruk av koagulant er spylevannshindteringen en viktig del av prosesslgsningen og mer
komplisert. Spylevannet kan i dette tilfzlle ledes til sjgen, inn pa kloakknettet eller gjenvinnes
i anlegget, men kan ikke slippes uti bekk eller vassdrag. Utslippsmyndighetenc mé
kontakies.

10.4 CO;-anlegg

Dosering av CO, for 4 oppné heyere alkalitet i vannet er forholdsvis enkelt. Det finnes et par
prinsippl¢sninger fra de aktuelle leveranderenc. Vi vurderer tilfrsel av CO,-gass via ejektor
pé en delstrgm av hovedvamnstrgmmen som den gunstigste lgsningen. Dette sikrer en god
opplgsning av gassen i vannet. L@sningsprosessen krever nee tid.

For anlegg < 20-30 Ifs vil det mitte vurderes om det skal leies CO,-tank eller om CO, skal
leveres pa flaskebatterier.

CO,-prisen ved anbud ligger  dag mellom 1,50 - 2,00 ki/kg eks. mva.

10.5 Vannkvalitetskontroll

For 4 drive vannverket godt, er det nadvendig & utarbeide og fglge el systematisk
provetakingsprogram for rivann, rentvann og nettvann. Erfaring viser at det mé mer
systematikk inn i prevetakingen. Antall parametre bgr reduseres, og det md males hyppigere
pa viktige dnifisparametre.

I forbindelse med E@S-avtalen, og nye krav og forskrifter til vannkvalitet, vil det bli fokunsert
pd vannverkenes dokumentasjon av vannkvalitet,

Driftsassistansen bgr utarbeide en mal for pravetakingsprogram for vannverk i trid med nye
forskrifter.
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10.6 Bemanning - driftskontroll

Personalkostnadene utgjer en stor del av drifiskostnadene. Det er derfor viktig at
dirftskontrollantegg/automatikk blir tatt opp og avklart ved bygging av anlegg.

Den ideelle lpsning er & anskaffe et driftskontroltanlegg for det totale VA-anlegget samtidig
som automatikken (PLS) i behandlingsanlegget er en del av dette.

For marmorfiltrering opyp til 200 s vil det vare nok med besgk pa anlegget I gang pr. uke,
forutsatt at prosessen overvikes og alarmer sendes ut via driftskontroliantegg til vakt.

For anlegg med humusfjerning (< 200 Us), ber det viere bespk p anlegget 2 ganger pr. uke.

10.7 Renhold - utseende

Et vannverk produseres et viktig neringsmiddel. Dette bgr vare utgangspunktet for & utforme
og drive et behandlingsanlegg.

Vi anbefaler at det legges vekt pa & uiforme behandlingsanlegg landskapsmessig og
arkitektonisk pd en god maite, og sette av npdvendig tid til dette. Det koster ofte det samme a

bygge et peat bygg som et stygt.

Innvendig mé det legges kvalitet i utforming og materialbruk for 4 sikre godt og enkelt reahold
og god orden. Saniterforhold for driftspersonale mé ordnes.

Driftsansvarlig bgr legge opp rutiner for grundig renhold av anlegget minst 2 ganger pr. ari
tittepg til det jevnlige renholdet.
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1. KORT OM ANDRE VANNVERK MED ALKALISKE FILTER

11.1  Anlegg i M@re 0g Romsdal

Felgende anlegg er omtalt i denne rapporten:

« [Drsta vannverk 90 Ifs
« Volda vannverk 48 I/s
- Bud - Hastad - Tornes v.v, Friena 80 s
+ Indre Tingvoll vannverk 251s

@vrige anlegg som er under planlegging/bygging :

Kristiansund vannverk
Eksisterende anlegg med siler, lut og klorzass skal ombygges til marmorfilter/CO, + Klor.
Anleggsstart var august 1994 og idriftssettelse er i juli 1995, Kapasitet 300 Us.

Fannefiord vannverk, Molde
Eksisterende antegg for Molde @st er under ombygging til alkaliske filter + UV. Byggestart
var i september 1994 - ferdigstillelse i mars 1994, Kapasitet 30 I/s.

Bratrvag vannverk, Haram
Anlegg med alkaliske filler/CO, og UV-bestraling er under bygging. Ferdigstillelse eri juli
1994, Kapasitet 45 1/s,

Havreie varnverk, Hareid
Bygging av anlegg etter Molde-prosessen med humusfjerning og karbenatisering med oppstart
august 1995, Ferdigstillelse juli 1995, Kapasitet 50 Ifs.

Nordlandet varmverk, Aure
Anlegg for forsyning av bla. metanolfabrikken péd Tjeldbergodden med humusfjerning og
alkaliske filler er under bygging, Ferdig 1995, Kapasitet 35 Ifs.

Aukra vamverk
Bruk av mikronisert marmor i kombinasjon med kjemisk felling er satt i drift pa cksisterende
sandfilter.

Stemmedalen vannverk, Herey
Anlegg med ribbede marmorfilter med grov marmor 4-8 mm satt i drift 1 1993, Kapasitet er
ca. 15 Hs,

Molde vannverk {sentralvannveriet)
Pilotforsak er utfgrt med kombinert humus og karbonatisering 1 1991-1992 (Molde-prosessen}.
Byggingav anlegg 1996-97. Kapasitet 350 I/s.

Stranda vannverk
Forprosjekt pi ombygging av cksisterende anlegyg til alkaliske filter er under arbeid. Kapasitet
~4{ /s,
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Llstein vannverk
Forprosjekt pd anlegg med humusfjerning og karbonatisering pa alkaliske Rlter utarbeidet
1993,

Andalsnes vannverk, Rauma
Anlegz med alkaliske filter for behandling av grunnvann er planlagt. Utbygging forventes i
1996, Kapasitet 55 Ifs.

1.2 Anlegg ellers i Norge

Mdley varnverk, Vagsay

Kombinert anlegg for humusfjerning og karbonatisering etter samme prinsipp som Tingvoll
(sand-/marmorfilter). Satti drift august 1994. Dimensjonert for maksimal timeproduksjon pd
80 Vs,

Egersund vannverk
Norges stgrste marmer/CO,-anlege med 5 nedstrpms marmorfilire 3 11 m?. Dimensjonert for
maksimal timeprodoksjon pa 200 1/5. Satt i drift hgsten 1993,

Tvedestrand vannverk
Anlegg med 4 nedstréms marmorfiter 3 6 m?. Dimensjonert for maksimal produksjon 70 ifs.
I drift siden 1. jum 1993 med gode resultater.

Rjukan vannverk
I drift siden 1993, CO, /marmoranlegg med 4 filtre & 12 m2. Maksimal kapasitet 720 m?h ved
en filterbelastning pa 15 m/h.

Amaoddt vannverk, Vinfe
Utvidelse av eksisterende gnimnvannsaniegg med masmorfilter. Grunnvannet inneholder nok
CQ, frapaturens side. Idnftjamnar 1994,

Maramyr-prosjektet, Karmepy kommune

Et forsgksprosjekt med alkaliske filter og CO, ble utfprt p& en del av ledningsnettet som far
vann fra Aureidvann, Maramyromridet bestir av 47 hus. Anlegget bestdr av 2 filter i serie.
Marmormassens hgyde er tilsammen 2,9 meter. Komstgrrelse 1-3 mm.

Spanne vannverk, Karmey

Anlegget er ingtallert { en pumpestasjon der rivann leveres fra Hangesimd. Dimensjonerende
vannmengde ca. 50 1/s. Anlegget er bygget opp med lukkede staltanker under trykk der 20-30
% av vannet (delstrgm) passerer marmorfilter,

Litlavatn vannverk, Karmoy
Anlegget er dimensjonert for 10 Ifs og er byzget opp med seriekoblede filtre i stil under trykk.
Hele vannstrgmmen passercr marmorfilter etter tilsetting av CO, . I drift hgsten 1992,

Grue vannverk

Vannverket forsyner ca. 3000 personer. Anlegget er et dircktefiltreringsanlegg for
fargefieming med natron (NaHCO;) og alumininmsulfat. Filtrering i 4 stk. oppstrgmsfilter
med dpne sirkuliere tanker med diameter 2 m og hgyde 3,5 m. Deretter gir vannet til et
basseng fur det gdr inn pd et nedstréms dpent marmorfilter.



81

CO; tilsettes Tike oppstrgms marmorfilierel. Til slat heves pH ytterligere med lut.
Marmorfilirene er i de tidligere sandfilterbassengene og ble taft i bruk ved utvidelsen 1 1986,
Aluminiumsrest etter dircktefiltrene reduseres i marmorfiltrene fra ca. 0,3 til ca. 0,1 mg/l.
Anlegget er dimensjonert for ca. 25 Vs,

Kongsherg vannverk

Kommunen forsynes fra grunnvannsbrgnner pi Bevertangen. [ 1991 er det foretatt ombygging
av grunnvannsanlegget il et kombinert kunstig infiltragjons- og karbonatiseringsanlegg.
Midiere vannforbruk ex ca. 7.000 m¥/d. Vann tas opp av grunnen fra brgnner og tilsettes CO,
fer det infiltreses 1 dpne infiltrasjonsbassenger som er belagt med knust marmor, Behandlet
vann tas ut av de nye grunavannsbrenner ved siden av infiltrasjensbassengene.

Birketand varmverk, Sauda
Nytt vannverk med 3 stk. marmeorfilter 4 8 1o? er under bygging. Kapasitet 88 I/s. 1drift
febroar 1995.

Royrsio vanmverk,, Drammen
Anlegg med alkaliske filter/CO, ble satt i drift 9. august 1994, Kapasitet 150 I/s.

Storvatnie vannverk, Sortland
Anlegg med 3 stk. marmorfilter er under bygging. Idrift mars 1995, Kapasitet 100 Vs,

Raosholt vanmverk, Grimstad
Ombygging av eksisterende anlegg med alkaliske filter pigdr, Kapasitet 320 V¥s. I drift mars
1995.

I tillege 11l dette skjer det sannsyrligvis mye mer av utbygging av alkaliske filter som ikke vi
er orientert om. Konklusjonen er at Mgre og Romsdal fylke ligger lengst fremme i denne
utviklingen av samitlige fylker i Norge.
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