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FORORD

Trondheim kommune gjennomferte analyser av aktuelle marmormasser i forbindelse med
byegingen av Trondheims nye vannbehandlingsanlegg i Vikelvdal. NORVAR finansierte
analyser av andre marmormasser i tillegg. Prosjektet ble organisert som et NORVAR
spleiseprosjekt.

Det er opprettet en prosjektgruppe som bestér av folgende representanter fra deltakerne i
prosjektet:

Drammen kommune, Jarle Skaret Gjovik kommune, Svein P. Bakken
HIAS, Terje Wikstram IVAR, Ernst Georg Hovland
Kristiansand kommune, Nils Johan Stalen OVA, Lars Hagen

Trondheim kommune, Halvard Kierulf VIV, Sverre Mollatt

Porsgrunn kommune, Torbjern Krogstad Skjervey kommune, Torfinn Mobakk

Driftsassist. i Mere og Romsdal, Einar Bergsh
Rapporten gir en generell omtale av bruk av alkaliske filtre og ulike typer alkalisk filtermasse,
de kjemiske prosessene involvert, dimensjonering av filtre og spylehastigheter og gir en

vurdering av filtermasser.

SINTEF Bygg og miljeteknikk, Vannrensing og VA ved Stein W. Osterhus har gjennomfort
prosjektet.

Hamar 22. apnl 1998

(Qnts. Qanew

Asle Aasen. prosjektleder
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1. INNLEDNING

Trondheim kommune har bygget nytt vannbehandlingsaniegg, Vikelvdalen Vannbehandlings-
anlegg (VIVA). Dette er Norges storste anlegg som benytter alkaliske filtre for korrosjonskontroll.
Bakgrunnen for denne rapporten var at Trondheim kommune @nsket at SINTEF Bygg og milje-
teknikk, Avd. Vannrensing og VA skulle gjennomfgre "screening” forspk for 4 velge ut masser
som kunne vere aktuelle for bruk i VIVA. Etterhvert kom det ogsa med flere leveranderer av
ulike alkaliske filtermasser som gnsket 4 teste ut sine masser innenfor det samme prosjektet.
NORVAR videreforte prosjektet ved i finansiere en grundigere karaktensering av hver av
massene, samt utarbeidelse av en rapport hvor blant annet ulike kriterier for valg av alkalisk
filtermasse skulle diskuteres.

Fglgende har vrt med pa a finansiere prosjektet:

¢ Trondheim kommune
e Leveranderer av alkaliske filtermasser
= Franzefoss Bruk AS
= Hydrogas AS
= Alfsen og Gunderson
e NORVAR
= Spleiselag

Formilet med denne rapporten er i forste rekke i presentere resultatene fra prosjekiet, inklusive
vurdering og sammenligning av de ulike massene og vurdering av hva som ber vektlegges ved
valg av alkalisk filtermasse. I tillegg er det inkludert en grundig teoridel for & fa mest mulig
bakgrunnsinformasjon, og dermed bedre forstielsen av hvilke prosesser som er viktige ved driften
av alkaliske filteranlegg. Praktiske erfaringer med bruk av alkaliske filtre er imidlertid ikke
inkludert i rapporten. @nsker en mer informasjon om praktiske erfaringer fra fullskala anlegg
henvises det til andre referanser, f eks /6 og 13/.



@ SINTEE :
2. TEORI

I kapittel 2 gér en gjennom bakgrunnsstoff og generell teori som er av betydning for bruk av
alkaliske filtermasser til behandling av drikkevann for korrosjonskontroll. Dette inkluderer en
oversikt over ulike typer alkaliske filtermasser og prosess kombinasjoner, samt en mer grundig
behandling av kalsiumkarbonat filtre (kjemi, opplgsningshastighet, spyling, osv) der disse
benyttes uten at de kombineres med f eks koagulering/direktefiltrering 1 en enhet. Selv om flere
ulike typer alkaliske masser er nevnt nedenfor, er det kun kalsiumkarbonat (CaCO;) masser som
vil bli omtalt i detalj.

2.1 Bruk av alkaliske filtre generelt

Det finnes mange vannbehandlingsmetoder for korrosjonskontroll, f eks kalk + CO;, vannglass,
CaCOs-filter + CO: + lut, CaCOs-slurry + CO; + lut, Ca-PAX + CO; + lut, osv, eller dosering av
en base hvis kun pH-heving er tilstrekkelig. Noen av disse kan kun benyttes i kombinasjon med
koagulering/direktefiltrering, mens andre kan benyttes alene eller i kombinasjon med en rekke
andre prosesser. I Norge er etter hvert bruk av alkaliske filtre for korrosjonskontroll, spesielt
CaCOs-filtre, blitt svart utbrett.

Alkaliske filtre kan innga i et vannbehandlingsanlegg pa flere mater, og hensikten med prosessen
vil dermed ogsi kunne variere mye. I Norge er det imidlertid vanligst 4 benytte alkaliske filtre for
korrosjonskontroll, enten ved 1) kun 4 gke pH. 2) for fleming av fri CO,, eller 3) for full karbo-
natisering. I tilfellet 1) benyttes det alkaliske filtre uten tilsetning av kjemikalier eller CO,-gass.
For da i heve pH til et surt vann med lavt innhold av total karbonat (typisk blett norsk overflate-
vann) er det som regel ikke npdvendig 2 |@se opp mye alkalisk filtermasse (f eks CaCO;). Det
medferer at en kan heve pH>8.0 ved relativt korte kontakttider (EBCT = Empty Bed Contact
Time), men til gjengjeld fir en kun en liten gkning 1 alkalitet og kalsium.

I et relativt surt vann som inncholder moderate mengder fri CO; (f.eks. grunnvann med 10-20 mg
CO-/), kan lgst CO- ogsa fjernes i alkaliske filtre (tilfelle 2). Det er da ngdvendig a lose opp
betydelig storre mengder alkalisk filtermasse (f.eks. CaCO;) enn 1 tilfelle 1, fordi vannets innhold
av CO- skal overfores til bikarbonat (HCO;'). Det betyr ogsa at betydelig lengre kontakttider er
pikrevet. Samtidig utnytter en vannets naturlige CO»-innhold til 2 oppna mer eller mindre full
karbonatisering (@kning av alkalitet og kalsium til pnsket niva). Det kan imidlertid da vere nod-
vendig 4 dosere lut (NaOH) pa utlepet av filteret for & oppna tilstrekkelig hoy pH. Generelt kan en
si at for hvert mol CO» som fjernes i et CaCOx-filter fir en ett mol Ca™ og to mol HCO5' (eller
alkalitet) i rentvannet. Det betyr at hvis vannets COz-innhold er for heyt i forhold til ensket
alkalitet og Ca™"-konsentrasjon, men ikke si heyt at COx-stripping er n@dvendig, er det en fordel 4
dosere hydratkalk, Ca(OH): (eller en ikke kalsium holdig base hvis okning 1 Ca**-konsentrasjonen
ikke er pakrevet), fremfor a benytte CaCO;s-filter, fordi for hvert mol CO; som fijernes med kalk
fir en ¥2 mol Ca™ og ett mol HCOy i rentvannet.
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De fleste norske drikkevannskilder er imidlertid overflatevann som er blete og sure med lavt inn-
hold av fri CO-. For 2 oppna full karbonatisering (tilfelle 3), dvs gnskede/anbefalte verdier for pH,
kalsium og alkalitet, doseres det da CO; foran det alkaliske filteret, og evt lut etter filteret for d na
tilstrekkelig hgy pH. Det er vanligvis nodvendig 4 lose opp betydelige mengder alkalisk filter-
masse, f eks CaCOs, og nedvendig kontakttid blir da ogsa tilsvarende lang.

Alkaliske filtre drives bade som oppstrems- og nedstrgmsfiltre. Kravet til korngradering og ul
spyling av filteret vil vere noe forskjellig i de to tilfellene. Forpvrig er det ingen store forskjeller
pa de to tilfellene. 1 noen {4 tilfeller benyttes det ogsd delstromfiltrering. Dette kan vere aktuelt
nar det benyttes f.eks. en halvbrent dolomitt for 4 unnga at pH blir for hey (delstromsfiltrening er
enklere 4 styre enn nér alt vannet fpres gjennom filteret ved en svert kort kontakttid).

I de senere drene er ogsa blitt bygget en del anlegg med kombinert koagulering/direktefiltrering
og karbonatisering pd marmorfilter i en og samme enhet /13/. Dette kan enten gjgres nedstrém
eller oppstrems. Ved nedstroms filtrering benyttes det antrasitt og evt sand pa toppen av marmor-
filteret (dvs 2- evt 3 media filter) for 3 unnga for rask trykktapsutvikling (den sakalte Molde-
prosessen) /6/. Koagulant (f.eks aluminiumsulfat, PAX eller jemnklorid) og evt CO; doseres foran
filteret. Benyttes det sure koagulanter (f.cks jernklorid), kan CO; doseringen reduseres eller
utelates. Ved bruk av Al-koagulant sammen med CO- kan det vere vanskelig 4 oppnd optimal
koagulerings-pH i antrasitt/sandfilter-delen, som blant annet kan resultere i problemer med hoyt
rest aluminium innhold 1 rentvannet.

Nir en kombinerer koagulering/direktefiltrering i marmorfilter ved oppstrems filtrering, benyttes
det kun marmorfilter. Graderingen av marmorfilteret som oppstir ved spyling av filteret (dvs med
de groveste kornene p bunnen av filteret og de fineste pa toppen) reduserer faren for rask trykk-
tapsutvikling ved oppstrems filtrering. Det benyttes da normalt jernklorid som koagulant uten
CO; dosening,

Alkaliske filtre kan ogsi benyttes til fjerning av jern /11/ og mangan, som vekst medium i bio-
logiske filtre for drikkevann /15/, osv. Denne rapporten omhandler imidlertid kun bruk av
alkaliske filtre for korrosjonskontroll, og ingen av disse anvendelsene vil derfor bli diskutert
nermere. En vil derfor heller ikke se nermere pd koagulering/direkiefiltrering pd marmorfiltre for
kombinert humusfjerning og korrosjonskontroll.

2.2 Ulike typer alkalisk filtermasse

Det finnes en rekke ulike typer alkaliske filtermasser pd markedet. Disse kan deles inn i felgende
hovedgrupper:

a) Radolomitt (MgCO;-CaCO;)
b) Halvbrendt dolomitt (Mg0O-CaCO;)
c) Kalsium karbonat (CaCO;)
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Ridolomitt er en sedimentr bergart der en vesentlig del av kalsium i1 karbonaten er byttet ut med
magnesium, ofte slik at den bestér av like deler magnesium og kalsium. Den er lite brukt som
alkalisk filter material bl.a. fordi opplesning av ridolomitt er en langsom reaksjon, og derfor vil
kreve svart store filtre for 4 oppna ensket effekt (pH-heving og/eller karbonatisering).

Halvbrendt dolomitt fremstilles ved & varme opp radolomitt til 700 °C. Det spaltes da av CO: og
dannes MgOQCaCOs;. En forsoker som regel 4 fa en stor andel MgO og sa liten andel CaO som
mulig. Alternativt kan massen brennes fullstendig og deretter delvis rekarbonatiseres. Halvbrendt
dolomitt lpses mye raskere enn ridolomitt (MgO er mye lettere Igselig enn MgCOs). Det benyttes
halvbrendt dolomitt i en del alkaliske filtre i dag. Massen er best egnet til sure COs-nke grunn-
vann der en gnsker en pH-gkning uten 4 tilfore mye kalsium. I vann som inneholder mye kalsium,
kan det oppsta problemer med CaCOs-utfelling nar det benyties halvbrendt dolomitt. I vann med
liten bufferevne (f.eks. typisk norsk overflatevann) kan det lett oppsta svert hgy pH etter et filter
med halvbrendt dolomitt. Massen er derfor lite egnet for typisk norsk overflatevann, bade fordi
det er vanskelig 4 opprettholde en stabil pH, og fordi en sjelden kan oppné gnsket kalsium gkning
i forhold til pH og alkalitets gkning.

Kalsiumkarbonat kan opptre i mange former, f.eks. kalsitt, aragonitt, vateritt, amorf CaCOs, osv
avhengig av hvordan den er dannet. Disse har forskjellig struktur, lgselighet og kjemiske egen-
skaper. Under vanlig trykk er det kalsitt som er den stabile formen og som danner kalksteins-
holdige bergarter. Det er derfor vanligvis kalsitt som benyttes i CaCOs-filtre. Det finnes imidlertid
ogsa flere former for kalsitt avhengig av hvordan den er dannet og av omdannelses graden.
Marmor er f eks en makrokrystallisk metamorf bergart (dvs omdannet under heyt trykk og
temperatur). De ulike formene kan ha forskjellig sammensetning, hardhet og krystallstruktur. Det
medferer ogsi at de kan reagere forskjellig nar de benyttes i alkaliske filtre. Kalsiumkarbonat er
det vanligste filter materialet & benytte i Norge, og det materialet som er best egnet ndr en skal
oppni full karbonatisering av et typisk norsk overflatevann. En stor fordel ved bruk av kalsium-
karbonat er at pH aldri kan bli svert hey siden pH aldri vil kunne overstige pH som gir CaCOs-
likevekt. Det er imidlertid en ulempe at opplgsningen av kalsiumkarbonat er en relativt langsom
reaksjon, og derfor vil kreve relativt store filtre for & oppna full karbonatisering.

Det finnes en rekke kommersielle typer alkaliske filtermasser tilgjengelig pa markedet. Disse vil
kunne vere av ulike kjemiske forbindelser, og ha forskjellig grad av renhet, ulike former for for-
behandling, vasking, desinfisering, osv. I tillegg vil massene kunne ha forskjellig korngradering,
og enten vere av en knust eller granulert kvalitet.

2.3 Kjemi og kinetikk

Ved oppl@sning av alkaliske filtermasser i vann er det noen generelle kjemiske hikevekter som er
av stor betydning. Dette gielder i ferste rekke reaksjonene som inngar i karbonatsysternet, dvs
likevekten mellom gassformig CO; og CO; opplast i vann:
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CO;(g) = CO:(ag) (2-1)
CO;(ag) + H,0 = H-CO; {2-2)
og syre/base likevekiene 2-3 og 2-4:

H:CO;" = HCO;s + H" (2-3)
HCO; =COos + H (2-4)
der H.COs™ = CO; (aq) + H2COs. I tillegg kommer CaCO:; i likevekt med vann (2-5):

CaCOys) = Ca*™ + COs (2-5)

Til disse reaksjonene herer felgende likevektsutirykk:

[H:CO5"] = Ky * Pa: (2-6)
[HCOs'] - Ky = [HCOs J[H] (2-7)
[HCO;] - Kz = [COS][H] (2-8)
K, = [CaJ[COs] (2-9)

hvor Pegg er partialtrykket til CO- i gassfasen, Ky er Henrys konstant, K, og K; er syrekonstant-
ene for karbonsyre og K., er lgslighetsproduktet til CaCOs. Konstantene Ky, K, Kz 0g Ky er
temperatur avhengige og kan beregnes med fplgende empiriske uttrykk /18/:

log Ky = 108.3865 + 0.01985076 T—6919.53 /T - 4045154 log T + 669365 /T (2-10)
log K; = -356.3094 - 0.06091964 T + 21834.37/T + [26.8339 log T - 1684915/  (2-11)
log K; = -107.8871 — 0.03252849 T + 5151.79/T + 38.92561 log T — 563713.9/T  (2-12)

log K, = -171.9065 - 0.077993 T + 2839.319/T + 71.395 log T (2-13)

Verdien for K, (ligning 2-13) gjelder for ren kalsitt. K5, for CaCOs-filtermasse er normalt noe
lavere pga urenheter og variasjoner I krystalistrukturen (ca 3 - 107 lavere ved 25 °C) /12/.

I tillegg til disse likevektsreaksjonene med tilhprende likevektsuttrykk, benyttes ofte ligningene
for total uorganisk karbon (TIC), alkalitet og CO;-aciditet nir det gjores kjemiske beregninger i
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forbindelse med karakterisering av vannet for og etter alkaliske filtre. Disse ligningene er gjengitt
nedenfor (2-14, 2-15 og 2-16):

TIC = [H-CO;'] + [HCO5] + [CO57] (2-14)
Alkalitet = [HCOy] + 2[CO5™ ] + [OH ] - [H'] (2-13)
COs-aciditet = [H:CO;] + [H ] - [COs ] - [OH ] (2-16)

For de fleste naturlige sure vann er COz-aciditet tilnzrmet lik innholdet av fri CO: i vannel. L en
del litteratur benyttes ogsd vannets m- og p-verdi. Vannets m-verdi (titrering med indikatoren
metylorange) er det samme som total alkalitet (ligning 2-15), og vannets p-verdi (titrering med
indikatoren phenolftalin) er det samme som karbonat alkalitet eller negativ CO;-aciditet (ligning
2-16), dvs at en far karbonat alkalitet hvis en titrerer ned til pH ca 8.3 og en far CO-aciditet hvis
en titrerer opp 1l pH ca 8.3.

2.3.1 Radolomitt

Opplesning av ridolomitt kan besknves som en to-stegs prosess /171. Forst skjer det en rask ikke-
stgkiometrisk opplesning fra dolomitt overflaten, der CaCO; lgser seg raskere enn MgCO;3, som
forer til at MgCOs anrikes pé overflate. Deretter kommer det viktigste steget hvor CaCOs og
MgCO; lpses stekiometrisk. Opplesningen av dolomitt kan beskrives med fglgende overflate-
reaksjoner /16/:

CaCO:MgCO; (s) + H = MgCO;(s) + Ca®* + HCOs (2-17)

MgCO; (s)+ H® =Mg"™ + HCOy (2-18)

Reaksjon 2-18 er sveert langsom og hastighetsbestemmende for opplesningen av dolomitt. Under
typiske forhold er derfor opplpsningshasigheten begrenset av hastigheten pa den kjemiske reak-
sjonen og ikke av diffusjonsprosessene.

Opplesningshastigheten til dolomitt er blitt beskrevet med ligningen 171
R = k) {H' ] + kaf H:CO5™ | + ks{H:0)" - kef HCO5 ] (2-19)

der k; — ks er hastighetskonstanter som er avhengig av dolomittens oppbygning og sammen-
setning.
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2.3.2 Halvbrent dolomitt

Nar halvbrent dolomitt reagerer med CO--holdig vann skjer felgende total reaksjon:

MgOCaCO; (s)+ 3C0; +2H,0 — Ca’™ + Mg™™ + 4HCO5 (2-20)
Halvbrent dolomitt lgses imidlertid ikke stgkiometrisk. MgO i den halvbrente dolomitten leser seg
svert raskt (reaksjon 2-21a). Det oppstir da et diffusjonssjikt med hgy pH (pH>10) og Mg™"-

konsentrasjon. CO- i vannet vil da reagere med OH’ i diffusjonssjiktet (reaksjon 2-21b) og en vil
fé total reaksjon 2-21:

MgO (s)+ H,0 =Mg™" + 20H (2-21a)
20H + 2C0; =2HCO; (2-21b)
MzO (s)+ 2CO: + H,O = Mg™ + 2HCO; (2-21)

Hvis vannet i tillegg til CO, inneholder endel Ca™", kan CaCO; felles ut pga den kraftige pH-
gkningen som oppstir nir MgO leses (reaksjon 2-22). Dette kan fore til at en far CaCOs-avsel-
ninger i filteret som reduserer videre opplesning av MgO.

Ca®* + HCO5 + OH = CaCO0; (s)+ H:0 (2-22)

Etterhvert som andelen MgO i dolomitt-filteret avtar, eller at opplesningen av MgO avtar pga av
CaCOs-avsetninger i filteret, vil opplesning av kalsiumkarbonat bli viktigere (reaksjon 2-23a eller
2-23):

CaCO; (s)=Ca™* + CO5 (2-23a)
CO:™ + CO; + H-0 =2HCO; (2-23b)
CaCO; (sj+ CO> + H:0 = Ca’ + 2HCOy (2-23)

Dette medfgrer at opplesningshastigheten til halvbrendt dolomitt er svert variabel. I ny ubrukt
masse er det i hovedsak MgO som lases ut og opplesningshastigheten er hgy. Etterhvert vil opp-
lesningen av MgO avta, og opplgsningen av CaCOs vil bli stadig mer dominerende. Opplasnings-
hastigheten i et filter med halvbreat dolomitt som har vart 1 bruk en tid vil derfor til slutt n®rme
seg opplesningshastigheten en ville hatt i et tilsvarende kalsiumkarbonat filter.

2.3.3 Kalsiopmkarbonat

Avhengig av vannets pH og CO--innhold vil opplesningen av kalsiumkarbonet skje i henhold til
reaksjon 2-24 til 2-26 /4/. 1 vann med lav pH (pH<6) lgses kalsiumkarbonat i hovedsak i henhold
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til reaksjon 2-24. I vann med heyt COs-innhold blir reaksjon 2-26 viktig, men sa lenge pH<6 vil
antagelig fortsatt reaksjon 2-24 vere dominerende.

CaCO; (s)+ H = Ca™* + HCO; (2-24)
CaCO; (s)+ H:0 = Ca’* + HCO; + OH (2-25)
CaCO; (5)+ H:0 + CO; = Ca®* + 2HCOy (2-26)

Opplesningen av CaCOs skjer ved: 1) transport ved diffusjon av reakianter fra bulk veskefasen til
CaCOs overflaten, 2) kjemisk reaksjon pd CaCO; overflaten, og 3) transport ved diffusjon av
reaksjonsprodukter fra CaCOs overflaten til bulk vaskefasen. Dette er vist skjematisk i Figur 2-1.
En rekke faktorer som pH, COs-innhold, vannhastighet, grad av CaCO;-metning, temperatur og
CaCO;-kornenes struktur og sterrelse pavirker opplgsningen i et CaCOs-filter. Det er utfort en
rekke undersekelser av mekanismene for kalsiumkarbonat opplesning. De fleste av disse under-
sokelsene konkluderer med at ved lav pH (pH < ca 6) transporteres H™-ion til CaCO; overflaten
og reagerer med CaCOs og dermed lpser opp denne (reaksjon 2-24). Ved hoyt CO»-innhold og pH
> ca 6 er det imidlertid uenighet om reaksjon 2-26 skjer direkte pa CaCOs overflaten, eller om
COs f eks reagerer med reaksjonsprodukter i overgangen mellom diffusjonssjiktet og bulk
lgsningen, og dermed oker transporten av disse bort fra CaCO; overflaten.

Det er ogsi uenighet om opplesningshastigheten (kinetikken) kontrolleres av massetransporten av
H'-ion til CaCO5 overflaten, av massetransporten av reaksjonsprodukter bort fra overflaten, eller
om den er direkte kontrollert av hastigheten pé overflate reaksjonene. De fleste er imidlertid enige
om at ved pH < ca 5-6 er oppl@sningshastigheten en funksjon av H™-konsentrasjonen. dvs at den
gker med minkende pH. Ved hoyere pH oker opplesningshastigheten med pkenden CO;-innhold.
Ved pH > ca 6 og fraveer av CO, er opplosningshastigheten konstant med skende pH. Dette er
illustrert i figur 2-2.
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Opplesningshastigheten for kalsitt er blitt beskrevet med ligningen /18/:
R= kjfH'} + kaf H:CO:'] + ksf{H:0] — kof Ca* J{HCO5] (2-27)

hvor k;-ks er temperaturavhengige hastighetskonstanter:

log ky = 0.198 — 444/T (2-28a)
log ky = 2.84 - 2177/T (2-28b)
log k3 =-5.86 - 317/T ved T < 298.15 °K (2-28¢)
log ky=-1.10-1737/T ved T > 298.15 °K (2-28d)

log ks er en funksjon av temperatur og log Pcor som beskrevet av Plummer et al /18/. ks eker med
gkende temperatur og aviar med okende Peoo. Ved f.eks. 15 °C oker log k; lineznt fraca—1.90 il
~0.70 nir log Pega reduseres fra —1.5 til =3.5 atm, og ved en temperatur gkning pa 10°C eker log

ks med ca 0.15 i forhold til disse verdiene /18/.

Det er ogsi utviklet andre modeller som beskniver opplesningshastigheten for kalsitt under mer
eller mindre ideelle forhold, f.eks. /4, 19/.

2.4 Beregning av ngdvendig oppholdstid og filtersterrelse

Opplesningshastigheten til filtermassen er av stor betydning for dimensjonering av alkaliske filtre.
Det er imidlertid en rekke forhold som pévirker opplesningshastigheten til filtermassen og dermed
ogsi dimensjoneringen av filterne, f eks:

a) Type alkalisk filtermasse.

—s Kalsiumkarbonet, ridolomitt og halvbrendt dolomitt har forskjellig oppl@sningshastig-
het. Kalsiumkarbonat (som normalt er i foretrekke som filtermasse) kan foreligge pi
flere former og med forskjellige krystallstrukturer (se kapittel 2.2). Disse vil ogsa kunne
ha forskjellige oppigsningshastigheter.

b) Filtermassens kornstorrelses fordeling.

= Opplesning av CaCOj; foregdr pd massens overflate. Dvs at den totale oppl@snings-
hastigheten pker med pkende CaCOs-overflate. Dette medfarer at den totale opples-
ningshastigheten pker nar kornstgrrelsen aviar. Smé filterkorn gker imidlertid trykk-
tapet gjennom filteret og risikoen for gjentettingsproblemer. Bade opplesningshastig-
heten og filterets hydrauliske egenskaper vil kunne pavirkes av om massen er granulert
eller knust.

¢) Vann temperaturen.
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=3 Opplesningshastigheten tl CaCO, gker med pkende temperatur. Likevekiskonsentra-
sjonen (dvs maksimal mengde CaCO; som kan lgses opp) avtar imidlertid med ekende
temperatur.

d) Filterhastigheten.

=s Siden de fleste mener opplpsning av CaCO; er massetransport kontrollert, medfarer
dette at opple@sningshastigheten til CaCOs; vil oke med pkende filterhastighet (dvs
gkende vannhastighet gjennom filteret). Det betyr, i hvertfall rent teoretisk. at en kan
benytte et mindre filter hvis filteret er hoyt og smalt enn hvis det er lavt og bredt.

¢) Révannskvaliteten.

= Révannets pH, COs-innhold og grad av CaCOs-metning pavirker oppl@sningshastig-
heten til CaCOs. Lav pH, heyt COs-innhold og liten grad av CaCOs-metning gker opp-
lgsningshastigheten. Dvs at ravannets pH, alkalitet og kalsium-innhold pavirker dimen-
sjonering av CaCO;-filtre. Derimot vil parametre som kan resultere i avsetninger (f eks
jern og mangan) eller begroing (f eks organisk stoff) i filteret kunne redusere opplgs-
ningshastigheten. Forbindelser som vil reagere surt eller basisk i filteret (f eks oksida-
sjon/utfelling av jern), vil ogsa kunne pavirke dimensjoneringen av filteret.

Andre faktorer som ogsi er av betydning for dimensjonering av filterne er f eks:
f) @nsket rentvannskvalitet.

— Hvis en kun onsker d heve pH til et typisk norsk overflatevann (lavt COs-innhold), kan
det benyttes et lite filter fordi en kun behgver 4 Iose opp smd mengder CaCOs. For a
lose opp sterre mengder CaCO; og dermed heve kalsiumkonsentrasjonen og alkalitet,
kreves det CO.-dosering og sterre filtre. Jo hoyere kalsium-verdier en gnsker jo stgrre
filtre behgves. Hvis en i tillegg til 4 heve kalsium til f.eks. ca 20 mg Ca/l ogsa pnsker @
heve pH til > 8.0 uten a bruke lut, kreves det svert store filtre.

g) Dosering av kjemikalier (CO,-gass og lut).

= Ofte er bide CO;- og lut-dosering nodvendig eller gnskelig. For 3 oppna en bestemt pH
og kalsium-verdi er det imidlertid mulig 4 redusere filterstarrelsen ved & oke CO;- og
lut-dosen (alkaliteten blir da heyere enn ved tradisjonell filterstorrelse og CO»- og lut-
dose). En slik reduksjon i filterstgrrelsen medferer haye CO;- og lut-doser, og dermed
hpye driftskostnader.

h) Andre faktorer.

= Andre faktorer som f.cks. driftrutiner (filterspyling, pafylling av ny masse, osv),
anvendelse av sikkerhetsfaktor, annen vannbehandling. osv kan ogsa vere av betydning
ved dimensjonering av alkaliske filtre.

Siden CaCOs er den mest aktuelle massen for alkaliske filtre, vil den videre diskusjonen ta
utgangspunkt i CaCOs-filtre.
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Som regel benyttes kontakttid som dimensjonerende parameter for CaCO;-filtre, dvs tiden vannet
er i kontakt med filtermassen. Den virkelige kontakttiden, T, vil vare:

T=Va-p/Q (2-29)

der T = reell kontakttid (min.), V,, = volum filterseng (m’), p = andelen tomrom i selve filter-
sengen (volum tomrom i filterseng dividert pa volum filterseng) og Q) = vannfering (o fmin).

I mange tilfeller kan det imidlertid vare vanskelig 4 angi den virkelige kontakttiden fordi andelen
tomrom i filtersengen ikke er kjent. I praksis benyttes det derfor en tenkt kontakttid som en fir
hvis hele filtersengen (og ikke bare tomrommet mellom CaCOs-kornene) var fylt med vann. Dvs
at kontakttiden beregnes basert pa en tom filterseng, sikalt "Empty Bed Contact Time” (EBCT).
Denne er da definert som:

EBCT=V./0 (2-30)
der V og Q er som for ligning 2-13, og EBCT er angitt 1 minutter.

For en gitt rhivannskvalitet og CaCOs-masse er det en teoretisk sammenheng mellom vannkvali-
teten ved CaCOs-likevekt og CO;-dose. Denne sammenhengen er beregnet i Figur 2-3a, b og c for
henholdsvis pH, alkalitet og kalsium ved en typisk norsk vannkvalitet. P4 tilsvarende mate kan en
ogsd beregne vannkvaliteten for CaCOs-likevekt, dvs etter ulike kontakttider (EBCT). Slike
beregninger er ogsd inkludert i Figur 2-3.
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Figur 2-3a.  Eksempe! pi teoretiske beregninger av pH som funksjon av CO;-dose og kontakttid
(EBCT) i et 1.2-1.8 mm CaCO:-filter (rivann: temperatur = 7 °C, pH=6.5,
alkalitet = 0.1 mmol/l og 2 mg Ca/l).
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Eksempel pa teoretiske beregninger av alkalitet som funksjon av CO;-dose og
kontakttid (EBCT) i et 1.2-1.8 mm CaCO;-filter (ravann: temperatur =7 °C, pH =

6.5, alkalitet = 0.1 mmol/1 og 2 mg Ca/fl).
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Figur 2-3c.

Eksempel pa teoretiske beregninger av kalsium som funksjon av CO»-dose og
kontakttid (EBCT) i et 1.2-1.8 mm CaCOs-filter (rivann: temperatur =7 °C, pH =

6.3, alkalitet = 0.1 mmol/l og 2 mg Ca/l).
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Kurvene for Jikevekt i Figur 2-3 angir de maksimale verdiene for pH, alkalitet og kalsium som
kan oppnis for den bestemte vannkvaliteten i et CaCO;5-filter. Som det framgar av Figur 2-3a, kan
det oppnis relativt hpy pH (>9) nir en ikke doserer CO; og innholdet av fr1 COz 1 ravannet er lavt.
Nir CO»-dosen gkes, reduseres imidlertid maksimale pH som kan oppnas (dvs pH ved likevekt).
Fra den samme figuren ser en ogsd at ngdvendig EBCT for 4 na en gitt pH gker med okende CO:-
dose (eller med gkende COs-innhold 1 ravannet). Maksimal alkalitet og kalsium (dvs ved likevekt)
blir imidlertid lav nir det ikke doseres CO; og innholdet av fri CO, i rivannet er lavt (Figur 2-3b
og c). Nar CO,-dosen pkes, gker vannets alkalitet og innhold av kalsium ved en gitt EBCT, men
samtidig gker ogsi differansen mellom alkalitet eller kalsium ved den aktuelle EBCT og ved like-
vekt. Figur 2-3b og ¢ viser ogsd at det er mulig & oppnd heye verdier for alkalitet og kalsium selv
ved korte EBCT hvis CO»-dosen er tilstrekkelig hay. Dette resulterer imidlertid i lav pH, som der-
med gir et behov for en hgy lut-dose for pH-justering. Figurer som Figur 2-3a, b og c kan derfor
vare et nyltig hjelpemiddel for & vurdere sammenhengen mellom ngdvendig EBCT, COs-dose,
lut-dose og pnsket vannkvalitet for en gitt ravannskvalitet.

Siden EBCT er en svart viktig parameter ved dimensjonering av CaCOs-filtre, er det utviklet flere
empiriske modeller for bestemmelse av EBCT. Disse er imidlertid ikke alltid like gode fordi deter
svert mange faktorer som pavirker opplgsningshastigheten til CaCO; (se ovenfor), og alle disse
faktorene er vanskelig 4 inkludere i en empirisk modell. Nedenfor har en nevnt noen aktuelie
empiriske dimensjoneringsmodellene.

For en kalsitt-masse (>99 % CaC0s) med korngradering 1.2-1.8 mm er det laget et uttrykk for
sammenhengen mellom ngdvendig EBCT for i nd en bestemt vannkvalitet og CO,-konsentrasjon
(ligning 2-31). Dette uttrykket, som gjelder for bikarbonatfritt rivann med temperatur pa 7 °C, er
gitt ved /4/:

EBCT = ki(A+2Ac) + ko A+2Ac) + k; (2-31)
der A er alkalitet, Ac er COs-aciditet og konstantene ki-ks er gitt ved:

k; =5.76 - 1.9[Dc7)

k> = 0.956[Dc" 17 ved [DcF] < 0.13 mol/m’

ks = 0.242[DcT ved [DcF] > 0.13 mol/m’

k3 = -8.9[(DH)°Y®

og DEer opplésningspotensialet til kalsiumkarbonat i filtrert vann (mol/m’), dvs hvor mye
CaCO; som kan lgses opp i filtrert vann fer en ndr CaCOs-likevekt. Konstantene k. k> og ki vil

variere avhengig av type kalsiumkarbonat masse som benyttes og massens korngradering. Ligning
2.31 brukes ved at en bestemmer hvilken vannkvalitet (pH, alkalitet eller kalsium) en pnsker 1
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filtrert vann. Fra de enskede verdiene i filtrert vann, samt ved hjelp av ligningene 2-3 til 2-16.
beregner en D¢%, som deretter brukes i ligning 2-31 til 4 beregne nodvendig EBCT.

I bikarbonatholdig vann kan ligning 2-31 skrives som:
EBCT = 1.9(DA-DENA+2Ac)+0.242((DE) D) A +2AcF +8.9[(DS)*"~DFf*?)  (2-32)

der D™ er opplesningspotensialet til kalsiumkarbonat i ravannet {muh’ms}, og bide B og DcEer
> 0.13 mol/m’.

Ved andre temperaturer enn 7 °C kan EBCT i ligning 2-31 og 2-32 korrigeres med faktoren Fy
som kan beregnes ved hjelp av ligmingen:

Fr=1911—(0.192-T) + (1.06- 107 -T°)-(2.4- 107 - T) (2-33)
der T er angitt i °C.

Letterman et al /20/ har utviklet en modell som beregner npdvendig dybde pa filtersengen for 4 nd
en gnsket pH-verdi. Modellen antar at opplesningshastigheten er kontrollert av to motstander i
serie, dvs motstanden mot overflate reaksjonen som avgir kalsium fra fast stoff og motstanden
mot massetransport av kalsium fra fast stoff overflaten til bulk lgsningen. Denne modellen er mer
fundamental og komplisert enn ligning 2-31 og 2-32. Modellen er imidlertid programmert inn 1
data programmet DESCON /12/ som forenkler bruken av modellen selv om bruk av Engelske
enheter (gallon, fot, osv) reduserer brukervennligheten noe. DESCON krever fplgende input para-
metre: temperatur, ionestyrke, pH, alkalitet og kalsium i rAvannet, samt massens CaCOs-innhold,
komstarrelse, filterhastighet og gnsket pH i filtrert vann. Programmet beregner nodvendig filter
dybde og kvaliteten pa filtrert vann. Modellen er utviklet for masser med gjennomsnittlig korn-
stgrrelser mellom S og 32 mm, og vil derfor ha begrenset anvendelsesmuligheter for typiske filtre
som benyttes i Norge.

Sammenligning av resultater fra praktiske forspk med 4-11mm CaCO;-masse og DESCON bereg-
ninger konkluderte med at DESCON var lite egnet til a beregne ngdvendig filterdybde, men ga
gode estimat for nedvendig kontakutid for 4 nd likevekt /4/. Det er imidlertid ogsa rapportert god
overensstemmelse mellom resultater fra feltforsék og DESCON beregninger /7/.

2.5 Beregning av ngdvendig spylehastighet

Det vil viere behov for jevnlig tilbakespyling av et alkaliske filter. De viktigste grunnene til at
tilbakespyling kan vere pikrevet eller onskelig er:
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a) Avsetninger 1 filteret.

— Partikulert materiale i raivannet vil kunne avsettes i filteret. Videre vil jern og mangan 1 ri-
vannet kunne oksideres og felles ut i filteret. Slike avsetninger ma fjeres fra filteret ved tilbake-
spyling.

b) Biologisk vekst og slamdannelse i filteret.

= Det vil alltid vaere en viss biologisk aktivitet i et alkalisk filter. Avhengig av r@vannskvaliteten,
kan biologisk vekst i filteret fore til slamdannelse med pifelgende trykktap og vann-
kvalitetsproblemer. Regelmessig tilbakespyling vil redusere disse problemene.

c) Sementering av filtermasse og kanaldannelse.

— Etter lengre tids drift kan en fi sammenkitting av filterkorn og kanaldannelse i filteret (pro-
blemet er sterst nar det benyttes filtermasse av halvbrendt dolomitt). Dette forer bl.a. til at
effektiv kontakitid reduseres kraftig, og en fir et mindre effektivt alkalisk filter. Problemet
lgses ved kraftig tilbakespyling som "bryter” opp filtersengen.

d) Fierning av stov og finstoff fra ny/ubrukt filtermasse.

= Ny masse inneholder ofte ende! stgv og finstoff som ma fjernes ved tilbakespyling for filteret
settes 1 drift etter pafylling av ny masse.

e) Transport av finstoff ut av filteret.

— Filterkomene (f.eks. CaCO;-korn) vil gradvis g i oppleésning. Etterhvert vil derfor filteret
anrikes av inerte og/eller sma CaCOs-partikler som vil kunne gi hydrauliske problemer 1
filteret. Tilbakespyling av filteret vil da kunne vare pakrevet for & transportere disse partiklene
ut av filteret.

f) Blanding/gradering av filtermasse.

— I enkelte tilfeller er det onskelig med en gradering av filtersengen (de storste filterkornene i
bunnen og de minste pa toppen), f.cks. ved oppstrems filtrering og etter pafylling av ny masse.
Ved tilbakespyling slik at filtersengen fluidiserer tilstrekkelig, vil en slik gradering oppnas.

For 4 oppni pnsket effekt ved tilbakespylingen. ma det tilbakespyles slik at tilstrekkelig fluidiser-
ing av filtersengen oppnas. Nedvendig spylehastighet for & nd en bestemt ekspansjon av filter-
sengen er en funksjon av filterkornenes stgrrelse og tetthet, samt vannets viskositet. Sammen-
hengen mellom spylehastighet, filter ekspansjon og kornstorrelse kan bestemmes matematisk ved
hjelp av ligningene 2-34 til 2-38 /21/. Ferst ma synkehastigheten, v, til filterkomene bestemmes.
For sfariske partikler kan synkehastigheten skrives som:

v, = [(48 (pp—Pw) dp) /3 Copul” (2-34)
Ved R.<0.3 kan ligning 2-34 forenkles til:

vi=[g (pp—pu)ds ]/ 18 1t (2-35)
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hvor Cp og R. kan skrives som (ligning 2-36 og 2-37):
Cp=[24/Re] + [3/(Re)”] + 0.34 (2-36)
Ro=vid,pu/pt (2-37)

Sammenhengen mellom spylehastigheten (v) og filter ekspansjonen (1/1) er da gitt ved:

L/l=(1-a)/[1-F/v)7] (2-38)
der:

Vs = Partikkelens synkehastighet (m/s).

g = Gravitasjonskraften (m/s’).

Pp = Partikkelens tetthet {kg{mj}.

Pu = Vannets tetthet {kg!'mj}.

d, = Partikkel diameter (m).

Cp = Drag Force koeffisient.

u = Vannets viskositet (kg/m-s).

R, = Reynolds tall.

le = Dybde pa ekspandert filterseng (m).

| = Dybde pa filterseng (m).

o = Filtersengens porgsitet.

v = Spylehastighet (m/s).

Nedvendig trykktap (h) for i ekspandere filtersengen kan skrives som:
h=1[1=(v/v Z](py-pd/ pe] (2-39)

Selv om ligningssettet ovenfor (2-34 til 2-39) gjelder for ideelle forhold (f eks at en har sfenske
partikler), kan de benyttes for a fi en god indikasjon pa hvor stor spylehastighet som behaves,
eller hvilken filter ekspansjon en vil fa med en gitt spylehastighet. I mange tilfeller benyttes det en
korngradering som spenner over et relativt bredt partikkel diameter omrade. I slike tilfeller vil en
beregning av sammenhengen mellom spylehastighet og filter ekspansjon vare vanskelig. Hvis
filterets korngradering er for bred, vil det ikke vare mulig & oppna en effektiv tilbakespyling av
hele filteret uten tap av de fineste fraksjonene.

Ofte benyttes det luft i tillegg til vann ved tilbakespyling av filter. Hensikten med dette er d fien
mer effektiv spyling og for & kunne redusere nadvendig spylehastighet og spylevannsmengde.
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2.6 Typiske dimensjoneringsverdier

Ved dimensjonering av CaCOs-filtre gjores det normalt bare betraktninger omkring EBCT i
forhold til rivannskvalitet og gnsket kvalitet pa filtrert vann, pa tross av at 0gsa andre parametre
(f eks korngradering og filterhastighet) er av stor betydning for dimensjoneringen.

Hvis CaCO;:-filter skal benyttes til kun pH-heving av et typisk norsk overflatevann (f eks pH <
6.5. alkalitet < 0.1lmmol/l og lavt kalsium-innhold), kan det benyttes korte kontakutider, dvs EBCT
= 5-10 min. Nér det er sdpass lavt innhold av fri CO; i vannet som feres inn pa CaCOs-filteret,
kan imidlertid pH i filtrert vann bli for hey (pH = 9-9.5) selv om kontakttiden er relativi kort.

Nir det benytts CaCO;-filtre sammen med CO--dosering for full karbonatisering, er det vanlig 1
Norge i benytte en CO;-dose pé ca 10-15 mg CO4/1 og EBCT = 15-25 min., ofte uten lut-dosering
pa utlopet for pH-justering. I de fleste tilfeller oppnas det da en vannkvalitet si vidt over eller rett
i underkant av drikkevannsforskriftens anbefaling (dvs pH = 7.5, alkalitet = 0.6 mmol/l og 15 mg
Ca/l). Ut fra korrosjonshensyn er det imidlertid ofte gnskelig 4 kunne ni hpyere verdier for pH,
alkalitet og kalsium. Da ber CO,-dosen gkes (til vel 20 mg COy/1), EBCT bgr vare minst vare ca
20-30 min og lut-dosering for pH-justering ber vurderes. Hvilke verdier som bar brukes ved
dimensjoneringen vil selvsagt vere avhengig av rivannskvaliteten og gnsket kvalitet pa filtrert
vann. Mange alkaliske filtre i Norge er imidlertid underdimensjonert, eller har ingen lut-dosering,
slik at gnsket kvalitet pa filtrert vann ikke nas.

Den vanligste korngraderingen i norske CaCO;-filtre er 1-3 mm. Nar disse tilbakespyles, benyties
det sjelden spylehastigheter storre enn 50-60 m/t. I mange tlfeller er dette ikke tilstrekkelig til &
fluidisere filtersengen. Flere anlegg har ogsé driftsproblemer pga utilstrekkelig ulbakespyling.

Det er delte meninger om hvor stor spylehastighet som er ngdvendig for alkaliske filre brukt for
korrosjonskontroll. Horkeby /4/ anbefaler en spylehastighet som gir 25-30 % ekspansjon av
filtersengen for 3 oppni effektiv rengjpring av filteret. Dette kan imidlertid resultere i urealistisk
hgy spylehastighet (>100 m/s) ved litt grove korngraderinger. Ved 4 kombinere vann- og luft-
spyling kan en redusere ngdvendig vannspylehastighet og fortsatt oppni like effektiv rengjoring
av filteret.

For 4 rengjore 1.2-1.8 mm CaCOs-filter anbefaler Juraperle forst  kombinere luftspyling (ved 60-
90 mvt) samtidig med vannspyling (ved 25-35 m/t) i 5-15 min.. og deretter kun vannspyling (ved
25-35 m/t) i 10-15 min. Dette kan imidlertid synes som noe lav spylehastighet for & oppna effektiv
rengjgring av filteret.
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3. FORSOKSBESKRIVELSE

I kapittel 3 er forspkene kort beskrevel. Prosjektets formal er gjengitt i kapittel 3.1, og massene
som var med i undersekelsen er kort presentert i kapittel 3.2. I kapittel 3.3 er pilotaniegget som
ble benyttet under forspkene beskrevet, mens kapittel 3.4 inneholder en enkel forsgksbeskrivelse.

3.1 Formal

Hovedforméilet med forsgkene var i gjennomfgre "screening” forsgk med tanke pd valg av
alkalisk filtermasse for Trondheim sitt nye vannbehandlingsanlegg, VIVA. Flere forskjellige
masser skulle proves ut der det skulle legges vekt pa folgende undersgkelser:

= Bestemme reell komstgrrelsesfordeling og innhold av stev og finpartikulzrt matenale.

= Kvaliteten (mhp pH, alkalitet og kalsium) pé filtrert vann fra Jonsvatnet ved forskjellige CO--
doser og kontakttider.

= Filterekspansjon som funksjon av spylehastighet med og uten bruk av luft.

= Bestemme mengde stav og finstoff en vil forvente slippes ut ved spyling etter pifylling av ny
Masse.

Det var ogsi enskelig 4 fi en direkte sammenlignbar utprgving av produkteter (alkaliske filter-
masser) fra forskjellige leveranderer, der det ble lagt vekt pa forhold som er viktig for dimen-
sjonering og drift av alkaliske filtre. Fra leverandgrerenes side var dette et nyttig innspill forevt a
justere eller endre pa massene som tilbys, slik at disse kan bli enda bedre tilpasset markedets
behov.

Resultatetene fra forsgkene skal ogsa benyttes som utgangspunkt til 4 utarbeide enkle kriterier for
valg av alkalisk filtermasse. evt til forslag til enkle underspkelser som kommuner og vannverk
kan/ber utfere for valg av masse gjores.

3.2 Alkaliske masser

Totalt 10 forskjellige alkaliske filtermasser ble underspkt. En oversikt over massene er vist1
Tabell 3-1. Av disse ti massene var det en radolomitt (nr 6), 8 naturlige kalsitt masser (nr 1, 2, 3,
4,5.7, 8 og 9) og en syntetisk CaCOs-masse (nr 10) som var tilverket ved 4 karbonatisere hydrat-
kalk. Tre av massene var av granulert kvalitet (nr 2, 9 og 10), mens de ovrige var knust. Videre
var masse nr 1, 5 og 6 hvitav farge, masse nr 2, 9 og 10 var gulaktig, masse nr 3 og 4 var lys gra
og masse nr 7 og 8 var mgrk gra.
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Tabell 3-1 Oversikt over alkaliske filtermasser som er blitt testet.

Nr | Navn Gradering | Leverander Type
1 Hustad marmor 1-3 mm Hustad marmor CaCOs
2 | Juraperle 1.2-1.8 mm | Aqua-Juraperle JW . CaCO;
3 Filterkalk 1-2 mm Franzefoss CaCOs
- Filterkalk 1-3 mm Franzefoss CaCOy
5 | Visnes kalkstein 0.7-2.0 mm | Visnes kalk og marmorbrudd AS CaCOs
6 | Filterdolomitt ~ 1-2mm | Franzefoss CaC0;-MgCO;
7 | Hydrogas kalkstein I-3mm | Hydrogas CaC0O,
8 | Hydrogas kalkstein | 1.2-1.8 mm | Hydrogas CaCOs
9 | Hydro-Karbonat 1.2-1.8 mm | Akdolit ” CaCOs
10 | Hydro-Calcit ¥ 1-3mm | Akdolit 3 CaCOs

1)  Norsk leverandgr er Stavanger Rorhandel.

2)  Massen er av radolomitt.

3)  Norsk leverander er Alfsen og Gunderson.

4)  Massen er en "syntetisk” kalsiumkarbonat som er fremkommet ved & karbonatisere hydrat-
kalk.

3.3 Pilotanlegg

Forsgkene med de 10 alkaliske filtermassene for & bestemme kvaliteten pa filtrert vann som funk-
sjon av CO;-dose og EBCT ble utfgrt i et pilotanlegg bestdende av 10 parallelle filterkolonner.
Kolonnene hadde en innvendig diameter pa 10 cm og en total hgyde pa 260 cm. Alle kolonnene
hadde felles rAvannstilfgrsel som ble tilsatt forskjellige CO,-doser. Pa denne miten ble alle
kolonnene tilfort samme rivannskvaliteten og CO»-dosen. Kolonnene var utstyrt med 6 prove-
takingspunkt, ett hver 25 cm fra bunnen og opp. En skisse av pilotanlegget er vist i Figur 3-1.

Forsokene med tilbakespyling av filterne ble gjennomfart i et annet pilotanlegg bestaende av bare
en, men stpmre, filterkolonne med innvendig diameter pd 20 cm.
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Figur 3-1. Skisse av pilotanlegg for utprgving av 10 forskjellige alkaliske filtermasser (kun 7
av de 10 filterkolonnene er angitt i figuren).

3.4 Malinger og analyser

1 forbindelse med vannkvalitetsforsekene (dvs forsgk for & underspke effekten av CO,-dose og
EBCT pd kvaliteten av filtrert vann) ble det tatt préver av ravannet etter CO»-dosering og av ut-
Igpet fra filteret, samt fra ulike dyp i filtersengen. Provene ble analysert mhp pH, alkalitet (evt
aciditet) og kalsium. [ tillegg ble vannfering, CO,-dose og trykktap gjennom filterne malt.

Under forsokene der en undersekie innholdet av stgv og finpartikulert materiale i ny filtermasse,
ble massene tilbakespylt til 10 % ckspansjon, samtidig som det ble tait prover av spylevannet
hvert halv minutt i begynnelsen av spyleperioden, og deretter sjeldnere. Pravene ble analysert
mhp turbiditet og totalt terrstoff. Undersekelsene av filter ekspansjon som funksjon av spyle-
hastighet ble utfert bade med og uten bruk av luft. Luft spylehastigheten ble heoldt konstant (0
eller 50 m/t). mens vann spylehastigheten ble variert og filterekspansjonen malt.

Alle forspkene ble utfprt ved en vann temperatur pi ca 10 °C.

Fer filtermassene ble tatt i bruk ble det tatt ut prover av massene som ble levert til Institutt for
Geoteknikk, NTNU, for analyse av kornstgrrelsesfordelingen. Det ble tatt ut totalt 5 liter prove fra
hver masse, som ble sammensatt av 5 like store prover tatt fra forskjellige steder i den aktuelle
bulkmassen.



4. RESULTATER

I kapitte] 4 er resultatene {ra forspkene presentert og diskutert. Resultatene fra analyse av masse-
nes komnstorrelsesfordelingene er giengitt i kapittel 4.1, mens resultatene fra vannkvalitetsforsok-
ene er gjengitt i kapittel 4.2 og resultatene fra spyleforspkene er gjengitt i kapittel 4.3.

4.1 Kornstgrrelsesfordeling

Det ble tatt opp siktekurver for alle massene bortsett fra masse nr 10 (Hydro-Calcit 1-3 mm).
Siktekurvene er vist i Figur 4-1. Basent pi siktekurvene er det ogsa beregnet endel kornstgrrelses
karakteristika for de aktuelle massene. Disse er giengitt i Tabell 4-1. Figur 4-1 viser bade at det er
stor forskjell i kornstprrelsesfordelingen for de ulike massene, og at det for enkelte masser kan
vare store avvik mellom reell og angitt kornsterrelsesfordeling. Nér resultatene er presentert 0g
diskutert nedenfor, har en antatt linezr komsterrelses fordeling mellom hver av sikt stgrrelsene.
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Figur 4-1. Milt kornstgmelsesfordeling pé massene som ble utprevd.

Hvis en ser nermere pa Figur 4-1, ser en at enkelt masser skiller seg ut fra de pvrige. Masse nr |
(Hustad marmor 1-3 mm) er vesentlig grovere enn de andre massene, selv enn de andre massene
som skulle ha gradering 1-3 mm (dvs masse nr 4 og 7). og det er tydelig at den er grovere enn de
angitte 1-3 mm. Videre ser en at masse nr 5 og 8 (Visnes 0.7-2 mm og Hydrogas 1.2-1.8 mm) er
betydelig finere enn de andre massene. Selv om disse to massene er blandt de som er angitt med
den fineste graderingen, er flere av de andre massene ogsa angitt med tilsvarende fin gradening
(f eks. or 2, 3, 6 og 9) uten at Figur 4-1 viser en like fin gradering. For komnstgrrelser >1 mm er
det liten forskjell i de @vrige massene, bortsett fra at masse nr 9 (Hydro-Karbenat 1.2-1.8 mm) er
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no¢ finere enn de andre, og masse nr 6 og 7 (Franzefoss dolomitt 1-2 mm og Hydrogas |-3 mm)
inneholder litt starre fraksjon med kom >2 mm. Forpvrig har masse nr 8 og 9 (Hydrogas 1.2-1.8
mm og Hydro-Karbonat 1.2-1.8 mm) mye "smalere™ komgradering enn noen av de andre
massene.

Pi tross av at Hustad marmer 1-3 mm er vesentlig grovere enn alle de andre massene, er det ingen
av de andre massene som inneholder s3 mye finstoff og stev som Hustad marmor 1-3 mm. Detie
kommer tydelig fram i Tabell 4-1, som viser at mer 4.5 % (pa vekt basis) av masse nr 1 haren
kornstgrrelse <0.3 mm, og mer enn 4 % er < 0.15 mm. Masse nr 3 og 4 (Franzefoss 1-2 0g 1-3
mm) inneholder ogsa endel finstoff, dvs henholdsvis 1.8 og 2.6 % mindre enn 0.3 mm, og 1.2 og
1.5 mindre enn 0.15 mm. De finkornige massene, nr 5, 8 og 9, derimot, inneholder lite finstoff
miindre enn 0.3 mm (Tabell 4-1).

Tabell 4-1.  Mailt kornsterrelses karakteristika for alkalisk filtermasse nr 1-9.

Kornsterrelser Alkalisk filtermasse nr
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Effektiv kornstemelse, dp (mm) 1. | L1 1.1 1.0 0.5 1.0 1.0 0.7 1.0
deg (mm) 37 | 19 |19 | 19| 1.7 | 21 | 22 | 1.7 | 1.85
deo (mm) 28 | 16 | 16 | 16| 1.1 | 16 | 1.7 | 1.1 | 15
Uniformitetskoeff. (dso/do) 219 | 148 | 149 | 154 | 206 | 1.66 | 161 | 158 | 145
Andel < min. gradering (%) 59 |172| 48 | 72 | 250 | 104 | 74 | 69.0 | 410
Andel < 0.6 mm (%) 505|015 237|375 1621 263 | 1.03 | 1.40 | 092
Andel < 0.3 mm (%) 457|005 |1.77 | 260 | 048 | 043 | 0.75 | 0.03 | 0.50
Andel < 0.15 mm (%) 404 1003|120 152 | 030 | 0.10 | 070 | 000 | 037
Andel > max. gradering (%) 330|210]| 09 | D1 02 122 4.0 12 14.8

Fra Tabell 4-1 ser en ogsa at andelen masse som er storre enn sigrste kornst@rrelse i massens
angitte stgrrelsesomrade (dvs prosent masse som er stgrre enn max angitt komsterrelse) er stor for
Hustad marmor 1-3 mm (33 %), Juraperle 1.2-1.8 mm (21 %) og Hydro-Karbonat 1.2-1.8 mm
(14.8 %). Videre ser en at andelen masse som er mindre enn minste angitt komstarrelse er stor for
Hydrogas 1.2-1.8 mm (69 %), Hydro-Karbonat 1.2-1.8 mm (41 %), Visnes 0.7-2 mm (25 %) og
Juraperle 1.2-1.8 mm (17.2 %). De ulike massenes komstarrelsesfordeling er nermere diskutert 1
kapittel 5. Generelt kan en imidlertid si at det er tildels store avvik mellom oppgitt og reell kom-
gradering for massene som ble utpravd. En skal vere oppmerksom pd at disse malingen er utfort
pa en bestemt leveranse (en liten siddan). Det kan imidlertid vare store forskjeller 1 korngrader-
ingen mellom ulike leveranser selv for en og samme type masse.

Tabell 4-1 angir ogsa dyp, dep 0g dep som er definert som den partikkelstgrrelsen som henholdsvis
10, 60 og 20 % av massens vekt er mindre enn. | tillegg er uniformitetskoeffisienten (UC) angitt.
Denne er definert som dgp/d, . 0g sier noe om hvor godt massen er egnet som filtermedium.
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Typiske UC verdier for granulert filtermedium for drikkevannsfiltrering er 1.4-1.8, dvs at alle
massene bortsett fra Hustad marmor 1-3 mm og Visnes 0.7-2 mm er innenfor dette omradet.

Selv om det er tildels store avvik mellom oppgitt og reell komgradering for flere av massene betyr
ikke dette at disse massene er lite egnet for alkaliske filtre. Det er flere forhold vedrerende kom-
graderingen som da mé vurderes. Generelt kan en si at det er gunstig d haen fin gradering hvis en
kun vurderer opplesningen av CaCO; (dvs EBCT og npdvendig filterstprrelse), mens det er
gunstig med en grov gradering hvis en gnsker 4 redusere trykktapet gjennom filteret mest mulig.
Videre er det gunstig med en middels fin og smal gradering nir en betrakter filterets filtrerings-
egenskaper og muligheten for effektiv rengjoring ved tilbakespyling uten ungdvendig tap av
masse. En m ogsa vere oppmerksom pa at filterkornene gradvis lgses opp, shik at storrelse aviar
med driftstiden. og at ny masse etterfylles gjevnlig. Et filter i drift vil derfor best av bade
"gamle” og "nye” filterkorn. Hvilke av disse faktorene som tillegges stdrst vekt vil kunne variere
fra sted til sted. Ofte vil det imidlertid vere gunstig 4 benytte en middels fin og smal komngrader-
ing. Uansett hvilken gradering som benyttes bor innholdet av stgv og finpartikulzrt materiale som
vil g3 ut med spylevannet vare minst mulig.

4.2 Effekt av CO;-dose og kontakttid pa vannkvalitet

De viktigste resultatene fra disse forsekene er vist i Figurene 4-2 til 4-5. Hver figur bestir av tre
delfigurer, a, b og ¢ for henholdsvis pH, alkalitet og kalsium i filtrert vann som funksjon av
EBCT. Alle de 10 alkaliske filtermassene er inkludert i hver figur. Ravannskvaliteten i Jonsvatnet
har vert utgangspunkt for alle forsekene. Siden innholdet av fri COz i rhvannet kan variere en del,
er den totale CO»-mengden (dvs COq-innholdet i ravannet pluss dosert mengde CO,) angitt nar
resultatene rapporteres. Mengden CO; i vannet som ble tilfgrt filtene varca 2, 5, 10 og 17 mg
CO./1i henholdsvis Figur 4-2, 4-3, 4-4 og 4-5. Alle forsgkene er utfort ved 7-10°C. I Figur 4-4 har
en ogsé angitt hvilken pH, alkalitet og kalsium en far nir disse modelleres ved hjelp av ligning 2-
32 i kapittel 2.4 ovenfor.

Figurene 4-2 til og med 4-5 viser generelt at nir CO;-dosen gkes. oker alkalitet og kalsium 1
filtrert vann mens pH avtar. Videre ser en at tiden det tar for & nd tilnermet CaCOs-likevekt, og
dermed en tilstrekkelig hey pH, gker med ekende CO--dose.

Nir en sammenligner kvaliteten pé filtrert vann fra de ulike massene, ser en at spesielt masse nr 6
(Franzefoss dolomitt 1-2 mm) og nr 10 (Hydro-Calcit 1-3 mm) skiller seg ut fra de gvrige
massene. Franzefoss dolomitt 1-2 mm gir mye lavere verdier for pH, alkalitet og kalsium i filtrent
vann enn de @vrige massene, selv etter relativt lang EBCT. Dette er forsdvidt i henhold til teorien
(kapittel 3.2.1) som sier at oppl@sningshastigheten tl radolomitt er svert langsom (sammenlignet
med CaCOs). Figur 4-2 til og med 4-5 viser at opplgsningshastigheten til ridolomitt er sipass
langsom at massen ikke er egnet til bruk for karbonatisering. I tillegg vil kalsium bidraget pr syre-
enhet som n@ytraliseres bli mindre nér det benyttes radolomitt istedenfor CaCO;, fordi radolo-
mitten ogsd inneholder MgCOs.
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Hydro-Calcit 1-3 mm derimot lgser seg noe raskere enn de @gvrige massene (i felge leverandgren
skal den ha en struktur som gjor at den lgser seg raskere enn vanlig kalsitt masse). Hvis en ser pa
dataene for kalsium (Figurene 4-2¢, 4-3c, 4-4c og 4-5¢), ser en at Ca-konsentrasjonene er hpyere
ved korte EBCT for Hydro-Calcit enn for de @vrige massene, mens det er liten forskjell 1 Ca-
konsentrasjonene ved lengre EBCT. Dette tyder pi noe hgyere opplesningshastighet for Hydro-
Calcit enn for de andre massene. Dataene for pH (Figurene 4-2a, 4-3a, 4-4a og 4-5a), viser at pH
stiger svent raskt (etter svan kort EBCT), og stiger til relativt hgye verdier nar det benyties
Hydro-Calcit 1-3 mm. Sdpass rask og kraftig pH-gkning kan ikke tilsknives opplgsning av CaCO;
alene. Massen mi derfor ogsd inneholde et lite bidrag fra en sterk base, feks. Ca(OH}),. Massen
skal vere fremstilt syntetisk ved & karbonatisere Ca(OH},. Det er derfor sannsynlig at CaCOs;-
partiklene inneholder rester av Ca(OH), som vil gi ekstra pH-gkning etterhvert som CaCOs-
partiklene loser seg. Bruk av massen i alkaliske filtre vil i en del tilfeller gi for hey pH, slik at
dette blir et dnftsproblem.

Det er ogsa noe forskjeller i opplesningshastigheten for de gvrige massene. Figurene viser at opp-
lgsningshastigheten til Hustad marmor 1-3 er betydelig lavere enn for de fleste andre massene,
mens opplesningshastigheten til Hydrogas 1.2-1.8 mm og Visnes 0.7-2 mm er litt hgyere enn for
de andre massene. Dette skylde 1 hovedsak komsterrelses fordelingen pa de ulike massene. En
finkornig masse lgser seg raskere enn en grovkornig. Hustad marmor 1-3 mm er betydelig grovere
enn alle de andre massene (se kapittel 4.1), og har derfor ogsa betydelig lavere opplasnings-
hastighet. Hydrogas 1.2-1.8 mm og Visnes 0.7-2 mm er derimot de to mest finkomige massene
som ble testet. Det er kun marginale forskjeller i opplésningshastigheten til de andre massene
(Juraperle 1.2-1.8 mm, Franzefoss 1-2 og 1-3 mm, Hydrogas 1-3 mm og Hydro-Karbonat 1.2-

1.8 mm).
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Figur 4-2a. pH som funksjon av kontakttid med ca 2 mg CO4/1 i ravannet (ravann etter COz-
dosering: pH=7.3, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).
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Figur 4-2b.  Alkalitet som funksjon av kontakttid med ca 2 mg CO-/1 i rivannet (rivann etter

CO--dosering: pH=7.3, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).
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Figur 4-2c.

Kalsium som funksjon av kontakttid med ca 2 mg CO2/1 1 rdvannet (rdvann etter
CO.-dosering: pH=7.3, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).



(© s
5.0 mg CON
10 1
o ]
35 < L 'I
o o W Hysiad -3mm
=] e | AJurapers 1.2-1.8mm
s ‘p éﬂ ® Franzeicss 1-2mm
‘4 4 O Franzsioss 1-3mm
ACF AD
85 a i:.mé‘ M:J—T—' | # Visnes 0.7-2mm
= 2, e |0 Dolomitt 1-2mm
8 i = B !E Hydrogas 1-3mm
= ;':? & o | AHydrogas 1.2-1 8mm
75 nt a 2 | A Hydso-Karbonat 1.2-1.8mm
: Ace . 3 | o Hydm-Caicit 1.3mm
: o | — Fdnairn
85
0,0 50 10,0 15.0 200 5.0
EBCT (min.)
Figur4-3a.  pH som funksjon av kontakttid med ca 5 mg CO»/1 i rivannet (rdvann etter CO+
dosering: pH=6.9, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).
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Figur 4-3b.  Alkalitet som funksjon av kontakttid med ca 5 mg CO»/1 i ravannet (ravann etter

COs-dosering: pH=6.9, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).
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Figur4-3c.  Kalsium som funksjon av kontakttid med ca 5 mg CO»/] i ravannet (ravann elter
CO;-dosenng: pH=6.9, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).
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Figur4-4a.  pH som funksjon av kontakttid med ca 10 mg COy/1 i rivannet (ravann etter CO»-

dosering: pH=6.6, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).



31

104 mg CO
o3
|
oA T B Hustad 1-3mm
-1 -3 o &
] o A Jumpers 1.2-1.8mm

_ o7 = ai.aﬂ‘rqﬂ_ﬁ%‘_&ﬁi | @ Fremzeloss 1:2mm
= & = | O Franzeioss 1-3mm
- o2 . |
E os .'J'_b._i r & Visnes 0.7-2mm
E o4 o Dolomilt 1-2mm
5, - & o O Hydmgas 1-3mm
T L 2 @ | A Hydmgas 1.2-1.8mm
= & o A Hydro-Karbonat 1.2-1.8mm)

0.4 o o Hydm-Calcit 1-3mm

/ E
03] | Modallen
02
0.0 50 10.0 15.0 200 50
EBCT (min.)

Figur 4-4b.  Alkalitet som funksjon av kontakttid med ca 10 mg COs4/1 i rhvannet (ravann etter
CO,-dosering: pH=6.6, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Can).
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Figur4-4c.  Kalsium som funksjon av kontakttid med ca 10 mg CO4/1 i rivannet (ravann etter
CO.-dosering: pH=6.6, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).
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Figur4-5a.  pH som funksjon av kontakttid med ca 17 mg CO4/1 i rivannet (ridvann etter CO»-
dosering: pH=6.4, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).
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Figur4-5b.  Alkalitet som funksjon av kontakttid med ca 17 mg CO4/] i ravannet (rdvann etter

CO;-dosering: pH=6.4, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).
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Figur4-5c.  Kalsium som funksjon av kontakttid med ca 17 mg CO2/1 1 rivannet (rivann etter
COs-dosering: pH=6.4, alkalitet=0.3 mmol/l og 7 mg Ca/l).

I Figur 4-4 har en ogsa angitt resultatet fra beregning av pH, alkalitet og kalsium som funksjon av
EBCT ved bruk av ligning 2-32. Disse resultatene viser at modellen gir alt for kort EBCT for & nd
en gitt vannkvalitet i forhold til verdiene som oppnis i forspkene (en del av beregningene er imid-
lertid utfert for vannkvaliteter som er utenfor noen av modell konstantenes gyldighetsomrade). I
tillege angir modellen for hey alkalitet og Ca-konsentrasjon ved lang EBCT (dvs ndr en n@rmer
seg likevekt). Dette forholdet vil imidlertid kunne bedres ved a benytte en lavere lgselighetskon-
stant for CaCO; enn den teoretiske, med den begrunnelsen at variabel krystallstruktur og uren-
heter i filtermassen vil redusere massens lgseligheten. Likevel vil beregnet pH, alkalitet og Ca ved
kort EBCT bli alt for hgy nir modellen benyttes. Slike modeller kan vere nyttige & bruke til 4
forstd generelle sammenhenger meliom CO»-doser, EBCT og vannkvalitet. En skal imidlertid
vre sveert forsiktiz med 4 bruke modellen til & beregne kvaliteten pa filtrert vann eller ngdvendig
EBCT uten pa forhand i kalibrere modell konstantene. En kalibrert modell vil imidlertid kunne
vare et nyttig verktgy til design optimalisering.

Resultatene i Figur 4-2 til og med 4-5 kan brukes til & bestemme nadvendig EBCT og CO-dose
for 4 ni en bestemt vannkvalitet med den aktuelle filtermassen nir Jonsvatnet benyttes som ra-
vannskvalitet. Generelt kan en si at en bgr unngé 4 benytte EBCT der vannkvalitetskurvene er
bratte, selv om dette teoretisk vil gi de minste og dermed de rimeligste filterne, fordi det da i
praksis vil veere svert vanskelig 4 opprettholde en stabil vannkvalitet ved variasjoner i forbruk og
ravannskvalitet.
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Hvis CaCOs-filter skal benyttes til kun 3 heve pH til 8 eller 8.5 pd Jonsvatnet med et COz-innhold
pé ca 2 mg/l, er ngdvendig EBCT henholdsvis 3-4 og 5-7 minutter avhengig av hvilken type
masse som benyttes (Figur 4-2a), Dette medforer imidlertid at en ligger i den bratte delen av
kurven, og det skal derfor lite til for at pH enten blir for hgy eller for lav. Ved bruk av lengre
EBCT risikerer en imidlertid at pH blir for hoy (>8.5). @kningen 1 alkalitet og Ca (Figur 4-2b og
4-2¢) blir liten nar det ikke doseres CO-.

Hvis en derimot skal karbonatisere Jonsvatnet til pH-8, alkalitet~1.0 mmol/l og 20 mg Ca/l, er
det behov for ca 17 mg CO+/1 og EBCT pé ca 20-25 minutter forutsatt at det ikke benyttes Hustad
marmor 1-3 mm eller radolomitt (Figur 4-5). pH pd ca 8 vil da kunne nas uten bruk av |ut. Av-
hengig av hvilken masse som benyttes, kan pH, alkalitet og/eller Ca bli litt i underkant av hen-
holdsvis 8.0.1.0 og 20. Det kan derfor vere gnskelig 4 pke CO;-dosen litt 1 forhold ul dosen 1
Figur 4-5, samt 4 dosere sm4 mengder lut til filtrert vann. Sma endringer i ravannskvaliteten eller
temperaturen, kan ogsa fore til noen endringer i behovet for CO;- og lut-dose.

I Figur 4-6 har en ogsa angitt milt trykktap over filterne som funksjon av filterhastighet. Trykk-
tapene er mélt pa ren filterseng som er ca 180-190 cm dyp. Det finnes flere mater 4 beregne trykk-
tapet over en ren filterseng pd, dvs trykktap ved veskestrem gjennom et porgst material. Generelt
er trykktapet en funksjon av bl.a. filterhastigheten, filterdybden og filterkorn stgrrelsen, der trykk-
tapet er proporsjonalt med filterdybden og med filterhastigheten (eller kvadratet av filterhastig-
heten) og omvendt proporsjonalt med filterkorn diameteren (eller kvadratet av filterkorn dia-
meteren). Selv om det er endel spredning i resultatene i Figur 4-6, viser figuren gkningen i trykk-
tap ved gkning i filterhastigheten. Forskjellene i trykktap mellom de ulike massene gjenspeiler
massenes ulike kornsterrelsesfordeling. Det stgrste trykktapet er over den mest finkomige massen
(Visnes 0.7-2 mm), mens det minste trykktapet er over den mest grovkomige massen (Hustad
marmor 1-3 mm). I tillegg vil trykktapet pga avsetninger i filteret under drift vre stgrre i de fin-
komige massene.
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Figur 4-6. Malt trykktap over ren filterseng som funksjon av filterhastighet ved en filterseng
dybde pi ca 180-190 cm.

4.3 Filter spyling

Innholdet av stev og finpartikulzrt materiale som vil feres ut med spylevannet ved tilbakespyling
av ny ubrukt masse ble undersekt. Dette er av betydning ved vurdering av de ulike massene bade
mhp 4 si noe om tap av masse og for a ansla utslippsmengder ved tilbakespyling etter pifylling av

ny masse.

Massenes innhold av stev og finpartikulzrt materialet, presentert i Tabell 4-1, er basert pi "torr™-
analyse. En slik "tgrr"-analyse vil imidlertid ikke ngdvendigyis gi samme bilde som en far nar
massen tilbakespyles/vaskes med vann. I Figurene 4-7 og 4-8 er konsentrasjonen av stgv og fin-
stoff i spylevannet ved spyling av ny ubrukt filtermasse til 10 % ekspansjon angitt ved a plotte
henholdsvis turbiditet og total tgrrstoff (TTS) mot spyletid. Masse nr 1, 6 og 10 er ikke inkludert 1
disse forsekene. I tabell 4-2 er dataene i Figur 4-7 benyttet til 3 beregne akkumulert mengde TTS
som tilfgres spylevannet pr kg filtermasse etter 10 og 100 minutters spyling. Spylehastigheten
som ble benyttet og mengde filtermasse som ble brukt til forsekene er ogsa angitt i tabellen. En
skal imidlertid vare oppmerksom pa felgende nar disse dataene vurderes:

s Massene ble tilbakespylt med forskjellig hastighet, fordi nedvendig spylehastighet for
na 10 % ekspansjon er forskjellig.

s TTS-analysene blir usikre ved lave verdier.
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 Stor spylehastighet eller lang spyletid gir stort beregnet massebidrag selv ved lave TTS-
verdier. Dataene bor derfor ikke brukes nar tilfort TTS er ca <10-20 mg TTS/1 eller for
spyletider ca =100 min.

s Forsgkene vil vere svern felsomme for variasjoner i leveransene. En annen leveranse
av samme type masse vil derfor kunne gi andre resultater.

Masse nr
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Figur4-7.  Turbiditet i spylevannet som funksjon av spyletud ved tilbakespyling av ny ubrukt
masse til 10 % ekspansjon.
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Figur 4-8.  Totalt térrstofT tilfert spylevannet som funksjon av spyletid ved ulbakespyling av ay
og ubrukt masse til 10 % ekspansjon.
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Figur 4-7 og 4-8 viser at endringen i turbiditet og konsentrasjonen av tilfert TTS til spylevannet
som funksjon av spyletiden ikke er dramatisk forskjellig for de ulike massene. Masse nr 5 (Visnes
0.7-2 mm) og nr § (Hydrogas 1.2-1.8 mm) skiller seg imidlertid noe fra de gvnge. Turbiditet og
TTS i spylevannet fra masse nr 8 synker langsommere med gkende spyletid enn de andre mas-
sene. Dette skyldes antagelig delvis at massen er s finkornig at den kan og ble spylt med en rela-
tivt lav spylehastighet. Den totale mengden TTS som gar ut med spylevannet blir derfor likevel
ikke stor (se Figur 4-8 og Tabell 4-2). Turbiditet og TTS i spylevannet fra masse nr 3 synker
derimot raskere med skende spyletid enn de andre massene pi tross av at spylehastigheten er lav
(som gir enda lavere totalmengde TTS som gér ut med spylevannet, jfr Figur 4-8 og Tabell 4-2).
Det betyr at mengden finstoff i masse nr 5 som transporteres ut med spylevannet ved denne
hastigheten er liten. Dette er ogsd i overensstemmelse med "torr -analysen i Tabell 4-1.

Hvis en benytter andre spylehastigheter vil en kunne fa andre innbyrdes resultat mellom massene.

Tabell 4-2.  Totalt tgrrstoff tilfert spylevannet pr kg marmormasse (g TTS/kg) ved tilbake-
spyling av ny og ubrukt masse til ca 10 % ckspansjon i 10 og 100 minutter

Masse nr 1 | 2| 3[4°57] 6|7 89710
Mengde masse (kg) - 57| 57|57 |57 - | 57|61 |57 -
Stov/finstoff ved 10 min (g TTS/ke) - |35]70]43 (24| - [65]|20]| 10 -
Stav/finstoff ved 100 min (2 TTS/kg) | - |50|88[58[25| - |79|38| 11| -

1) Det ble benyttet litt lav spylehastighet.
2) Verdiene for total terrstoff er noe usikre.

Filter ekspansjon (%) som funksjon av spylehastighet ndr det kun benyttes vann for tilbakespyling
er vist i Figur 4-9a og b. De heltrukne linjene er forsgk utfert i 20 cm diameter filterkolonne, der
spylehastigheten gradvis ble gket mens filter ekspansjonen ble registrert. Symbolene i Figur4-9er
derimot kun sporadiske malinger utfart i 10 cm diameter filterkolonne. Filterne var i vanlig konti-
nuerlig drift ca en uke fer spyleforspkene startet. Figur 4-10a og b viser filter ekspansjonen (%)
som funksjon av vannspylehastighet nar luft (ved 25 m/t) kombineres med vannspyling. Alle
malingene er da utfert i 20 cm diameter filterkolonne.

Figurene viser at for 4 nd en bestemt filter ekspansjon er det svart stor forskjell i nedvendig spyle-
hastighet for de ulike massene. For 4 nd 10% filter ekspansjon ved bruk av kun vann for spyling
viser Figur 4-9a og b at npdvendig spylehastighet er ca 35 m/t for Visnes 0.7-2 mm, ca 50 m/t for
Hydrogas 1.2-1.8 mm, ca 60 m/t for Juraperle 1.2-1.8 mm, Franzefoss dolomitt 1-2 og Hydro-
Karbonat 1.2-1.8. ca 80-90 m/t for Franzefoss 1-2 mm og 1-3 mm og Hydrogas 1-3 mm, ca 100
m/t for Hydro-Calcit 1-3 mm og ca 130 m/t for Hustad marmor 1-3 mm. For enkelte av massene
kunne det vere noe vanskelig & angi filter ekspansjonen fordi filteret fluidiserte ujevnt pga stort
variasjonsomride i filterets komstgrrelsesfordeling. Ved storre filter ekspansjon kreves det
selvsagt enda storre spylehastighet.
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Nir det benyttes luft 1 kombinasjon med vann for tilbakespyling, vil filtersengen kompnmeres
(ved lave vannspylehastigheter) fiar den begynner a ekspandere. Dette er vist | Figur 4-10a og b.
Filter ekspansjonen blir derfor vanskelig 4 angi. Hvis en benytier niviet p filtersengen for
spylingen starter som utgangspunkt for 4 angi ekspansjonen, ser en fra Figur 4-10 i forhold ul 4-9
at nedvendig spylehastighet for 4 nd en giu filter ekspansjon er hpyre nir spylingen kombineres
med luft enn nir dette ikke gjores. Hensikten med bruk av luft i kombinasjon med vann er imid-
lertid i hovedsak 4 bryte opp filtersengen slik at en lettere fir i gang bevegelse i filteret, samt & fa
en bedre skure effekt mellom filterkornene og dermed ogsa en mer effektiv rengjenng av filteret.
Hensikten er ikke 4 kunne benytte lavere vannspylehastighet ved en gitt filter ekspansjon.
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Figur4-9a.  Filterekspansjon for masse nr 1-5 som funksjon av spylehastighet med bruk av kun
vann til spyling. Forsek utfgrt i 200 mm kolonne er angitt med heltrukne linjer, og
forspk utfert i 100 mm kolonne er angitt med symbol.
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Figur 4-9b.  Filterekspansjon for masse nr 6-10 som funksjon av spylehastighet med bruk av
kun vann til spyling. Forsek utfort i 200 mm kolonne er angitt med heltrukne linjer,
og forspk utfert i 100 mm kolonne er angitt med symbol.
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Figur 4-10a. Filterekspansjon for masse nr 2-5 som funksjon av vannspylehastighet med bruk av
vann + luft (25 m/t) til spyling. Forsekene er utfert 1 200 mm kolonne.
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Figur 4-10b. Filterekspansjon for masse nr 7 og 9 som funksjon av vannspylehastighet med bruk

av vann + luft (25 m/t) til spyling. Forsgkene er utfort 1 200 mm kolonne.
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5. VURDERING AV FILTERMASSER

I kapittel 5 er resultatet fra vurderingene av de ulike massene summert. Det er laget et delkapittel
for hver masse, og ett delkapittel til slutt hvor de ulike massene er sammenlignet med tanke paevt
anvendelse i VIVA. For mer detaljer fra undersokelsen vises det il kapittel 4 ovenfor.

5.1 Generelt

Vurdering av de ulike filtermassene er kun basert pa de leveransene av filtermasser som var med i
utprevingen. En skal imidlertid vere oppmerksom pa at det kan vare store forskjeller mellom
ulike leveranser av en og samme type filtermasse. Det er ikke tatt sulling til om de leverte
massene er representativ for akkurat disse massene.

Nedenfor har en valgt 4 angi massenes "virkelige” gradering som dgs-dgs, dvs at 5 % av massen
kan vzre mindre enn angitte min komsterrelse og 5% av massen kan vare stérre enn angitte max
kornsterrelse. Ved beregning av dpsog des, samt dyp, dso, doo, dmax 02 dimine har en antatt hinezr
kornstorrelses fordeling mellom hver av sikt storrelsene. Det kan da introduseres en feil 1 de
angitte sterrelsene ndr det er stor avstand mellom to siktstorrelser samtidig med at en vesentlig del
av massen ligger innenfor disse to storrelsene. Dette problemet er storst mellom siktene pa 1.16
og 2.0 mm. Sterrelser i dette omradet har derfor en tendens til 4 bli overestimert. [ vurderingene i
kapittel 5.2 til 5.8 har en derfor angitt hvis en har mistanke om at en karakteristisk diameter
storrelse kan vare noe overestimert.

For 4 kunne illustrere forskjellene i opplesningshastighet mellom de ulike massene, har en neden-
for valgt & sammenligne ngdvendig EBCT for & heve pH til 7.5 for Jonsvatnet nér dette er tilsatt
CO, til en konsentrasjon pa 17 mg CO/1. Alkalitet blirdaca0.8 mmol/l og kalsium ca 18 mg
Ca/l. Dette er kun ment som en illustrasjon, og ma ikke betraktes som noen anbefaling mhp CO:-
dose eller vannkvalitet 1 filtrert vann.

3.2 Hustadmarmor

Leveransen av Hustad marmor 1-3 mm som ble testet var vesentlig grovere enn angitt. Hele ca

33 % (noe overestimert) av massens vekt hadde en komst@rrelse storre enn angitte max korndia-
meter (dvs >3 mm). De karakteristiske starrelsene do, dsp 02 dyo for massen var dip=1.3, de=2.8
og deo=3.7 mm (noe overestimert). Pa tross av at massen er sipass grovkornig inneholder den mye
finstoff, dvs ca 4.6 % av massen har korndiameter <0.3 mm, mens kun 5.9 % av massens vekt har
en komnstgrrelse mindre enn angitte min komdiameter (dvs <1 mm). Det heye innholdet av fin-
stoff medforer bl.a. folgende problem: betydelig tap av masse ved tilbakespyling etter pafylling ny
masse, store utslippsmengder fores ut med spylevannet, evt gjentettings- og driftsproblemer, osv.
Miling av stov og finpartikulzrt materialet som fores ut med spylevannet ble imidlertid ikke malt
for denne massen.
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Massens virkelige gradering (definert som dps-dss) er 0.6-3.9 mm (dss er noe overestimert), dvs en
sver bred gradering.

Den brede kornstarrelses fordelingen fra grovkornig til heyt innhold av finstoff medferer at uni-
formitetskoeffisienten (UC=ds/d;p) for massen blir hay, dvs UC=2.19. Det medforer at massens
filtreningsegenskaper ikke blir s®rlig gode, f.eks. darlig tilbakeholdelsesevne for partikler og/eller
gjenntetningsproblemer spesielt ved nedstroms filtrering.

Ved sapass grov masse blir neédvendig spylehastighet svert hgy. For @ na 10 % filter ekspansjon
kreves det en spylehastighet pa ca 130 m/t. Det er derfor vaere praktisk vanskelig & oppna effektiv
rengjoring av filteret uten et stort tap av filtermasse.

Den grove komgraderingen medferer ogsa at opplesningshastigheten reduseres (dvs at kravet til
kontakttid eker, eller det blir vanskelig & na onsket vannkvalitet). Nedvendig EBCT for 4 na
pH=7.5 for ravannkvaliteten angitt i kapittel 5.1 blir da ca 25 minutter. Slik masse egner seg
derfor mindre godt til full karbonatisering. Hvis en skal benytte alkalisk filter til kun 4 heve pH til
et typisk norsk overflatevann, kan imidlertid en grovkomig masse vaere godt egnet, fordi risikoen
for at pH blir for hay da blir mindre.

Totalt sett er denne massen darlig egnet til bruk 1 alkaliske filtre. En annen leveranse av massen
som har smalere og noe finere korngradering, samt mindre innhold av stév og finstoff, vil imid-
lertid kunne vare godt egnet.

5.3 Juraperle

Juraperle 1.2-1.8 mm som ble testet hadde litt bredere komgradering enn det som er angitt, der ca
21 % (noe overestimert) av massens vekt hadde stgrre korndiameter enn angitte max diameter
{(>1.8 mm), og ca 17 % hadde mindre diameter enn angitte min. diameter (<1.2 mm). Massens
gradening definert som dgs-dgs var 1-2 mm (dss er noe overestimert), dvs en middels fin og relativt
smal gradening. Innholdet av finpartikulzrt matenale var imidlertid svart lavt, der innholdet av
partikler med diameter <0.3 mm var <0.1 % og kun 0.15 % av massen hadde partikkel diameter
<0.6 mm. Mengde stgv og finpartikulzrt som tilfores spylevannet ved tilbakespyling av ny masse
er ogsa lavt. Ved spyling til 10 % ekspansjon av ny masse, ble det milt en tilfersel av finstoff til
spylevannet pa 3.5 g TTS pr kg filtermasse i lepet av 10 minutters spyling, og 5.0 g TTS/kg 1
lepet av 100 minutters spyling.

Massen hadde d;o=1.1, dsg=1.6 og deg=1.9 mm (noe overestimert), samt en UC=1.48. Den skulle
derfor ha gode filtreringsegenskaper. Nodvendig spylehastighet er middels lav. Dvs for Anaen
filter ekspansjon pa 10 % kreves det en spylehastighet pa ca 60 m/t. Siden massen er relativt fin,
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blir ogs4 opplgsningshastigheten tilfredsstillende. For a ni pH=7.5 for rivannskvaliteten angutt i
kapittel 5.1 kreves det EBCT pé ca 13 minutier.

Massen er derfor godt egnet til bruk i alkaliske filtre.

5.4 Franzefoss Filterkalk

Franzefoss 1-2 mm som ble testet hadde en gradering (dgs-dss) som angitt, dvs 1-2 mm (dys er noe
overestimert). Kun 0.9 % av massen var sigrre enn maks angitt korndiameter, og 4.8 % var mindre
enn min. diameter. Innholdet av finpartikulzrt materiale < 0.3 mmer 1.8 %, dvs middels heyt.
Mengde stpv og finpartikulzrt som tilferes spylevannet ved tilbakespyling av ny masse er ogsa
middels hgyt. Ved spyling til 10 % ekspansjon av ny masse, ble det malt en tilforsel av finstoff ul
spylevannet pa 7.0 g TTS pr kg filtermasse i lepet av 10 minutters spyling, og 8.8 g TTS/ke
lgpet av 100 minutters spyling.

Massen hadde d;g=1.1, dso=1.6 0g de=1.9 mm (noe overestimert), samt en UC=1.49. Den skulle
derfor ha gode filtreringsegenskaper. Nedvendig spylehastighet er noe hoy, for & nd en filter-
ekspansjon pa 10 % kreves deten spylehastighet pd ca 90 m/t. Siden massen er relativt fin, blir
ogsa opplesningshastigheten tilfredsstillende. For  nd pH=7.5 for ravannskvaliteten angitt i
kapittel 5.1 kreves det EBCT paca 15-16 minutter.

Franzefoss 1-3 mm har derimot noe finere og smalere gradering enn angitt, dvs en virkelig grader-
ing (dos-dss) pa 0.8-2 mm (des er noe overestimert). Kun 0.1% av massen var sigrre enn angitte
maks korndiameter, mens 7.2 % var mindre enn min diameter. Innholdet av finpartikulzrt mate-
riale < 0.3 mm var noe heyere Franzefoss 1-3 mm enn i Franzefoss 1-2 mm, dvs 2.6 %, mens
mengden finstoff som ble tilfert spylevannet ved tilbakespyling av ny masse til 10 % ekspansjon
var relativt liten for Franzefoss 1-3 mm, dvs 4.3 g TTS pr kg filtermasse 1 lgpet av 10 minutters
spyling, og 5.8 g TTS/kg i lepetav 100 minutters spyling (spylehastigheten under disse forspkene
var imidlertid liut for lav).

Franzefoss 1-3 mm hadde djg= 1.0, dgy= 1.6 0g deo= 1.9 mm (noe overestimert), samt en UE=
1.54. Den skulle derfor ha gode filtreringsegenskaper. Npdvendig spylehastighet er noe hoy, fora
ni en filter ekspansjon pd 10 % kreves deten spylehastighet pa ca 90 m/t. Siden massen er relativt
fin, blir ogs4 opplesningshastigheten tilfredsstillende. For & ni pH = 7.5 for rivannskvaliteten
angitt i kapittel 5.1 kreves det EBCT paca 14 minutier.

Som en ser ovenfor er det svrt liten forskjell pd Franzefoss 1-2 og 1-3 mm, ogsa nar det gielder
korngradering. Bade siktekurvene og forsekene med ulike EBCT viser faktisk at leveransen av 1-
3 mm var litt finere enn 1-2 mm. Milte forskjeller i mengden finstoff mellom de to massene
skyldes antagelig mere tilfeldigheter enn reelle forskjeller.
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Bade Franzefoss 1-2 mm og 1-3 mm er derfor godt egnet for bruk i alkaliske filtre. [ noen
sammenhenger kunne imidlertid innholdet av finstoff | massene med fordel van litt lavere.

5.5 Visnes kalkstein

Visnes 0.7-2 mm hadde noe bredere og litt finere komngradering enn det som er angitt, dvs en das-
dss gradering pé 0.4-1.9 mm (dss er noe overestimert). Kun 0.1 % av massen var storre enn angitte
max korndiameter, mens hele 25 % var mindre enn min. diameter. Massen hadde imidlertid sveert
lavt innhold (< 0.5 %) av finpartikulert materialet <0.3 mm. Mengde stgv og finpartikulzrt som
tilfgres spylevannet ved tilbakespyling av ny masse var ogsi svan liten. Ved spyling til 10 %
ekspansjon av ny masse, ble det malt en tilfersel av finstoff til spylevannet pd 2.4 ¢ TTS prkg
filtermasse i Igpet av 10 minutters spyling, og 2.5 g TTS/kg i lopet av 100 minutters spyling
{spylehastigheten under disse forsekene var imidlertid litt for lav).

Massen hadde d;6=0.5, de=1.1 og ds=1.7 mm (noe overestimert), samt en UC=2.06. Graderingen
er derfor for bred, og massen inneholder for stor andel av sma partikler til at massens filtrerings-
egenskaper blir srlig gode, med fare for bl.a. gjenntetninger i filteret og heyt trykktap. Nod-
vendig spylehastighet er irmdlertid lav, for & na en filter ekspansjon pd 10 % kreves det en spyle-
hastighet p4 ca 30-40 m/t. Siden massen er relativt fin, blir ogsd opplesningshastigheten hpy. For
a na pH=7.5 for rivannskvaliteten angitt i kapittel 5.1 kreves det EBCT pa ca 8-10 minutter.

Visnes 0.7-2 mm er den massen som kommer best ut nar en vurdere opplesningshastighet, nad-
vendig spylehastighet og innhold av stov og finpartikul®rt materiale. Korngraderingen er imidler-
tid relativt fin med en uniformitetskoeffisient som er for hay til at massens filtreringsegenskaper
kan karakteriseres som gode. Selv om massen i de fleste henseende er svart godt egnet til bruk i
alkaliske filtre, er imidlertid usikkert om korngraderingen og filtreringsegenskapene kan skape
driftsproblemer pa sikt (f.eks. hoyt trykktap, igjentetninger, gkt behov for spyling, e.l.).

5.6 Franzefoss Filterdolomitt

Franzefoss dolomitt 1-2 mm hadde litt bredere korngradering enn det som er angitt, med en dgs-
dss gradering pd 0.7-2.3 mm. Ca |12 % av massen var stgrre enn angitte max korndiameter, og ca
10 % var mindre enn min. diameter. Innholdet av finpartikulzrt materialet <0.3 mm var imidlertid
sveert lavt (< 0.5 %). Miling av stov og finpartikulert materialet som fores ut med spylevannet ble
tkke malt for denne massen.

Massen hadde djo= 1.0, dso= 1.6 0g dgsg=2.1 mm, samt en UC = 1.66. Den skulle derfor ha
akseptable filtreringsegenskaper. Nodvendig spylehastighet for 4 nd en filter ekspansjon pi 10 %
er ca 60-70 m/t. Opplosningshastigheten til raidolomitt er imidlertid svart lav, og det er derfor
urealistisk a benytte massen for karbonatisering. Det er f eks ikke mulig & na pH = 7.5 for ri-
vannskvaliteten angitt i kapittel 5.1 selv med EBCT pa 30 minutter.
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Ridolomitt kan generelt ikke benyttes i alkaliske filtre for karbonatisering, fordi dolomitten er for
tungt lgselig. En kan imidlertid tenke seg at massen kan benyttes i alkalisk filter nir disse brukes
til kun & heve pH til et typisk norsk overilatevann. Det er da ingen risiko for at pH blir for hey.
Selv om COx-innholdet i rivannet er svaert lavt, ma en likevel forvente at ngdvendig EBCT fora
na pH > 8 kan bli opp mot 15-20 minutter (med Jonsvatnet som ravannskvalitet).

5.7 Hydrogas Kalkstein

Hydrogas 1-3 mm hadde en korngradering omtrendt som angitt, med en dos-dss gradering pa 0.9-
2 8 mm. Ca 4 % av massen var stgrre enn angitte max korndiameter, og ca 7 % var mindre enn
min. diameter. Innholdet av finpartikulert materialet <0.3 mm var lavt, (< 0.8 %). Mengde stov
og finpartikulzrt materiale som tilfgres spylevannet ved tilbakespyling av ny masse var imidlertid
middels hgyt. Ved spyling til 10 % ekspansjon av ny masse, ble det milt en tilfersel av finstoff tl
spylevannet pa 6.5 g TTS pr kg filtermasse | lgpet av 10 minutters spyling, og 7.9 g TTS/kg i
Igpet av 100 minutters spyling (spylehastigheten under disse forsgkene var litt for lav).

Massen hadde d o= 1.0, dso= 1.7 0g deg= 2.2 mm, samt en UC=1.61. Den skalle derfor ha
akseptable filtreringsegenskaper. Ngdvendig spylehastighet for & né en filter ekspansjon pa 10 %
er ca 80 m/t. Opplesningshastigheten for massen var tilfredsstillende. For & nd pH =7.5 for ra-
vannskvaliteten angitt 1 kapittel 5.1 kreves det EBCT pd ca 13 minutter.

Hydrogas 1-3 mm egner seg derfor til bruk i alkaliske filtre. Mengden finstoff som gér ut med
spylevannet ved spyling av ny masse kunne imidlertid med fordel veert litt lavere.

Hydrogas 1.2-1.8 mm derimot hadde noe finere korngradering enn det som er angitt, med en dos-
des gradering pd 0.7-1.9 mm (dss er noe overestimert). Ca 7 % (noe overestimert) av massen var
stgrre enn angitte max korndiameter, mens hele 69 % var mindre enn min. diameter. Innholdet av
finpartikulert materialet <0.3 mm var imidlertid svert lavt, dvs < 0.05 %. Mengde stov og fin-
partikulzrt materiale som tilfgres spylevannet ved tilbakespyling av ny masse var ogsé liten. Ved
spyling til 10 % ekspansjon av ny masse, ble det malt en tilforsel av finstoff til spylevannet pd 2.0
g TTS pr kg filtermasse i lopet av 10 minutters spyling, og 3.8 g TTS/kg i lepet av 100 minutters

spyling.

Massen hadde dip= 0.7, dso= 1.1 0g dgg= 1.7 mm (noe overestimert), samt en UC = 1.58. Den
skulle derfor ha akseptable filtreringsegenskaper. Nodvendig spylehastighet for anden filter
ekspansjon pa 10 % er ca 50 m/t. Siden massen er relativt fin, blir ogsd opplesningshastigheten
hey. For 4 nd pH = 7.5 for ravannskvaliteten angitt i kapittel 5.1 kreves det EBCT pa ca 8-10
minutter.
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Hydrogas 1.2-1.8 mm egner seg godt for bruk i alkaliske filtre. Den kommer svart godt ut nir en
vurderer opplesningshastighet, ngdvendig spylehastighet og innhold av stgv og finpartikulert
materiale. Korngraderingen er heller ikke slik at filtreringsegenskapene skulle forringes vesentlig
pa tross av al massen er relativt finkornig.

5.8 Hydro-Karbonat

Akdolit Hydro-Karbonar 1.2-1.8 mm hadde ogsa litt finere korngradering enn det som er angitt,
med en dgs-dss gradering pd 0.8-2.0 mm (dss er noe overestimert). Ca 15 % (noe overestimert) av
massen var stérre enn angitte max korndiameter, mens hele 41 % var mindre enn min. diameter.
Innholdet av finpartikulzrt materialet < 0.3 mm var imidlertid lavt, (ca 0.5 %). Ved spyling til
10 % ekspansjon av ny masse, ble det mélt en tilfprsel av finstoff til spylevannet pi 10 g TTS pr
kg filtermasse i lgpet av 10 minutters spyling, og 11 g TTS/kg i lgpet av 100 minutters spyling.
Disse tallene er imidlertid svart usikre og mi derfor ikke tillegges stor vekt.

Massen hadde dig= 1.0, dsp= 1.5 og dsg= 1.9 mm (noe overestimert), samt en UC = 1.45. Den
skulle derfor ha gode filtreringsegenskaper. Nodvendig spylehastighet for 3 nd en filter ekspan-
sjon pd 10 % var ca 60 m/t. Siden massen er relativt fin, blir ogsa opplpsningshastigheten tilfreds-
stillende. For & na pH = 7.5 for rivannskvaliteten angitt i kapittel 5.1 kreves det EBCT pica 13
minutter.

Akdolit Hydro-Karbonat 1.2-1.8 mm egner seg godt for bruk i alkaliske filtre.

3.9 Hydro-Calcit

Det ble ikke tatt opp siktekurve for Akdolit Hydro-Calcit 1-3 mm. Det ble heller ikke undersekt
hvor mye finstoff som tilferes spylevannet ved tilbakespyling av ny masse. Nodvendig spyle-
hastighet for & nd en ekspansjon pi 10 % var imidlertid ca 100 m/t.

Oppl#sningshastigheten til Hydro-Calcit 1-3 mm er hdyere enn noen av de andre massene som ble
testet. Nar en skal sammenligne nedvendig EBCT for 4 nd en gitt vannkvalitet med Hydro-Calcit i
forhold til med de @vrige massene, kan en ikke benytte pH som referanse parameter (se forklaring
nedenfor). Nedvendig EBCT for & na samme kalsium konsentrasjon (18 mg Ca/l) som i eksemp-
lene i kapittel 5.2-5.7 ovenfor, med ravannskvalitet som angitt i kapittel 5.1, var ca 7-8 minutter.
Dette resulterer imidlertid i en pH pé ca 8.3.

Alle forspkene med variabel CO;-konsentrasjon og EBCT som ble utfert med massen, resulterte i
hey pH etter relativt kort EBCT. Denne raske og store pH-pkningen kan ikke forklares med opp-
lesning av CaCO; alene. Massen ma derfor i tillegg inneholde en sterk base. Siden Hydro-Calcit

er fremstilt "syntetisk™ ved & karbonatisere Ca{OH);, er det sannsynlig at CaCOs-partiklene inne-
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holder noe Ca(OH)» som gradvis frigis til l¢sningen etterhvert som CaCO;-partiklene loses opp.
og at dette er arsaken til de hoye pH-verdiene.

Siden pH fort kan bli for hey nar Hydro-Calcit benyttes i alkaliske filtre, ma denne massen brukes
med forsiktighet. Ved tradisjonell behandling av typisk norsk overflatevann, vil vi ikke anbefale
at massen benyttes. I grunnvann med hoyt CO--innhold kan imidlertid massen vere godt egnet for
i heve pH. En kan ogsa tenke seg at bruk av massen kan vre et gunstig alternativ ved oppgrader-
ing av et underdimensjonert anlegg isteden for i bygge flere filtre.

5.10 Sammenligning av filtermassene

Hvilke av massene ovenfor som er godt eller mindre godt egnet til bruk i alkaliske filtre generelt,
og for anvendelse i VIVA spesielt, er avhengig av hvilke forhold/kriterier nevnt nedenfor som
tillegges storst vekt. Det er en fordel at opplesningshastigheten er hoy (reduserer ngdvendig
EBCT og dermed nodvendig filter storrelse). En smal korngradering vil bedre massens filtrerings-
egenskaper, gi en mer effektiv tilbakespyling og redusere npdvendig spylehastighet (dvs redusere
mengden spylevann som m fores til avlgp, samt at det trengs mindre stgrrelse pa evt spyle-
pumper). En fin komgradering vil ske oppl@sningshastigheten og redusere ngdvendig spyle-
hastighet, mens béde trykktapet pa ren filterseng og okning i trykktap under drift vil gke (dvs at
spylefrekvensen ma okes). Innholdet av stev og finstoff ber vare lavt fordi dette vil tilfgres spyle-
vannet ved pafylling av ny masse. Andre faktorer som f.eks. om massen er knust eller granulert,
grad og type av forbehandling (f.eks vasking) av massen, OSv er ogsi av betydning for hvor godt
egnet den er for en bestemt applikasjon. Til syvende og sist vil disse forholdene ved en masse
mitte vurderes i forhold til massens kostnader. Disse kostnadene er 1 stor grad bestemt av
transport kostnaden, stgrrelsen pa leveransene og i hvilken grad massen er foredlet. Generelt kan
en derfor si at Hydro-Calcit er den dyreste massen (mest foredlet og lang transportavstand}, og at
Hydro-Karbonat og Juraperle er endel dyrere enn de gvrige massene (lang transportavstand).

Basert pA vurderingene ovenfor, vil en generelt ikke kunne anbefale & benytie masse ar 1,60g10
til karbonatisering og dermed heller ikke for bruk pd VIVA. Masse nr 6 (Franzefoss Filterdolomitt
1-2 mm) er ikke egnet for bruk til karbonatisering, fordi opplesningshastigheten er alt for lav og
det er ikke praktisk mulig & nd @nsket vannkvalitet. Massen kan derfor heller ikke benyttes pa
VIVA. Masse nr 10 (Hydro-Calcit 1-3 mm) ma brukes med forsiktighet, fordi pH fort kan bli for
hay selv med CO,-dosering. Den ber derfor ikke benyttes pd VIVA. Den testede leveransen av
Hustad marmor 1-3 mm (masse or 1) er for grovkornig og inneholder for mye finstoff til at den
kan anbefales. P2 VIVA, hvor det er et poeng a slippe ut lite finstoff med spylevannet, ber den
derfor ikke benyttes.

Masse nr 3, 4, 5 og 7 er alle egnet til bruk 1 alkaliske filtre, og selv om det er enkelte forhold ved
massene som med fordel kunne vert bedre, kan de stort sett anbefales for bruk p& VIVA. Masse
nr 3 og 4 (Franzefoss Filterkalk 1-2 og 1-3 mm) har en smal gradering (dos-dss pé henholdsvis 1.0-
2.0 og 0.8-2.0 mm). en akseptabel opplesningshastighet og en akseptabel nodvendig spylehastig-
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het. Innholdet av finstoff kunne imidlertid med fordel vert noe lavere. Hydrogas 1-3 mm (masse
nr 7) har noe bredere gradering (dos-dss pa 0.9-2.8 mm), mea kan forevrig karakteriseres som de
to Franzefoss massene. Visnes 0.7-2 mm derimot har relativt bred oz svart fm gradering (dgs-dgs
pa 0.4-1.9 mm). Denne massen har hgy oppldsningshastighet, liten nadvendig spylehastighet og
innholdet av finstoff er svert lavt. Massen er imidlertid sdpass finkornig at trykktapet pd ren
filterseng blir relativt hgy, og det er fare for hurtig trykktapsekning under drift (og dermed behov
for hyppig spylefrekvens).

De massene som totalt sett kom best ut i testen var imidlertid masse nr 2, 8 og 9. Disse vil derfor
selvsagt ogsh vare godt egnet for bruk pi VIVA. Masse nr 2 (Juraperle 1.2-1.8 mm) og nr 8
(Hydrogas 1.2-1.8 mm) hadde en smal gradering (dos-dss pa henholdsvis 1.0-2.0 mm 0z 0.7-19
mmj), et svart lavt innhold av finstoff og en relativt lav nadvendig spylehastighet. Opplosnings-
hastigheten til masse nr 8 var hgy. mens den var en del lavere (men akseptabel) for masse nr 2.
Masse nr 9 (Hydro-Karbonat 1.2-1.8 mm) er svert lik masse nr 2 bortsett fra at innholdet av
finstoff er noe hoyere.
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6. KONKLUSJON

Konklusjonene fra forspkene som angdr hver enkelt masse er summert i kapittel 5 ovenfor.
Nedenfor har en imidlertid angitt en del generelle og allmenngyldige konklusjoner som sammen
med tidligere erfaringer kan trekkes ut av resultatene. Konklusjoner som angar valg av masse er
ikke inkludert her da disse er gitt i kapittel 7 nedenfor.

Det kan vere store avvik mellom oppgitt og reell korngradering for en masse. Det kan antagelig
ogs4 vare store forskjeller 1 komgraderingen mellom ulike leveranser av en og samme type
masse. Enkelte av massene har heyt innhold av stev og finstoff. Generelt synes det & vere for
dérlig kvalitetssikring av denne delen av produksjonen hos flere av leverandgrene. Den vanligst
benyttede korngraderingen i Norge er oppgitt til 1-3 mm, uten at dette er noen garanti for at reell
korngradering er 1-3 mm. Massens korngradering og innhold av finstoff er av stor betydning for
bide dimensjonering (nodvendig EBCT og spylehastighet) og drift (ngdvendig spylefrekvens og
mengde finstoff som gér ut med spylevannet) av alkaliske filtre. Det er sannsynlig at drftspro-
blemer pa enkelte anlegg skyldes at det er levert €n masse som ikke har hatt tilfredsstillende korn-

gradering.

Ofte underdimensjoneres alkaliske filtre for karbonatisering, det vil bl.a. si at kontakttiden er for
kort i forhold til den massen som benyttes. Siden det som regel heller ikke er lut-dosering pa ut-
lepet, oppnés det da ofte kun minste anbefalte verdier for pH, alkalitet og Ca. Dette gir et anleg
somn er lite fleksibelt mhp oppndelig kvalitet pa filtrert vann. I slike tilfeller vil lut-dosering til
filtrert vann, og skifte til en finere masse kunne bedre fleksibiliteten noe. Skal en imidlertid kunne
oppn en fleksibel vannkvalitet med muligheter for variasjon innenfor forskriftens anbefalte
omrade for pH, alkalitet og Ca, m EBCT vare 20-30 min for en relativt fin CaCOs-masse pa 1-2
mm, det bar vere muligheter for lut-dosering til filtrert vann og det bor vere mulig & dosere CO2 i
overkant av det som er stgkiometrisk ngdvendig. Dette betyr ikke at anlegzet ngdvendigvis skal
drives slik at en fir hgye verdier for pH, alkalitet og Ca, men at muligheten er tilstede hvis for-
holdene skulle tilsi dette. Nir CaCOs-filtre benyttes for kun & heve pH tll typisk overflatevann,
kan det benyttes kort EBCT (ca 5 mun).

Vi har konkludert med at det alltid ma vare mulig & spyle slik at filtersengen fluidiserer. Selv om
en i litteraturen finner at det anbefales alt fra svart lave til svzrt hoye spylehastigheter, anbefaler
vi at det bor vare mulig 4 spyle filteret slik at filtersengen ekspanderer minst 10 %. Hvis det ikke
spyles tilstrekkelig risikerer en at det akkumuleres finstoff, inert materiale og avsetninger 1 filteret,
slik at fir gjentemninger, stort trykktap og korte filter sykluser. For hoy spylehastighet forer deri-
mot til ungdvendig stort tap av masse. Siden det ofte benyttes en litt grov filtermasse pa mange
anlege i Norge, har flere av disse for liten spylekapasitet. For & nd 10 % filter ekspansjon for en
CaCO;-masse med gradering 1-2 mm, kreves deten spylehastighet pd 60-90 m/t avhengig av
massen. I tillegg til vann spyling ber anlegget ha luft spyling. Det benyttes luft kun tidlig i spyle-
perioden for & "bryte” opp filteret og fa igang bevegelse i filtersengen. Luft spylingen kan enten
kombineres med vann spyling, eller foregd alene forut for vann spylingen.



@Sﬂtm} 50

Det finnes noen modeller som kan brukes til & dimensjonere alkaliske filtre og/eller beregne
kvaliteten (pH, alkalitet og Ca) pa filtrert vann. Slike modeller kan vere nyttige for a studere ulike
sammenhenger. De ma imidlertid brukes med forsiktighet, og pi sin ndverende form ber de ikke
brukes hverken til dimensjonering eller beregning av kvaliteten pé filtrert vann. De vanligste
modellene vil underdimensjonere filteranlegget.
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GENERELLE ANBEFALINGER VED VALG AV MASSE

Hvilke krav som ber stilles til en alkalisk filtermasse er avhengig av hvordan massen skal brukes,
og de lokale forholdene hvor den skal brukes (f.eks. vannkvalitet, tilgjengelig trykk. osv). Man
kan imidlertid gi noen generelle retningslinjer for ulike anvendelser:

a)

b)

c)

d)

g)

g)

Filteret skal kun heve pH til et typisk norsk overflatevann.

— Det bgr brukes en masse med lav l@selighet og opplesningshastighet for 4 unnga for hoy
pH, f.eks. radolomitt eller en grov CaCO;-masse. Alternativt kan det benyttes kort EBCT,
men dette gir et anlegg som kan vare vanskelig a styre.

Filteret skal heve pH til et CO,-rikt grunnvann.

— Det bar brukes en masse med hoy loselighet og opplesningshastighet, f.eks. halvbrendt
dolomitt eller masse som inneholder en sterk base. En skal imidlertid vere oppmerksom
ph at slike massers evne til & ngytralisere syre normalt vil avta med dnftstiden.

Filteret skal benyttes til full karbonatisering.

— For i redusere ngdvendig EBCT bagr det benyttes en CaCO5-masse med hoy oppl@snings-
hastighet, f.eks. ved i velge en fin komgradering (ca 1-2 mm).

Filteret skal ogsa fjerne partikul®rt materiale fra ravannet, eller en forventer uifellinger 1
filteret.

— Ved nedstremsfiltrering er det viktig & benytte en smal og ikke for fin gradering (f.eks ca
1-2 mm). Innholdet av finstoff ma vere lavt (f.eks. innholdet av partikler <0.3 mm bar
vaere < ca 2 %). Granulert masse reduserer risikoen for rask trykktapsgkning noe i forhold
til knust masse. Ved oppstrgmsfiltrering kan graderingen vre noe bredere.

Koagulering/direktefiltrering og korrosjonskontroll med bruk av alkalisk filter skal foregaien
enhet.

— Ved nedstromsfiltrering (antrasitt, sand og marmor) ber marmormassen ha en smal grader-
ing med en synkehastighet som er tilpasset antrasitt/sand-laget pa toppen. Ved oppstrems-
filtrering (kun marmor) ber det benyttes en bredere gradering. Forpvrig gjelder det samme
som 1 punkt d).

Det er begrenset trykkhoyde pa anlegget.

= Det br benyttes et smal litt grovere masse (>1-2 mm) med et innhold av stév og finstoff
som er lavest mulig. Nedstremsfiltrering gir lettere trykktapsproblemer hvis massens korn-
gradiering ikke er ideell.

Det er begrenset med spylevann eller spylekapasitet til radighet.

—s Det ber benyttes en fin og smal gradering. For 4 né en filter ekspansjon pd 10 %, vilen
typisk 1-2 mm CaCO;-masse kreve en spylehastighet pa ca 60-90 m/t. En finere 0g

smalere gradering gir lavere npdvendig spylehastighet. Knust masse synes ofte d kreve lit
hgyere spylehastighet enn granulert masse.
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Hvilken type masse og gradering som ber veiges vil variere avhengig av hvilke av disse punktene
de ma tas hensyn til. Det bgr imidlertid stilles konkrete krav og dokumentasjon til hvilken
gradening som skal leveres. [ steden for at det angis en typisk gradering pa f eks 1-3 mm, som er
vanlig i dag, ber det forlanges f.eks. en dos-dgs gradering, og at f eks 90 % av tilfeldig untatte
prover av hver leveranse ligger innenfor dette, og evt at alle provene skal vere innenfor en litt
bredere dgs-dgs gradering. [ tillegg ber det stilles krav t1l max innhold av stev og finstoff, f.eks. at
<1.5% av massen skal ha en diameter <0.3 mm i 90 % av prévene, og at ingen representative
prever skal hpyere innhold enn 2.5 % med partikler <0.3 mm.

Strengere krav til massenes gradenng vil imidlertid fore til at massene blir mer kostbare. Det ber
derfor ikke stilles strengere krav til gradenngen enn det som er nedvendig. I de fleste tilfeller der
det skal karbonatiseres vil valg av en CaCO;-masse med en dos-des gradering pi 1-2 mm, og et
innhold av partikler <0.3 mm pa <1-2 % vere en tilfredsstillende masse.
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FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

Det er fortsatt en del ubesvarte sporsmal omkring dimensjonering og drift av alkaliske filtre. Flere
av disse kunne vart besvart ved relativt enkle undersekelser. Nedenfor har en derfor listet opp
noen undersokelser/arbeid som kan gjennomferes for & bedre dimensjoneringen og drften av
alkaliske filtre:

—

Systematisere erfaringer fra full skala alkaliske filteranlegg.

Det finnes mye data fra full skala drift av alkaliske filtre. Ved & systematisere 0g analysere
disse vil en kunne f4 oversikt over hva som i praksis er de stprste problemene pa shke anlege.
En vil da vere bedre i stand til 4 iverksette tiliak for i bedre driften av anleggene, samt d
optimalisere prosessen.

Underspke endringer i kornstgrrelsesfordelingen i alkaliske filtre som har vart i drift en nid.

Den alkaliske filtermassen lgses gradvis opp under drift. Det betyr at filterkomenes
sterrelse avtar med tiden inntil de blir si sma at de spyles ut. Samtidig etterfylles det hele tiden
ny masse med “'store” filterkorn. Det betyr at en ikke har samme kornstprrelsesfordeling 1 et
filter som har vert i drift en tid som en har i ny masse. Hvordan den reelle komnstorrelses-
fordelingen er, hvordan den pavirker driften av filteret og hvordan den kan/bgr manipuleres
(ved spyle rutiner, pifyllingsrutiner og valg av ny masse) bgr undersgkes nermere.

Kartlegge evt problemer med bakteriell vekst i alkaliske filtre.

Marmor kan vare et ypperlig vekstmedium for bakterier. En shik vekst vil kunne innebare
et hygienisk problem. Bakteriell vekst i alkaliske filtre er imidlertid lite undersekt, og ber
derfor undersokes bide for 2 kartlegge problemet, samt for 3 evt. kunne iverksette tiltak for 3
redusere problemet.

Optimalisere koagulering/direktefiltrering pa marmor filtre, bade nedstroms 3-media antrasitt-
sandmarmor filire og oppstrpms marmeor filtre.

Koagulering/direktefiltrering pi marmor filtre (béde nedstréms og oppstrpm) er en
kompleks prosess som burde vart nermere undersgkt og optimalisert. Slike undersokelser bor
inkludere alle sider ved prosessen (kjemikalietype og -dose, pH, komstorrelse, spylerutiner,
osv). Dette arbeidet kunne i hovedsak vart utfert pa full skala anlegg.

Modellere alkaliske filtre.

Det finnes en del modeller og ligninger som kan benyttes som utgangspunkt til & model-
lere vannkvaliteten ut av alkaliske filtre, samt for 4 modellere spyleprosessen. Disse kan
imidlertid ikke brukes som de er i dag. Et "oppegaende” modelleringsverktoy vil vere nyttig
for 4 forstd prosessen og til i lage ulike scenarioer for hva som skjer hvis en endrer f eks vann-
kvaliten, CO--dosen, vannhastighet, spylerutiner, osv. [ tillegg vil et slikt verktgy selvsagt
vzre nyttig ved dimensjonering.



e Undersoke hva som er optimal vannkvalitet ut av alkaliske filtre mhp pa korrosjonskontroll.

=5 Selv om en etterhvert har fitt mye kunnskap om hvordan korrosjonen av ulike lednings-
materialer pavirkes av vannkvaliteten, er det fortsatt en del usikkerhet om hvilken vannkvalitet
en bar tilstrebe ut av et alkahiske filter for 4 fa best mulig korrosjonsbeskyttelse i hvert enkelt
tilfelle.
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