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Kursinnhold:

Prosessteam tilbyr vannbehandlingskurset «Koagulering og dybdefiltrering» til personell
som har ansvar for sikker og baerekraftig drift, optimalisering og prosjektering av vannverk
der koagulering og dybdefiltrering er med pa a sikre tilstrekkelige hygieniske barrierer.

I Norge benyttes for en stor del overflatevann som ravannskilde i drikkevannsforsyningen. Arsaken er blant
annet at overflatevannet er lett tilgjengelig og normalt av god kvalitet, kombinert med begrensede
grunnvannsressurser.

Drikkevannsforskriften krever at vannverkseier skal sgrge for at drikkevannet som leveres ut til abonnentene har
passert et tilstrekkelig antall hygieniske barrierer, slik at vannet er fritt for virus, bakterier, parasitter, andre
mikroorganismer eller stoffer som i antall eller konsentrasjon utgjgr en mulig helsefare. De hygieniske barrierene
skal ogsa sikre at drikkevannet er klart, og uten fremtredende lukt, smak og farge. For & fa til dette ma vannverkseier
behandle vannet pa en slik mate at vannbehandlingen og kildebeskyttelsen til sammen utgjgr tilstrekkelige
hygieniske barrierer. Begrepet «tilstrekkelige hygieniske barrierer» i drikkevannsforskriften er tatt i bruk for at
fokuset, som tidligere ble rettet mot tallet to, sikrer barrierer som til sammen sikrer helsemessig trygt drikkevann.

En koaguleringsbarriere kan innga som en del av vannbehandlingen for & sikre tilstrekkelige hygieniske barrierer.
Effektiviteten og stabiliteten av en koaguleringsbarriere er imidlertid helt og holdent avhengig av hvor godt et
koaguleringsanlegg drives. | kurset Koagulering og dybdefiltrering inngar opplaering i sikker og baerekraftig drift,
driftsoptimalisering, og prosjektering knyttet til design og dimensjonering av denne type vannbehandling. For at
koagulering og filtrering skal fungere som hygienisk barriere bgr erfaringsmessig restinnholdet av aluminium eller
jern i drikkevannet vaere mindre enn 0,15 mg/I, samtidig som fargeverdien er mindre enn 5 mg Pt/I. Videre vil da
0gsd mengden organisk materiale vaere mindre enn 3 mg TOC/I. Turbiditeten er da erfaringsmessig mindre enn 0,2
FNU.

Kurset er utviklet av Bjgrnar Eikebrokk, Steinar Nybruket og Tor Fjaergard, som til sammen representerer en stor
kunnskapsbase i forhold til teori og praksis etter mange ars erfaring med vannforsyning og vannbehandling. Du kan
lese mer om oss pa ProsessTeams hjemmeside. Nevnte personer vil i neste omgang fungere som instruktgrer under
giennomfgring av kurs.

Kurset er delt opp i leksjoner med underliggende emner som er basert pa videoer og pafglgende quiz. Kurset er
utviklet med bruk av animasjoner, bilder og videoopptak pa referanseanlegg. Nar du har tilegnet deg kunnskap fra
videoer og besvart quiz, som inngar i kurset, kan du laste ned kursbeuvis.

Kursmateriell:

Bjgrnar Eikebrokk gir i kurset tilgang til empiriske modeller han har utviklet gijennom mange ars forskning, forsgk og
radgivning. Modellene kan lastes ned nar du far tilgang til kurset. Videre vil kursdeltakerne ha tilgang til alt
kursinnhold etter a ha fullfgrt kurset.

Deltagelse i kurs:

o Nettbasert der du er nar det passer deg. Du kan som kursdeltaker gjennomfgre kurset pa egen hand, eller
eksempelvis sammen med andre i eget anlegg, med mulighet til bistand fra instrukterer dersom du
gnsker a diskutere eller fa svar pa spgrsmal i teammgter, telefon eller per e-post.

e Fysiske samlinger kan arrangeres dersom det er interesse for en slik Igsning.

e Samlinger pa vannverk for aktuelt personell (skreddersem) kan arrangeres.

Norsk Vann vurderer kurset som sveaert aktuelt for norske vannverk der koagulering og dybdefiltrering
inngar som del av barrierer som til sammen sikrer helsemessig trygt drikkevann. Norsk Vann bistar derfor med
publisering av kurset som et viktig supplement til egen kursvirksomhet.
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Kursintroduksjon

Velkommen til kurs i dybdefiltrering

I kurs tar vi utgangspunkt i at dybdefiltrering er en viktig del av vannbehandlingen i Norge. Stikkord blir
med det at vi har en optimalisert, klimarobust, sikker og baerekraftig vannbehandling som er basert pa
kunnskap. Dette innebeerer at vi ma veere forberedt pa hayere temperatur, lengere vekstsesong, mer nedbgr
og at ekstremnedbgr farer til starre andel av NOM fra nedbgrfeltene, algeforekomst i vannkilden samt
luftbarne forurensninger og «Nye» mikroorganismer og patogener

Ngkkelfaktorer ved design og drift av koaguleringsanlegg:

LGET-O N TS
pH 3 \
type og dose koagulant 1}y
type og dose av stgttedosering L vannsk\)'al&g’ A
innblanding av kjemikaler

Flokkulering
flokkvolum/styrke

behandlingsbarhet:
type substans som skal fjernes
NOM, turbiditet, mikroorganismer,
metaller etc
Overflateegenskaper/ladning
stgrrelsesfordelinger
oppl@ste stoffer

Filtrering

Filtrering:
filtreringshastighet
tilgjengelig filterhgyde mvs
type filtermedia
filtermediets evne til 3 «lagre slam»
Kornstgrrelse/densitet, form og porgsitet
Tilbakespylingsrutiner
Variasjoner i filterbelastning

Desinfeksjon

LD “x

Filtermedier og utforming av koagulering og filtreringsanlegg

Til filtrering av drikkevann brukes forskjellige typer filtermedier. De vanligste filtermedier i Norge er kvartssand,
Filtralite, antrasittkull. Videre benyttes alkaliske filtermedier som knust marmor og filterkalk til korrosjonskontroll.
Nevnte typer filtermedier har forskjellige egenskaper og inngar i to- og tre -media filtre. | video vises ogsa at det er
viktig med kunnskap om kornfordeling i et filter og hvordan kornfordelingsanalyse foretas.
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Filtermedier som er vanlig i Norge

Filtralite HC0,8 - 1,6 Filtralite NC0,8 — 1,6 mm

. Densitet 1,3
Gl ¢ Filtralite HC 1,5 - 2,5 e

Kvartssand

Stgttelag

Antrasitt filterkorn

| video vises bruk av alternative filtermedia i to- og tre -media filtre. Vi viser at Filtralite (FL) og antrasitt med samme
lagtykkelse og korngradering, gir naer identisk utlgpsvannkvalitet, mens FL har lavere trykktap pga hgyere porgsitet
og en annen overflatestruktur enn antrasittkorn

10:08
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| video ser vi pa valg av filtermedium ved a karakterisere kornstgrrelse i forhold til uniformitetskoeffisient (u.c.) og
effektiv kornstgrrelse (e.s) som bgr oppfylles. Vi viser til at dette er viktig bestiller-kompetanse da en ma forvente at
leverandgr av filtermedier dokumenterer kornfordeling som vist i videoen.
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Illustrasjon som viser karakterisering av filterkorn

I illustrasjonen benyttes sikt med lysapning 2,00 - God rutine at en periodisk foretar

/_ i \ kornfordelingsanalyse

Kornfordelingskurver - eksempel
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Gjennomgang
(Kumulativ %)

20

lllustrasjon viser at det blir stgrst reduksjon i e 0 0' 5 { 115 2

sikterest i 1,00 og 0,75 mm sikt.
Filterkornstgrrelse mm

Eksempel

| video ser vi pa alternative filtermedier og valg av filtermaterialer og kornstgrrelser i forhold til synkehastigheter for
a sikre at lagdelingen opprettholdes etter at filtret er spylt.

Filtermedier og utforming av filtreringsanlegg

1. For & ivareta gnsket om en god utnyttelse av hele filtersengens dybde, tilstrebes en korngradering som
gker med filterdybden. Et underliggende filterlag bar derfor ha mindre filterkornstgrrelse enn laget over.
2. For & hindre sammenblanding av lagene (dvs unnga overlappende synkehastigheter nar korn i ulike lag
sedimenterer tilbake pa plass etter ekspansjonen under tilbakespylingen), ma et underliggende filterlag
ha filterkorn med sterre synkehastighet enn laget over.
5
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Utforming av flermedia-filtersenger med kombinasjoner av filtermaterialer og kornstarrelser som oppfyller
begge kriterier nevnt over, ma derfor skje langs en linje som faller mot hayre, dvs. langs linjen som gar fra
magnetitt til polystyren.

Hvordan sette sammen 2 - media filtersenger?
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Kornstgrrelse ’(0-2.8 mm)
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Kontinuerlig filtrering

DynaSand er et en-medium filterkonsept med kontinuerlig spyling. Dette skjer ved at sand ved hjelp av en
mammutpumpe tas ut fra bunnen av filtersengen, vaskes og fgres tilbake til toppen av filteret. Dette innebaerer at
filteret ikke tas ut av produktiv drift for tilbakespyling/rengj@ring,og at man far en kontinuerlig strgm av
filterspylevann. Vi har fatt tillatelse til & benytte den videoen med egen tale og tekster til undervisning. Du kan lese
mer om kontinuerlig filtrering i Norsk Vann rapport 188/2012

DYNASANDED

by Nordic Water

&

Sanda vaskes
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Grunnleggende filtreringsteori

Et dybdefilter fijerner partikler med mye mindre stgrrelse enn det porestgrrelsen skulle tilsi, og viser klart og tydelig
at filtrering ikke er en siling. Men rene filtermaterialer har liten filtreringseffekt fordi filterkornene, i likhet med
partiklene vi gnsker a fjerne, baerer en negativ elektrisk overflateladning. Dette skaper frastgtende krefter mellom
korn og partikler, noe som hindrer en effektiv partikkeltransport/naerkontakt og

fastholding av partikler pa filterkornoverflaten. Dosering av koagulant gir positivt ladede Al eller Fe ioner og utfelling
av positivt ladede metallhydroksider (ved pH <8). Dette ngytraliserer ladningene og destabiliserer systemet slik at
man kan oppna effektiv fastholding mellom partikler og filterkorn. Med andre ord, filtrering er ingen siling

Dybdefilter fjerner partikler av mye mindre stgrrelse enn porestgrrelsen skulle tilsi

* Bakterier (1 um)
* Virus (0.02 um)
* Cryptosporidium (5 um)

o Al eller Fe fnokker 10 pm

¢ Diatom (asterionella)30 pm

NOM 0,001-0,003 um

500 pm (0,5mm)

omridet som pdvirkes av
overflatekrefter («fluepapirs)
er mindre enn tykkelsen pd
denne brune linjen

Filtrering er ingen siling

| video viser den sakalte “basisligningen” for filtrering at andelen partikler som fjernes i et filterlag er proporsjonal
med konsentrasjonen av partikler i innlgpet til det aktuelle filterlaget

BASISLIGNINGEN FOR FILTRERING

Den sakalte “basisligningen” for filtrering sier at andelen partikler som fjernes i et filterlag er proporsjonal med
konsentrasjonen av partikler som tilrenner det aktuelle filterlaget:

oC/oL=-AC

der: C = konsentrasjon av partikler inn til et filterlag med tykkelse oL (antall/m?3)
A = filter koeffisienten (m), angir andelen av innkommende partikler som netto holdes tilbake i et filterlag
* Filterkoeffisienten avtar med gkende filterkorndiameter d
* og med gkende filtrerings hastighet

Filterkoeffisienten varierer med tid og dybde i en gitt filterseng, og er et uttrykk for filterlagets evne til & holde
tilbake partiklene som er tilstede i vannet, dvs. hvilken andel avinnkommende partikler som holdes tilbake pr.
dybdeenhet av filtersengen

Filterkoeffisienten avtar med gkende filterkorndiameter d, og med gkende filtreringshastighet v,.
Filterkoeffisienten avtar med redusert koaguleringseffektivitet

| video vises bruk av basisligningen for ensgraderte sandfiltre og to-media (2-M) filtre. Beregnede
partikkelkonsentrasjoner og lagringsmengder for hvert filterlag illustrerer pa en god mate fordelene med
7
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flermediafiltre og oppstremsfiltre. En korngradering fra grov til fin i vannets stremningsretning i slike filtertyper gir
en jevnere lagringsfordeling over filterdybden og lavere trykktap. For oppstrgmsfiltre gjgr tilbakespylingen at de
stgrste og raskest synkende kornene etter hvert havner i de nedre deler av filtersengen. Dette er gunstig fordi man
da oppnar en korngradering fra grov til fin i vannets strgmningsretning. Med énmedium sandfiltre vil en slik
stratifisering derimot medfgre en ugunstig akkumulering av de fineste filterkornene i toppen av filtersengen, noe
som gir en sveert ujevn lagringsfordeling der nesten all partikkellagring skjer i de aller gverste filterlag.

Bruk av Basisligningen Bruk av Basisligningen
O6C/oL = - AC To-media (2-M) og Oppstrgms filtre

Ensgradert vs stratifisert sandfilterseng
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| video, som viser bruk av basisligningen, er det lagt inn en regnefeil i “Partikkelkonsentrasjon i vannet inn i hvert lag”
og “Partikkelavsetning i hvert lag” i et av de fire filtereksemplene. | hvilket filtereksempel ligger feilen?

Trykktapsfordeling i hele sengedybden, og utviklingen av denne, er en viktig faktor i drift av et filteranlegg. Det lokale
trykktapet og trykktapsfordelingen i filtersengen gjenspeiler fordelingen av avsatte partikler. Dersom en driver en
filtreringsprosess sa lenge — og til sa hgye trykktap — at det oppstar lokale undertrykk (dvs. lavere trykk enn
atmosfaeretrykk 10 mvs) i deler av sengen, vil det kunne frigjgres gass (luft) i vannet som mikroskopiske bobler.
Dette bgr unngas, siden disse sma luftboblene kan begrense vanngjennomstrgmningen og produksjonskapasiteten.
Sma luftbobler vil ogsa kunne holde seg lenge i vannmassene ogpavirke malengyaktigheten til on-line malinger som
overvaker vannbehandlingen, eksempelvis online turbiditetsmalinger pa utlgpet fra filterenheten samt
etterfglgende vannkvalitetsmalinger og behandlingstrinn (UV-transmisjon, UV-intensitet, osv.)

Det totale trykktapet ved vannets strgmning gjennom en filterseng bestar av det initielle trykktapetHo (trykktap i ren
filterseng) og trykktapsgkningen med tiden som skyldes avsetningen av partikler. Videre vil det lokale trykktapet
over en del av filtersengens dybde gjenspeile partikkelavsetningen i det samme laget. En kan derfor fa et godt bilde
av fordelingen av avsatte partikler med dybden i en filterseng ved a benytte et sett trykktransmittere for @ male
trykket og bergene trykktapet ved ulike dyp i filtersengen mens filtreringssekvensen pagar. | video viser det initielle
trykktapet Ho (ren filterseng, t = 0) og det totale trykktapet gjennom sengen etter ulike driftstider t. Det totale
trykktapet vil etter en tid kunne na den disponible trykkhgyden (Hiimit) man har dimensjonert anlegget med. Nar
dette skjer, har man ikke lenger noen trykkgradient som kan drive vannet gjennom sengen, og filtreringen vil da

stoppe opp.
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Trykktapsfordelingen i filtersengen gjenspeiler lagrings-fordelingen —tilstreb derfor en jevn utnyttelse av hele filterdybden

Man bgr unnga lokale undertrykk i filtersenga

Vi skal vise at det totale trykktap over filtersengen, og ved et normalt og linezert trykktapsforlgp med tiden, kan helningen pa linjen uttrykkes

som kCyv
Atmosfarisk trykk (10 mvs) s H;=Hy+kCyvt
Atmosfaerisk trykk (10 mvs) *  H, = trykktap etter tid t (m)

*  H,=initialt trykktap ved tid O, dvs. i en ren

P (nyspylt) filterseng (m)

2 * k= konstant

* C,= konsentrasjon av partikler i innlgpsvannet til
filteret

Ky +__v=filtreringshastighet (m/h)

A * t=filtreringstid (h)

0/,, Rede kurver gjenspeiler fordelingen av avsetninger og
% partikler i sengedybden i forhold til filtreringstid. Dette
* forutsetter et sett med trykktransmittere for 3 beregne
trykktapet | styresystemet etter som filtreringen péigar

- % initialt trykktap ved tid 0,

3 dvs. | en ren (nyspyit)
e i Trykktap l Ho—
ap etter tid : Hl

filterseng (m)
06:01
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Koagulering

En god forbehandling (koagulering) er ekstremt viktig for a oppna en effektiv filtrering. Uten effektiv koagulering
(destabilisering) vil graden av fastholding veere lav i hele filtersyklusen — og filtreringen vil veere lite effektiv. Dosering
av Al- eller Fe-basert koagulanter gir positive ioner som kan ngytralisere den negative overflateladningen pa partikler
som gnskes fjernet. Aluminium- og jernhydroksider har et ladningsnullpunkt pHzc (point of zero charge) i vann ved
pH naer 8. Under gode forhold (tilstrekkelig koagulantdose og gunstig pH) ligger derved forholdene godt til rette for
at ogsa utfelte metallhydroksider kan bidra til gkt fastholding og filtreringseffekt. Metallhydroksidene kan felle ut pa
— og rundt — filterkornene (filtersengen har rikelig med kornoverflater og tilstrekkelig oppholdstid for slik utfelling).
De utfelte — og positivt ladede — metallhydroksidene vil adsorbere negativt ladede partikler og mikroorganismer.
Folgelig kan fastholdingen mellom partikler/mikroorganismer, filterkorn og metall-hydroksider bli svaert effektiv. |
video viser vi hvor mye Fe som kan holdes Igst i vann ved ulike pH fgr det

feller ut som Fe(OH)s (jernhydroksid)
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Partikler i vann har normalt en negativ overflateladning

Eksempelvis NOM, mikroorganismer, leirpartikler (turbiditet) — og filterkorn

Dosering av
Kaffe — er eksempel pa en lgsning
som er stabil fordi negative partikler Fi
frastpter hverandre
4y ‘

koagulant
* For a fierne partikler i et filter ma overflateladningen ngytraliseres (destabilisering/koagulering)

iiterkorn i et nedstrgms filter er
negativt ladet

Partikkelens overflate og filterkorn er
neytralisert slik at partikkel fastholdes
i filter

* Dette kan gjgres med tilsetting av Fe eller Al salter (koagulanter)

> T O @ %

Vi viser et eksempel pa hvordan et kontaktfiltreringsanlegg med kalkvannsberedning kan bygges opp. Det benyttes
lesket kalk og CO,, for styring av koagulerings-pH og for korrosjonskontroll av utgaende rentvann.

Her inngdr ogsa dosering og innblanding av et koaguleringsmiddel (f. eks. aluminiumsulfat, jernklorid eller
prepolymerisert aluminiumsklorid), en syntetisk polymer (f.eks. polyacrylamid) som filtreringshjelpemiddel for &
oppna gkt fnokkstyrke/sterkere fastholding til filterkorn og derved gkt filtersykluslengde og/eller gkt filterbelastning.

- — 5/ Yoo -

Farge

o
=
e Turbistet

e Temperatur
°
-

Rentvann Rentvann

Al-sulfat
Fe-klorid : Polymer @ﬂ Es
Prepolymerisert Al-sulfat L 3 T Natram-

[ ==

N
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Filterspyling

Filtersenger rengjgres normalt ved tilbakespyling med noen minutters varighet og med en spylehastighet som
medfgrer fluidisering og ekspansjon av filtersengen. | spylesekvensen inngar gjerne luft, luft/vann og vann med
aktuelle tidssekvenser og spylehastigheter. Etter en avsluttet filterspyling med tilhgrende ekspansjon av filtersengen
vil filterkornene sedimentere tilbake pa plass med en hastighet som gker med filterkorndiameteren og filterkornenes
spesifikke vekt (korndensitet). Under denne sedimenteringen gnis ogsa kornene mot hverandre, noe som river Igs
ekstra partikler. Slike Igsrevne partikler kommer normalt ut av filtersengen under den sakalte modningsperioden der
vannkvaliteten er forringet i forhold til den etterfglgende fasen med normal filterdrift. Rutiner for filterspyling kan du
ogsa se pa videoer i leksjon “Referanseanlegg” pa Hias og Asker og Beerum Vannverk der driftsledere presenterer
sine anlegg med blant annet fokus pa filterspyling.

Filterspyling medfgrer nedetid i forhold til vannproduksjonen. Optimal filterspylingsfrekvens med spyling til rett tid
er derfor en viktig faktor i vannbehandlingen. Det er viktig at en ivaretar tilstrekkelig lange filtersykluser (> 8 timer)
slik at frekvensen av filterspyling og filtermodning, spylevannsforbruk og nedetid opprettholdes pa et rimelig lavt
niva. Feil koagulantdose, koagulerings-pH eller variasjoner i filtreringshastighet pavirker vannkvaliteten negativt. |
video viser vi at filterkoeffisienten endres over tid og sted p.g.a. avsetninger i filteret. Nar avsetningen nsermer seg
metningspunktet vil reduserte poreapninger gi gkt porehastighet, noe som bidrar til redusertpartikkelavsetning og
gkt lgsriving av partikler i filtersengen.

11
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Overvaking av filter og styring filterspyling
Perioder med filterspyling er som nevnt tap av produksjonstid og kapasitet i et vannbehandlingsanlegg. Rett
tidspunkt for spyling samt optimal filterspyling er derfor svaert viktig. Etter en spyling gjennomgar filteret en
modningsperiode (ofte 20-60 minutter) der filterkoeffisienten og filtreringseffektiviteten gker. Under
filtermodningen vil normalt tilbakeholdelsen av sma partikler gke i lang tid (lang modningstid), mens stgrre partikler
(Giardia, Cryptosporidium) har kortere modningsperioder. Stgrre partikler kan imidlertid bryte gjennom filtersengen
pa et tidligere tidspunkt enn mindre partikler og det som detekteres via online turbiditetsmalinger. Dette innebaerer
at modningsvannet sannsynligvis ikke representerer den store risikoen i sammenheng med Cryptosporidium og
Giardia, men at man med fordel kan legge inn en viss sikkerhetsmargin ved avslutning av filtreringen og oppstart av
spyleprosessen i forhold til et giennombruddstidspunkt detektert via on-line turbiditet eller partikkelmaling.
Kontinuerlig filtrering - eksempel pa styring og tilbakespyling av filter

Révannspumper styrer etter niva i rentvanns-bassenger

Mengde

Styrefunksjoner:
@ * Niva filter styres av reguleringsventil
N — * Mengde inngdr i reguleringsslgyfe
[Fra koagulering P « Turbiditet og farge overvaker vannkvalitet

Total mengde gjennom anlegget fordeles pa filtre som

= @ ,,,,,,,,,,,,,,,,, eri drift
Il H Filter ma periodisk tilbake-spyles (forskjellige funksjoner):
N

*  vann-niva filter (hgyt niva og reg. ventil 100% apen)
turbiditet ller fa
_ Spylerenne Ll S|ambassens : os,e i

tid (timeteller)

apningsgrad reguleringsventil

og/eller at vannmengde styrer start. Det forutsettes
at det tilstrekkelig med vann i spylevannsbasseng

Filter 1

Turbiditet

Under tilbakespyling, saerlig med luft, blir de
forskjellige typene filtermasse blandet. Siste
fase av spylingen bgr derfor i ngdvendig tid
med vann med hastighet over et visst
minimum, avhengig av type og gradering pa
filtermasser. Dette sikrer at lagdelingen
(stratifiseringen) gjenopprettes.

Spylevannspumper

L an
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Empiriske modeller og verktgy for god drift

Empiriske modeller utviklet av Bjgrnar Eikebrokk gir gode estimater for ngdvendig koagulantdose, slamproduksjon
og netto vannproduksjon i et filteranlegg. Dette gir ogsa et godt grunnlag for beregning av ngdvendig filterareal for a
behandle en gitt vannmengde (Qpim).

Dl W) A oo )18 BASISLIGNINGEN FOR FILTRERING

Den sdkalte "basiskgningen” for filtrering sier at andelen partikler som fjernes i et filterlag er proporsjonal med
konsentra n av partikler som tilrenner det aktuelle filterlaget

oC/aL=-AC

der C = konsentrasjon av partikler inn til et filterlag med tykkelse AL (antall/m*)
A = filter koeffisienten (m*), angir andelen av innkommende partikler som netto holdes tilbake i et filterlag
* Filterkoeffisienten avtar med gkende filkerkorndiameter d
* og med gkende filtrerings hastighet

* Filterkoeffisienten varierer med tid og dybde i en gitt filterseng, og er et uttrykk for filterlagets evne til 3 holde
tilbake partikiene som er tilstede i vannet, dvs. hvilken andel av innkommende partikler som holdes tilbake pr.
dybdeenhet av filtersengen

ilterkoeffisienten avtar med pkende filterkorndiameter d, og med gkende filtreringshastighet v,

Eksempelvannverk NettoVannproduks;on (m?®/degn) - 20 filtred

—C L —ETf —T m 6 M/t =5 m/h e=mBnsket Kap

Empiriske Modeller: Sykluslengde

gjennombrudd (Rw1s-50, Turb <0.2-0.5 NTU) ‘ ]Od

Modell A: Filtersykluslengde t, (h) = 298 (v, -D)***
der v, = filtreringshastighet (m/h)
D = dose Al-koagulant (mg Al/L)

200000

150000 /

Produksjonskapasitet (m®/degn)

Modell B: w0000 | —
t (h) = 80/v,-4.5, gjelder Al u/polymer
t, (h) = 180/v, - 4.5, gielder Al m/polymer 50000
0

Bjgrnar Eikebrokk gir i kurset tilgang til modeller han har utviklet giennom mange ars forskning, forsgk og radgivning.
| felgende video stiller vi derfor mange viktige spgrsmal i forhold til optimal drift og dimensjonering av et
vannbehandlingsanlegg. Vi vil i neste omgang utfordre Bjgrnar Eikebrokk der han med hjelp av sine empiriske
modeller gir oss svar pa vare spgrsmal. | video benytter vi spylevann- og rentvanns -pumper som eksempler
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Lele

Dimensjonering av VBA — anleggseksem};.;.
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UV-absorbans  Turbiditet farge
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|

Mengde

I

®
o
Rentvann
=

Modningsvann Spylevannspumper =P
til innlap ‘ Mengde

fortykker og rejekt
fra sentrifuge??
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Bjgrnar Eikebrokk presenterer empiriske modeller basert pa en lang rekke koaguleringsforsgk i pilot og fullskala
anlegg. Med hjelp av denne modellen kan du beregne ngdvendig koagulantdose (Al eller Fe) basert pa aktuell
ravannskvalitet (fargetall).

Denne modellen kan du laste ned som et pdf-dokument fra kursportalen med link under:

Hent hjelpedokument som viser beregning av koagulantdose

Empiriske Modeller: Basert pa koaguleringsforsgk med ravannsfarge 15-50 mg Pt/L, Turbiditet < 0.2-0.5 NTU, 2-M filtre)
Ngdvendig koagulantdose: D (mg Me/L) = A (konstant) - Ravannsfarge (mg Pt/L) + B (konstant)
Restkoagulantinnholdet (< 0.15 mg/L Fe eller Al) er normalt bestemmende for koagulantdosen, og vi skiller mellom absolutt
minimumsdose der vannkvalitetskravene akkurat oppfylles i et snevert pH-omrade, og praktisk minimumsdose som gir et
tilstrekkelig vidt pH-vindu som anlegget kan drives innenfor

Et dimensjonerende fargetall med 40 mg Pt/L vil kreve fglgende dosering av Al-

sulfat:
7 * Dppavn =0.043 - 40 + 0.30 = 2.0 mg Al/L =22 mg ALG/I (aluminiumsulfat)

* Dyunprak = 0.054 - 40 + 0.37 = 2.5 mg Al/L =28 mg ALG/I

Med kommersiell Al-sulfat (ALG) pa granulaer form (Al,(SO,),- 14.3 H,0), tilsvarer dette doseringsmengder pa henholdsvis 22 og
28 mg ALG/L (et forholdstall pa 11,12 mellom mengde ALG og Al).

Et dimensjonerende ravann med fargetall 40 mg Pt/L vil kreve fglgende dosering av
Fe-koagulant:
* Dy =0.107 - 40 + 0.58 = 4.9 mg Fe/|

Dpinerak = 0.134 - 40 +0.72 = 6.1 mg Fe/L

Forsgk har vist at omradet for optimal koagulerings-pH snevres inn nar koagulantdosen reduseres.
A og B er konstanter som avhenger av anvendt type koagulant og @nsket vannkvalitet/bredde pd optimalt omrdde for koagulerings-pH («pH-vindu»)
D = minste ngdvendige koagulantdose (mg Me/L)
D =Absolutt minimumsdose
Praktisk minimumsdose (mg Al/L) for & oppfylle gieldende vannkvalitets og/ eller barriereindikatorkrav innenfor et driftsvennlig/praktisk omrade for

koaguler [Ty

> L DGR - i

NOM:-innholdet i ravannet vil normalt vaere direkte bestemmende for koagulantbehov og koaguleringsbetingelser. |
motsetning til dette, vil en variasjon i rdvannets turbiditetsniva innenfor et omrade pa 1- 5 NTU bare i sveaert liten
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grad pavirke prosessbetingelser, koagulantbehov og oppnadd vannkvalitet. Siden innhold og sammensetning av
NOM er sa viktig for koaguleringen, og siden disse forholdene kan variere mye over aret, er det viktig a ha kartlagt
NOM-innhold, sesongvariasjoner og ekstremverdier over en viss tid, gjerne noen ar. Det er ogsa viktig & underspke
og ta hensyn til/prediktere eventuelle klimadrevne langtidstrender i NOM-innhold. | likhet med NOM-
konsentrasjonen, gjerne malt som farge, UV-absorbans og/eller TOC, kan ogsa NOM-sammensetning og -egenskaper
variere over aret. Slike endringer vil pavirke NOMs koagulerbarhet/koagulantbehov, biostabilitet, reaktivitet, og
potensial for dannelse av desinfeksjonsbiprodukter. | video benytter vi Bjgrnar Eikebrokk sin empiriske modell.

Strategier for styring av koagulant-dose ved behandling av overflatevann

Modeller: Basert pd koaguleringsforspk med
ravannsfarge 15-50 mg Pt/L, Turbiditet < 0.2-0.5
NTU, 2-M filtre)

Dppoen =0.043 - 40 + 0.30 = 2.0 mg Al/L
Dyyoevar = 0.054 - 40 +0.37 = 2.5 mg Al/L

pH overviker
koagulering

Innlgp ravann .

2-Mfilter 1av8

W

| video ser vi pa instrumentering og periodiske analyser i laboratorium som benyttes for a overvake ravann og filtrat i
forbindelse med et koaguleringsanlegg
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Strategier for overvaking i et koagulerings- og filtrerings -anlegg
On-line analyser: Periodiske laboratorieanalyser:
Rdvann/rentvann:

pH overviker + Mengde
koagulering

Koagulering

* Nivd
Etter filter:
Trykk
Mengde
Farge
Turbiditet
M suretunisioner _
* Nivd i filter styres av reguleringsventif som fordeler lik
| mengde til filtre som er i drift
el @ % * Mengde inngar i reguleringssigyfe
oo
! 2
Qr

. Regulering

+ Turbiditet og farge overviker vannkvalitet
* Total mengde giennom anlegget fordeles pd
drift

Til UV behandling

2 -
5 0315 smisjon
.

Driftsmodeller og kapasitetsestimater

Vi har delt opp Bjgrnar Eikebrokks presentasjon av Excelark "driftsmodeller og kapasitetsberegninger" i to videoer.
For & fa sammenheng i driftsmodellene ma du se video 1 fgr du ser pa video 2. Excelark som presenteres kan du laste
ned via link under. Du kan med det fglge med pa regneark mens Bjgrnar Eikebrokk forklarer.

Hent excelark "driftsmodeller og kapasitetsberegninger"

"Driftsmodeller og kapasitetsberegninger" video 1

| video 1 forklarer Bjgrnar Eikebrokk oppbygging av formelverket i forhold til vannproduksjon pr. m? filteareal,
absolutte og praktiske minimumsdoser, der han ogsa viser til en egen video i kurset, samt estimert slamproduksjon
og filtersykluslengde. Videre gar han inn i skilleark “inputdata” der kursdeltakere i de gule feltene kan legge inn sine
egne verdier for ravannsfarge, filtreringshastighet, spylehastighet med mer.
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B10 v 1 Ix Modeliene er utarbeidet av Bjornar Eikebrokk, og de er naermere presentert og beskrevet blant annet 1 i Norsk Vann-rapportene 188 og 189

Denne Excel-boken inneholder ark med modeSerte av viktige bk som = Mamproduh3jon. Samt Net vaRNpe » 9 Pattet 3om funkion av fltreringihastigheter, fitersy

Oe 1 siste regneartene vises estimerte verdier for produksjonsiapasitet. modnings-0g spylevanmumengder. etc for Wike driftsutuasjoner ved fltreringsaniegg generelt Her or det ogsd vist hvordan netto vannproduksjon. spyle og mod

[ModaBere or utarbeidet av Bjamar Eikebroks. og de o narmere presentert og beskrevet blant annet | | Norsk Vannrapportens 188 og 189

vimeo videcavspiller
u =

| video 2 vises utregninger av netto vannproduksjon i forhold sykluslengder, modningstid, spylehastighet, spyletid
osv i forhold til forskjellige filtreringshastigheter (m/t). Nevnte beregninger i forhold til inputdata i forrige video 1.

O & b3
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Hent hjelpedokument som viser beregning av koaguleringsdose

| video presenteres en modell for filtersykluslengde i koagulering-kontaktfiltreringsanlegg med dosering av Al i et
tomedia anthrasitt-sandfilter, uten bruk av polymer. Stipulerte sykluslengder fgr turbiditetsgjennombrudd er angitt
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for ulike ravannskvaliteter (fargetall) 20 — 50 mgPt/Il, og tilhgrende ulike nivaer for koagulantbehov og
stoffbelastning pa filteret ved filtreringshastigheter i omradet 5-10 m/t.

Filtersykluslengde

Filtersykluslengde (hrs)

05:38 Ravannsfarge (mg PtL
> | L

Under typisk norske forhold med relativt rene overflatevann (innsjger) med lav turbiditet og lavt algeinnhold, vil
slamproduksjonen i hovedsak stamme fra koagulanten som tilsettes vannet. Korrosjonskontrollen vil ogsa i noen
grad kunne bidra til slamproduksjonen. | video benyttes Bjgrnar Eikebrokk sin driftsmodell til 8 beregne
slamproduksjon i et vannbehandlingsanlegg.

Slamproduksjon i koaguleringsanlegg

Sentrifuge
Slamfortykker 0

[
WAV Y,

Klarfase retur

il inn!f VBA

LD “

Hygienisk sikker drift med effektive og stabile barrierer ma ivaretas for a oppfylle krav til hygienisk barriere i et
koaguleringsanlegg. Driftsdiagnoser og optimaliseringstiltak ma baseres pa bruk av egnede vannkvalitetsparametere
og/eller barriereindikatorer. For koaguleringsanlegg er det naturlig @ anvende indikatorparametere og
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parameterverdier som angitt i den norske drikkevannsforskriften med veileder. Uttrekk fra punktliste i veileder gir
eksempler pa vannbehandlingsmetoder. «Ved koagulering vil erfaringsmessig restinnholdet av aluminium eller jern i
drikkevannet vaere mindre enn 0,15 mg/l,samtidig som fargeverdien er mindre enn 5 mg Pt/I. Videre vil da ogsd
mengden organisk materiale vaere mindre enn 3 mg C/I. Turbiditeten er da erfaringsmessig mindre enn 0,2 FNU».
Disse verdiene ma vaere oppfylt for at koaguleringen skal anses G utgjgre en hygienisk barriere.

| video bruker vi turbiditet fra enkeltfiltre som indikator til 8 dokumentere overholdelse av hygienisk
barrierefunksjon. Videre ser vi pa vanlige arsaker til barrieresvikt svikt i koaguleringsanlegg.

Varighetskurver — vi benytter turbiditet som er en enklere parameter enn eksempelvis fargetall

L DIEC IR « Jivie

Trykktap i en filterseng

Trykktapet i en filterseng gker som fglge av partikkelavsetning og tetting av filterporer. Nar filtersengen er
veldimensjonert og godt tilpasset vannet som behandles, vil trykktapet gke lineaert med tiden sa fremt andre forhold
(primeert filtreringshastigheten) holdes konstante. En eksponentiell utvikling av trykktap er et tegn pa at fnokkene i
for liten grad evner a trenge ned i filtersengen og utnytte dennes dybde, mens en utflatende trykktapsutvikling tyder
pa gijennombrudd og lekkasje av partikler giennom filtersengen.
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FDV — Forvaltning Drift Vedlikehold

Vedlikehold, reservedeler og periodisk kalibrering

Planlegg/tilordne

v Skaffe oversikt

v Hvordan skal det gjeres
¥ Hvor ofte skal det gjeres
¥ Prioritere jobben

Evaluere Utforei tide

¥ Normal leveringstid
Reservedeler : ;m::«nu: Repnceters Hva skal gjores
Lagerbehov vurderes 7 o> twe‘: n:l:: Al Nar skal det gjores
Forbruksmateriell/stedeler ¢ Satioronk i etk
Bestille etter behov Y m;';‘:‘:“ et

Resewe?

Tilstandsbasert vedlikehold. | drift av forskjellige anlegg blir en stadig stilt ovenfor krav om bedring av produktivitet
og effektivitet uten at kvaliteten pa produkt og tjenester til kundene skal endres. Gjennom a systematisere drift og
vedlikehold kombineres erfaring og nye arbeidsmetoder som tar i bruk framtidsrettet datateknologi. Oversikt over
anlegg og utstyr, konkrete arbeidsrutiner og klare malsettinger er noen av ngklene til a lykkes. Drift- og
Vedlikeholdssystem (DV-system) gir mulighet for effektiv planlegging, organisering og oppfalging av utfgrt drift og
vedlikehold. Ved a utnytte registrerte data vil det veere mulig a ta korrekte beslutninger om valg av funksjonsniva for
ulike anlegg og samtidig finne de mest kostnadseffektive tiltak for & opprettholde eller gke nivaet. Ved bruk av DV
system kan en i neste omgang ivareta en kostnadseffektiv reservedelsstrategi. Ved a overvake status pa anlegg,

delsystemer og utsyr kan en pa rett tidspunkt bestille tjenester og utstyr for a gjennomfgre korrigerende tiltak. | to
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pafglgende videoer presenterer vi hvordan en kan ivareta tilstandsbasert vedlikehold, der en forenklet mate a
benytte palitelighetsstyrt vedlikehold ved & gjennomga de syv grunnleggende vedlikeholds samt reservedelsstrategi

Vedlikehold, reservedeler og periodisk kalibrering

12:09

I T Y T

Referanseanlegg

Vi besgker Asker og Baerum Vannverk

Asker og Baerum Vannverk IKS (ABV) er et interkommunalt selskap som eies av kommunene Asker og Baerum. ABV
IKS er organisert som et interkommunalt selskap i samsvar med lov om interkommunale selskaper. Vi besgker
Aurevann vannbehandlingsanlegg som har en kapasitet pa 2.900 m3/time. Gjennomsnittlig vannproduksjon er 8 — 15
mill. m3/ar eller 20 000 — 40 000 m3/d@gn. Aurevannsanlegget leverer vann til omkring 65 % av Baerums befolkning
eller 65 — 70 000 pe. Det som er spesielt med dette anlegget er at det tar inn ravann fra Aurevann og leverer til
nedstrgms distribusjonssystem ved gravitasjon, uten ravann- og rentvannspumper. Anlegget benytter hydratkalk i
forbindelse med koagulering og til korrosjonskontroll. Driftsleder Christian Finstad viser oss rundt pa anlegget.
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L D CSl bR

Driftsleder Thorbjgrn Netteland og driftsoperatgr Thore Thomassen viser oss rundt i anlegget
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S _vannverket 2909
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HIAS vannverket filtrering_ 29092022

vimeo videoavspiller

O = !

| forbindelse med besgk har vi laget en presentasjon som viser oppbygging av ett av ti filtre. Videre inngar
instrumentering, trend i produskjonsperiode pa 7 dager, spylesekvens og modning fgr filter er tilbake i normal drift.

Oppbygging av filter Hias VBA

Filtersyklus mellom returspylinger — 7 dggn ca 6000 m? behandles i

ett filter
Areal filtre 10 stk a 20 m?

-—

— 0,6 m Filtralite NC 0,8 - 1,6 mm

= 0,4 m Kvartssand 0,4-0,6 mm

| L - S‘2 39y3nseyssuiian)y4

=~ 2 m Kalsiumkarbonat
marmor 1-2,5mm,
ivaretar korrosjonskontroll

Vannmengde +/- 40 m*/time

J 0,2 m stpttelag

Dyser — 1290

7 degn

-/ oo
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