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om a undersgdke forskjelligze

Borum kommune har znmodet oss (IIVE)
rensemetoder for det nye vannverk ved Aurevann.

I denne rapport er undersgkelsene og resultatene beskrevet.

Jet har vert ngdvendiz med en grundig vurdering, dels basert
- L3 (3 . -1 4

pd spesielle undersglzelser, for a4 f2 kjennskap tll det ravann

som renseanlegrget skal behandle.

Kjemiske og ba ktcrloloflske undersgkelser av vann i Aurevann
har vaert utfgrt fra 1951 og utover. Ie unaersﬁhelse? sonm

ble utfdért fra 1950 il april 1957, ble utfgrt av Striens
institutt for follehelse oz lorzes Veterinzrhggsikole. Igsten
1957 utfgrte IVA en del supplerende hydrografiske undersgl-
elser av forholdene i Zfurevann, komplettert med Itjemiske og
bakteriologiske undersgicelser.

Undersglelsene som ble utfgrt til og med hdsten 57 har vert
utgangspunktet for & bedgmme vannkvaliteten 1 Aurevann og
ti1i1 & vurdere de hydrografiske forhold som kan ventes etter
oppderminsen, .

I 1953 har forholdene vart pivirket av anleggsvirksombeten.
Aurevann har vert delvis nedtonset oz vennstanden har vert av
varierende hégyde. Undersglkelsene i 1950 har vist de ravanns-
forhold som cksisterie i den tiden forsgksanlegget for rensing
av vannet var i drift, fra mars til okt. 1953, TForsdisanlegget
ble byzgget for 2 bhehandle rivann slik som dét ble funnet &

vere inntil 1957, men under driften var kvaliteten av ravannet

<

noe dérligere. Tette ma det tas hensyn til ved vurdering av
resultatene.

En vesentlig del av undersglkelsene av rdvannets egenskaper

og andre hydrografisice forhold i Aurevann ble omtalt i1 vart
forslag om utfgrelse av rénseforsﬁkene som ble oversendt

Porum Jommune hésten 1957 Disse opplysninger er tmidlertid
ogséd tatt med i denne rapport slik at den sikal vere fullstendiz

Torsdksanlegget ble bygget slik som angitt i vers forsing 03
driften har stort sett fulgt de linjer som der ble skissert,
Under b"”;1n90ﬁ oz drifiten av forsgksanlegget hor o intint
samarbeid med Berum kommunes funksjenmrer vert ngdvendigz

Vi vil gjlerne presisere at den store Dijelpsomhet cf imgoeommens
het som ble vist nv kommunens representanter i s

r har vert til uvur-

o

derlig njelp

or arbe 330wo



2.1 lMedslagsfelte

Trehgrningsvasséraget er det L innsjger som ligger like etter
hverandre. Alle & innsjiger cr regulert ved oppdemminz, og den
lavestliggende, som skeal benyttes som drikkevannsreservoir, vil
bli demmet opp yitterligzevre 12 m, Wedslagsfaltet er deltket av
naleskog som vokser i et tynt jord-og grusla Det forelkommer
ogsa en del mindre MYTEer. B'rgqr nnen bOSb\? av feltsitt-
porfyr, syenitt-porfyr oz akeritt.
Nedslazsfeltets stgrrelse er oppgitt til 14 km ., Ved full

oppdenmming er volumet av innsjdgene:

Trehgrningen 3.7
Byvann 3,2
Sma vann 5.8
Lurevann, né o,
Burevann, fremtidig 2,4

Den midlere teoretiske ovpholdstid

mill.,

"

m

i
i3

i

er anslatt til:

Trehgrninzen 303 dager
Byvenn : 159 )
o 2] 11
Smavann S
ot
Aurevann, na 13
fuarevann, fremtidipg 79 "
el
Pa grunn av vannets noturlize lagdeling vil imidlertid styrste-
parten av vannet f& en del kortere cppholdstid.
2,2 TFysisk-kiemiske ezenskoner,
Undersglelser av vannl

1951, Inntil
utfeort av utﬂ;ers ing
hdgskole. Resultaters
tabell 1.

Videre ble det av MNIVA tatt vannprgver i1 mai oz september 1937
oz resultatene av disse er tatt med i tabell 2.

Vanntypen i Trehérniﬁz >t faller sn

finner i mange mindre Jge pa Cstlande

blgtt op fattis pe uorsmaniske salter. Vanne

et tydelig innhold av huruskomponenter. Permqn

s1ik wman ¥unne vente dem ut fra fargecallene.

nitet er meget liten, Stort sett har verdiene

vert lave, 2 zder ammoniakk som av

pavist er uten betvdning.

Vannkvaliteten i Aurevann varierer
snevert omrade. ar vannets egensk
det samtidig for en rekke faktorver
den samme. Do nedsingsieliet vesen

Tt sett innenfor et
r forandrer segz, skjer
&
W at vannets karalkter er
o er dekket av skoz, er



TARELL 1.

Tidligere analyser av vann fra Aurevann, utfgrt i tiden
2/3~51 ti1 5/b-57

av Statens institutt for folkehelse og Horges Jeterirerhgygskole,

¢ i
Analyse ¥iddel | Min., ¥aks .,
pE £ £,0 £,9
O.!,, ~ o0 !
Farge, I 37 20 L5
o A
Alkxalinitet, m1 /10 HCl/1 ¢,8 c 1,2
H
Perm., ml ~ /1060 KMan/l 8% €5 111
" mg C/1 €.9 5.2 8,9
2 1 = : [ 2 7
Hardhet, mz CaC/1 5 = E
~ tofT - > 25 36
Sgrrstofi, mg/l 32 30
Glgderest, mg/1 17 11 20
o Ty -1 a e It ST el
Ledn.evne, 20 C,ohm ~ecm .35 2.0l 37
Jern, mg TFe/1l 0,13 8,cl 0,28
Mangan, mg I/l 8,05 0 ¢,25
Ammoniakk, mz NH_ /1 C.ol ¢ C.lo




NIVLE-59,

TADELL 2

. .

Vannprgver fra Aurevann,

Kijemisk~fyvsislke vannanalyser.

Byp Tempgratur Ledningsevne Permanganat
c "20 mg 0/1
S
1 Ly, & 2,2°10 7 6,2
-
Ly Iy, 1y 2,510 ° 6,01
-
3] 15,3 Z,I!Ifl -~ _695
12 ,1 2,1°107° £,3
13. sentember 1957; )
Dyp yo¥l Ledningsevne TFPermanganat Farge
"2 mz G/1 i
1 £,0 %, b2 1070 10,0 35
2 £,1 2,b2'10"5 10,4 37
3 &,1 ?,boflghs 1C,0L Lo
-
Ly £,3 2,0 10~ 10,1 37
5 €,1 2,15 167> 10,3 37
¢ €0 2,39 1077 10,0 Lo
-5
£,5 £,2 2,2 10~ 9,8 Lo
v 6,1 2,13 1077 ,8 140
7,5 &,1 2,b001075 €,6 25
-
3 6,2 2,55°10 7 £l 27
-
3,5 €,2 2,530 7 6,2 25
-t
0 5,9 2,52°1¢ ~ 6,3 27
exn=5
<, £,1 2,50°10 6,3 25
R 4
10 £,1 2,510 7 - 120
11 5,0 2,55%07° 7,1 30
e -5
12 5,7 2,56 10 Gyl 30

Hardhet
mg CaO/l

L,
Ly,5
L,6
Ly5



8.
det heller ikke grunn til & vente at plutselize reznskyll og
flommer skal fgre til ne vneverdig kvalitetsforverring av vannet.

Kvantitative bestermelser av turbiditet (suspenderte nartikler)
har tidligere vart lite brukt i vart land. »M2linger utfdrt av
NIVA fra sommeren 1952, altsa under relativt ugunstige forhold,
viste tilfredsstillende resultater (se nermere under Li,1).

2.3 Bakteriocloriske observns joner,

I tidsromumet 1951 til mai 1958 er det av Statens institutt for
folkehelse og lorges Veterinzrhdgskole blitt utfgrt 15 sett
bakteriologziske analyser av vannprgver fra Aurevann, I middel
ble det LunnOo b2 koliforme bakterier pr. 16 ml og 30 kim pr.
ml ved 37 DA vannazar.

Fra juli 1957 til februar 1958 har NIVA utfégrt en del bakterio-
logiske analyser, resultatene er sammenstillet i tabell 3.
Disse prgvene ble tatt etter at de fleste hyttene rundt Aurevann
var revet og detts kan vare arsaken til at de bakteriologiske )
forhold har forbedret seg.

Nar det nye Aurevannsmagasinet blir tatt i bruk, vil dot 51k:ert

jevnt over bare kunne pavises lave koliforme ta 11 oz det ma
ansees sannsynlig at rivannet som regel vil tilfreds
bakteriologiske krav til drikkevann. Imidlertid er ik”e
oppholdstiden i fuvrevenn s stor at man karn stole wf S Ly
rensningsefifekten oz det ma derfor utfgres en desinfiserende
behandllnb av vannet idgr det distribueres til konsumentene.

ﬁ)o q

mc
d*
;..4
frasd
0}
s}
o}

2.k Hydrografiske observas joner.

Cbservas joner i Aurevann ble utfgrt av TIVA i tiden august -
sepcember 1957, Teomperaoturkurvene {se bilag 1) viser at
Spr&n‘sj'ktet 12 mellom L og 7 m om sommeren. Samtidis opp-
tradte det et ok csyzenminimum pa 35 % metning i sprangs jiktets
nedre del. OQOksygensvinnet i dette dyp skyldtes bakteriologisk
nedbrytning av organisk stoff. Det orgaiiske stoff som ble
nedbrutt kunne dels vere humusstoffer og andre tilfgrite stoffer,
og dels stoff fra planteplanktonproduksjonen i overflatesjiktet.

I 1dpet av de 35 ukene observasjeonemble foretatt gjorde hgst-
avkjdlingen av vannmassene seg gjieldende. Etterhvert som
overflatesjiktet ble avkjglt trengte strgmninger i dette sjiktet
lenger oz lenzer nedover, og de spesielle forhold i sprangsjiktet
ble visket bort,

2 ‘ . . . o . . o
Nar temperaturen i en innsjds overflatesiikt nar til somme niva
som i de dypere lag vil sjikitningen som er forarsaket nv tem-
peratur- og dermed tetthe%sclffereﬂcer vere opphevet

o

vete. - Yindens
ravirkning kan do £7 hele vannmassen i1 sirkulere (hgstsiriku-—
lasjon, fullsirkula

jon3, Om vinteren vil det pa nytt etablere
seg en sjiikining me

B

Vo

o

LY

21Ct vann like under isen, et sprang-

) m
ot
8
9]

7



10.

sjikt som i Aurevann neppe nar mere enn til 3 - 35 m dyp op et
bunnsiikt med temperatur 3 - b ©,

Hydrografiske observasjioner er isamme tidsrom ogsa blitt utfgrt
i de tre ovenforlisrsende vann, se bilag 2. Trehdrningen oz '
Byvann viste merzet zode oksyzenforhold. I Smivann var oksvgen-
forheoldene 1 overflﬂgesglbtet meget tilfresstillende, mens de
under sprangsiiktet var dfr11we, med tildels fullstendig forbruk
av oksygeninnholdet, Smévann er i stor utstrekning ilkke dypere'

ik
enn beliggenheten ov nedre grense til sprangsjiktet, men det

forekommer enkeélte dynhgler., DIe observerte verdier er fra den
dypeste av disse. Fordypninger i bunnen har antagelizg tlient
som avsetningshassenger for flis og bark fra flgtningstgmmer,
oz med de sma vonnmenasder som de rommer har oksygenreserven
vart for liten.

Ut fra situasjonen hgsten 1957 ma vi karakterisere alle fire
innsjdgene som oligoirofe {(naringsfattige) innsjiger med noe
humusp§v1rxn1ng, men det gjidr seg zjeldende en svak autrofi-

erende tendens nedover i1 vassdraget,

Ved oppdemmingen av Aurevann vil vannmassenes volum gke til
det seks-~cdobbelte oz dette vil selvidlgelig 2 betydning for
de hvdrografisice forhold.

P a4 . . > " L
'2lingene i Trehdrningen oz Bvvann som begge er relativit d

bhe

¥
har vist at Spr“n“s jilttet i disse 12 pa ot dvp mellom S ~ 7 my,
det er derfor rimelis 2 anta at Aurevann etter oppdemmi 5T Om
sommeren vil ha et sprangs jikt ca . 5 - 7 m under overflaten,
Ved oppdemwing det med andre ord fdrst oz fremst hypo-
11 mnion som v11 dlize i1um, Denne vannmasse vil derfor etier
var~- og hdstsirkulasionen inneholde vesentlig sitdrre olkisygen-—

reserve etter oppdemmi
forholdene da

s, Det er derfor
i o .
stizere bade 1 sprang

hypolimnion. lopmiingen vil Aurevann

trolig €4 et mere 'm rofﬁ nreg enn det

setc bort fra den forbishiende forverving av vannkvaliteten som
man ma vente de Tgrste ar etter oppdenmingen.

2.5 PRiologpisle obhservasjioner.

Tolkningen av de hydrografiske observasjioner er i zod overens-
stemmelse med de biologisize forhold som prezet innsjgene 1
~usust og septewber 1957, lloen treklk fra observasjonene 1
Aurevann kan kommenteres nmrmere.

nen vor Sparsomt utviklet

n i1 litornlso .
med basscenzots morfometri og det geolog
kteristisize arter var Coarex lasiccarpn,
luitons, Juncus fz;l?orwws oz Swarzanium
ens fri vannmasser var den store foreliomst
redium gibberum idynefallende. Tette ca. 0,2 cm st
dyret som or en karalkierform for oligotrofe sjiden ©

overfiatel

b}

sene med inntil ca. 20 14
antekommonenten av planktonel bes




TABELL 4.

Piankton i Aurevann 29/8-1957. 0-31 NIVA,
Tallene angir antall organismer pre. 1 av vannprgven fra de
respektive prgvedyne.

Lrtsliste 1 m 3 m & m 7 m
Fytqglankton; v !
Ankistrodesmus falkatus{?) U

(Corda) Ralfs 32 000 £2 000 15 GO0 £ 000
Arthrodesmus Incus Hass: 20 2 20 -
Chroococcus turgidus (Kﬁtz;)

Nig. 1.520 080 1180 | 280
Cosmarium Corda sp; - 29 - g -
EFuglena Ehrenberg sp; | - 29 20 i -
Mallomonas cf;acarcidGS'Pertyg 80 140 180 § -
Merismopedia tenuissima Lemm, 250 0606 | 381 0600 80 000 11 500
Cocystis solitaria Wittrock Lg 80 20 | 30
Sphaerocystis Schroeteri !

Chodat - 60 - £6
Staurastrum Meyen sp; 20 lh Lo -
Cyster (Chrysophycese)’ 120 120 126 -
Diatomeer, centriske 80 20 160 80

—f- s pennate 100 LQ 2¢0 Lo

Flagellater - 80 ao 1 0¢¢
Ubestemte blagrgnnalger - €0 - 120
Zoopiankton;
Holopedium gibberum Zaddach 18 iz - -
Polyarthra +trigla Zhrenberg 38 Lo Lo -
Ciliater Lo 20 - £0
Hauplier L 20 20 £0
Ubestemte rotatorier - 28 - -
Div ?se;
Folien (Pinus,Picea) £0 %Y 20 -
Letritus T c c T

l




12,

planltztonformer (<50/u}.' Etgrst foreltomst hadde blizrgnnalgen
Ferismopedia tenuissima. T¢stmaksima av denne algen er vanlig
i norske oligotrofe innsjider. Resultatet av en bearbeiding av
en varnprgve fra 29/2 1057 or ziengitt i tabell &+ ,

rd . . o r 1 )
2.C. Virinine pa Aurevann ved utia apving nar bunnene.
n e hid .
Det er ngdvendigs oszséd & vurdere den betydning for de hydro-
grafiske forhold som a vtarping av vannet zZjennom en luke nar
. o -
bunnen vil ha, For & vurdere éette har vi forutsatt at
1. Aurevann alltid er fullt til kotez2?73,
2 all avtenning  skjer pd kote 240,
3. Sprangsjiilttet 2 5 me. Cverflafesjilitet mellom

o 0,97 mill., m~, oz bynnsjilktet
mellom ¥ote 28£0
till

L ¢ oz 270 blir pa 1,359 mill, w7,
Ly, Vanret 1 tillgp oz tilsig til Aurevann her meget nsr
amme temperatur som overflatevannet -

5 den giennomsnittlizo aviapping er 20 60C m” pr.dgen.
Vi kan tenke oss zt den hydrosrafiske situasjion etter en full-
sirkulasjonsperiode vil utvikle seg siik: Det ectablerer seg ot
spranzs jikt pa ca. 5 m's dyp, Vonnmassene over sprancssiilitet
(epiliwmion} er ép?virkot =~ kontakten med overflaten gidr
at den fir cverflatevrnnets fysisk~izjemiske og biolozisliie
esenslaper. Va ssen under sprangsjiktet (Rypolimnion) h
tilrnermet temperabur ho, oz er bare den korte tid Ffullsirlky
sjonen varer i akt overflrten. Fa grunn ov aviopp
vil sprangsjikt 1i trultkket nedover oz samsynliczgvis T2 en
slik mate at de itida v neolde sesg 11r&gnot horisontalt,
Ved en gjiennoms lig 12 pad 2€CCC v’ pr. dogp vil hypo-
limnion mellom e 2 vere brultt onp etter 30 dager.
Hoen fornyelse hypo ciennom tillgp til vannet kan
iklte slzje da a > vil seg i epilimnicnh,.
Etter 52 dasgsers ov viapring vil derfor tempe

D
5}
ct
-

e ren forandro
ren vil termperaturen
s ere
i

seg fra de opprinnelizse ca. I O. Cm vinte
synke osg r@rme ses 0° innen isen £ar. Om
turen begynne a stirge can. 2 maneder etie

cet er vawzﬁelig a 51 hvor hdyt den vil no

ny vil ftermmera~

eltingen, men
innen hgstavikjdlingen

Ta vannmassenes temperaturforhold p? grunn ~v bunputtoppingen
vil bli cnnerledes enn i ¢n innsigd ved avioprning i overldp,
er det sanmsynlig nt de to érlige fullsirkulasjionsperioder vil
straklke seg cver forholdsvis lanze tidsrom.

frele
X
o
©
e}
o}
w!-
v}
o}

virikzelize o3
vannmassene
situasjon,

Den spesielle hyvdrografi

skze situasion vil f§ betydning for de
bioloziske forhotd. Do dype, varme vannmassoer i epil



Acd, 14 Renglidring av neddommin@somrédet bgr drives sa langt at
man mest mulig fjerner det som lett kan fgres ut i de
fri vannmasqer. Spesielt gjelder det kvist, lyng og
0ress. mhnqiog brenning av lgsmaterialet har allerede
pdgatt lenge. Jord og rgtter kan man imidlertid 1la ‘
ligge., Efter en tid vil bglgeerosjonen i reguleringssonen
rive 1lgs rdtter som da kan samles oz fjernes eller brennes.

i nordgstomriadet vil ekstraksjon av humusstoffer
kunne forega. Tor & reduvseredenne innflytelse har vi
foreslatt a at vannstanden i Aurevann alltid holdes s3
hgy at_myre; er under vann {ikke tapping under kote 268)
og b at det ved myrens utlgp bysges en lav demning som
reduserer den horisontale utveksling mellom det presump-
tivt darlige vann like over myren og vannet i innsjiden
forgvrig. GS&fremt punkt a overholdes behgver ikke dem—
ningen vesre tett, -

Fra myren

£d. 2, Selv om gket algeprodulsjon mnnsynligvis lkommer til a

T gidre seg glieldende den f¢rste tiden etter neddemmingon,
ventes det ikke ot den f?r nevneverdig betydning for vann-
kvallteaen. Det anbefales at det fgres en viss kontroll
med alge—~ oz oksygenforholdene fgrste neddemmingsar.
Vi har tidligere anbefalt = asken etber Lkvistbrenningen
bringes ut av nedslagsfeltet, men dette har vist seg
vanskeliz gjennomfgrbart i praksis.

3¢l Evrav t3i1 re ANSEePTOSESSent.,

I sin alminnelighet er vannet i Aurevann utmerket egnet som

i

drikkevann. RBlandt de ea%GtLSuC sgenskaper er det bare fargen

LNy

som ikke er be’t tilfredsstillende, og blandt de teknisk

ezenskaper m2 vannets sure reaksjon nevnes, idet det er mulig .

at en viss korrosgonspend ns kan komme til & gidre seg gieldende,
. o

Videre ma man sikre seg mot partikler som kw sedimentere 1

rgrenc eller skape andre vanskeligheter. Endelig er de
hyzgieniske forhold slik at ern nmild desinyisering er gnskelig

3

> ®

Tidligere har det vart antatt at vannets jern- oz manganinnhold

O(.s
undertiden lkunne bli noe hgyt, det er imidlertid rimeligz 2 be-~
trazte ds £33 u?ﬁye verdier som er malt som lite representative
for ravannet.

ﬂors¢:san1 gzets oppgave ble™ derfor i det vesentlige & under-
s¢gke

1, reduksjion av fturbid
2. reduksjon av fargen

h

ww

T

teten,

e

Oﬂ



13,
kunne gi mulighet for en stor algeproduksjon pr. overflateenhet,
Samtidiz vil strdwnincer fgre til en tilsvarende effektiv ut~
iuftning av vannet.

Det er ikke mulig for oss 2 forutsi hvilks oksygenforhold som

itan komme til & utvikle sez om vinteren og om sommeren, men vi
antar at det ikke vil oppstd sa lave oksvgenlkonsentras joner

i -avtappingsvannet at dette vil ha .noen betydning for rense-

prosessen og drikkevannets kvalltet.

Hvis vannstanden ikke kan holdes konstant pa kote 275, som antatt
under punkt 1, vil dette f2 betydning for de hydrografiske for-
hold. Imldle”tld vil temperaturforholde i avtappingsvannet
bli omtrent sonm sklssert ovenfor safremt magasinet er fullt under
fullisirkulasjon var og hgste.

For denne vurdering har vi forutsatt (punkt L,) at tillgpsvannet
til Aurevann har samme temperatur som overflatevannet og derfor

blander sez med dette. et kan imidlertid tenkes =t man kan
foreta den videre regulering i vassdraget slik at vann fra bunn-

sjiktene blir fgrt nedover fra innsjg til innsjg. Disse forhold
kan det bli aktuelt 2 u undersglie narmere nar man far konstatert .
hvorledes det nye Aurevannsmagasinet virker.,

“is

2.7 Ulerver ved neddemting av friland,

Ved oppdeniiing av Aurevann heves vannstanden med 12 m. Derved

er det et areal rundt det rive srende magasin pa 101 da som biir
satt under vann. et vesentlige av dette areal har fjell i dagen
0gZ er bare delvis dolklet av vegetasjon med lav, mose, gress og
lyng. I den nordlige del av omradet er det to myrer., Doen ene,
som ligger langs tillgpsbeiken fra Smav vann, er ganske liten,
Dette er, ctter uaderaﬁke?s r i marken, ikke en myr i vanlig
forstand, men bestar av et grunnt mose- oz gresstorvliag som dekker
grov grus og rullestener. Tonplaget er for det meste godt bundet
sammen av irergtter Det annet myromra Sde er vesentliz stgrre og
streltkker secg i norCQSull” retning fra vannets nordende, Under
befaring sammen med d:roktd* Lgddesgl, Det Norske Hyrselskap,

ble det tatt spredte oorbr¢ver. Bet ule konstatert at myren var
sterkt omdannet, Tra C.5 i1 L m dybde gket omd

V)

annelseszraden
fro H7 til ¥10 etter von Post’s 10-delte skola. Det er ikke

LYy

samsynlig at denne myr ved opplemming vil flvie oPD, derimot er
=3
den rik pa humusstoffor som ¥an bli avgitt til vannmossene

Vad neddemming av arealene rund® Aurevann kan det oppst t4 uheol-
dige Loraﬁdrlg zer vannkvaliteten av to arsaker.

6

1. Vannet

tilfgres sma partikler {xvist, barnéler, detritus)
og bumusstoffer, Disse stoffer vil direkie fgre til en
nedscttelse ~v vannbvaliteten., ~

7

2, Vannet tilfgres n

ingsstoffer som kan fgre til forb
r"cLOT‘de ;ﬁ;nl'ﬂa e

or i
av plante og d"ranroﬂuhsgo’(n@ Ulempene
- X
kan dels onpst? pd grunn av sterk algeveisst og,
grunn av en selkunds:r oksygen itering 1 dyplaszenc,

Stort sett md on si ot
grunn til 2 vente vans!
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3. .2 Utformingen. av anleszet,

0y

Fors¢ksaﬁle@ﬁet ble montert i en hytte, "Sangerheimen®™ ved
Aurevann, Vanninntaket ble festet til en bgye over Aurevanns
dypeste punkt slik at vann etter dnske kunne hentes fra for-
skiellige dyp. Vennet ble gjennom en n1astslange pumpet ogp
til en nlvubenolde" med over1¢n anbrakt Dv loftet i hytten.

Fra denne ble vannet ved gzravitas jon ledet gjiennom de forskjel-
lige enheter.

Reduks jon awv- turbiditeten ble undersglet ved filtrering gjennom
et hurtig sandfilter og gjennom en stillestaende mikrosil,

Redultsjonav fargen ble undersgkt ved koagulering med aluminium~
sulfat, kalk og aktivert silica, med ozon, klor og klordioksyd.

En skjematisk oppstilling av forsgksanlegget er vist 1 bilag 3.
Enhetene for de enkelte operasjoner var dimensjonert for en mid-
lere vnwnf¢r1nr pd 20 1/min. Disse enhetene var anbrakt slik at
de fors:gellw prosesser ktunne kjigres i serie, men ved de mere
inngdende stucler ble bver prosess undersglet for seg., I de
nkelte avsnitt redenfor vil enkelte detal jer ved enhetene blii
nzrmere kommentert,

o ) el -
.1 Ravonnet under forsgksdrifien,

Driften ov forsdksarleszget ble utfdrt
1958. I denne perioden foregikk det s:
arbeider for vannverket som fikk virkn 2
selve Aurevann, I virterperioden, mars/april var innsjidgen en
del éedtappeu og opphioldstiden for vannet var vesentliz redu-
sert. I ldgpet av sommeren ble innsiden tdpyet til kote 255,5
cg hevet igjen midt i auzust til kote 260 T driftsperioden
august/septeumber hadde derior varnet kort lagringstid og store
deler av bunéen hadde ligget fremme i1 dagen slik at Seclmenten
hadde tdrket.

den mars til oktober
dig byszningsmessizge

or pa forholdene i
T

I tabell 5 oz & er vist analyser av vannorgver tatt i mars og
september.

Det er spesielt vannets far s og permanganat-verdier som har .
gket i forhold til det rdvannet som Llaiigere har vert analysert.
Da nettop fargen er best wuexde for renseﬁrosesseng m& resultaten
av forsglsdriften tollk ut fr

ikcke utigrt fdr scormmeren 1950, Tor 36 turbiditetsmeling
 middeltallet 1,8 mz 51 vq/I, sens & mélinger viste verdier fra
3,0 - 8,0 mg Si? /1. ‘

‘v

nger bDle

Bortsett fra *o ouor‘

T 4% ble vann under forsglesdriften tatt
~ —— o =
fra 0 ~ € m djp. I disse &

dyp var oksygenforholdene gode, pa



0 - 31. NIVA-50.
TASELL 5.

Vannprdéver fra Aurevann
Kijemiskt~fysiske vannanalyser,

Dyp Temp; P Ledniagsevne Perm., F%?ge Fe Mh Cksygen
‘ 20 mz /1 H ng Fe/l mg Mnfl mg/1  %-metn.
1 0,2 £,b 3,38°1075 750 b1 0,39 11,k0 = 81,0
2 1,0 €,5 2,781075 7,1 Lo 0,17 8,03 11,65  gli,s
3 1,8 €,b 3’19flg“5 7,0 1o 0,12 - 11,bo gl,6
! 3,2 6,1 2,73+1075 £,8 35 0,08 - 9,30 71,6
5 3,6 5,9 ;3,93'}10"5 €,1 31 ¢,12 - &,80 53,0
& 3,8 5,9 3,0l 910675 §,2 21 0,12 - 6,20  Lg,5
7 3,8 5,9 3,11°1073 £,1 31 0,12 0,01 5,70 LL 6
3 3,8 5,9 3,0731075 5,7 31 0,12 0,02 5510 L0,0
9 3,8 8,90 £€9,7
10 3,8 3,0

65,8




st¢rre dyp var oksygenreserven brukt opp om hdsten som det
fremgar av tabell &, Dette viser at vannmasszene i Aurevann

o

er blitt uheldig pavirket av do varierende forhold.

\

L,2 Filtrering.,

L,21 Definis*oncr.

Filtrering innen vannrensningsteknikken kan defineres som en pro-
Sess hvorved visse stoffer som enten er i suspensjon eller opp-
1gst skilles fra vannet. TFor praktiske formal kan vi skille
prosessen 1 te hovedgrupper: -

A, Planflltrorzﬂo, hver vannet fgres gjijennom et porgst membran
(nettverk av trader eller fiber, papir}. Filtrering gjennom
mikrosil (microstrainer) en typisk planfiltrering.

Sildukens filtreringsevne bestar i at partikler som finnes i
vannet blir holdt tilbake rent mekanislk fordi partikkeldiameteren
er stgrre enn dukens maskezpninger.
= - < x 2
De nyeste silduker som finnes pa markedet har lysapning i maskene
ned til 20 - 30 np (100C © = 1 mm) slik at en rekke organismer
s Y . .
og andre partiklér som bilrar til vannets turbiditet blir fiernet
B. Dybdefiltrering, hvor vanngt fgres gliennom et porgst sjikt
av kornet materiale sisom sa

En fullstendlg forstaeice av renseprosessen 1 et sandfilter er
man enna ikke kommet frem til da denne er avhengig av mange
forskjellige faktorer. Nedvirkende ~rsalker til at svevende par=
tikler eller lgste stoffer fiernes,kan vere fglgendes: -

a, Filtrermassens og de avsatte faste stoffers evne til
1 15l & 1 51 e
] mekanisik a holdoe partikler tilbaolie,
» »o & od . k3
be. Aviagring 1vhpart1xler i strgmmingsfrie porcapninger i
‘ filtermassen, .
Ce Aasornsgon P2 overflaten av sandlkornene, ]
d. Biokjenisk nedbryining av Organlsko stoffer,

e, Kjemiske prosesser,
f. Andre prosesser som forelgbig er ukjente,

For hver av disse prosese

som kan vsre tilnmrmet rik%tiz no
herskende. I et hurtiz s

min og med o‘ typisk olizo
forutsettes & angi de frem

¢s opp en filterteori
rosessen or den Lrﬁfw

avann an punktene a, b oz ¢

¢
mhierskende prosessene 1 rensningen.

Ved at mange partilkler melkanisk blir holdt tilbake av sandkornens
pa toppen av fi teret, vil det dannes en filterhud. Tenne filter
huden vil tilto 1 tyklzelse etterhvert som partiklene avsettes og
vil i sez selv ha en gonske stor filtreringsevne, ¥ra & vere of
lybdefilter vil scledes sandfilteret utvikle ses ©il 2 virke som
et planfilter. In slil utvikling hos sandfilteret kon forekomme
med sterkt turbid vann og nar kornsigrrelsen er relativt liten.



Trykktapet vil i dette tilfelle stige jevnt under stgrstedelen
av driftsperioden men tilta raskt mot slutten. Har hovedmengden
av de partikiul®sre stoffer avsettes dgverst i filteret;vil avigps-
vannet fra filteret vere tilfredsstillende i hele driftsperiocden,
og det blir den samlede filtermotstand som bestemmer nar filteret
skal wvaskes,

I de tilfellene da man har stgrre kornstdrrelse og partikiene er
av den art at de trenger ned i filtermassen,har man den typiske
romfiltreringen. De prosessene som gjigr seg gjildende under denne
form for filtrering,vil i fgrste rekke vere de som er nevnt

under punkt b og c. '

Avlagringen av partikler i strgmningsfrie poreapninger i filter-
massen er fgrst og fremst avhengige av stiymningsforholdene i
filteret. Det er imidlertid enna ikke fastslatt hvorvidt man
har laminar eller turbglent strémning ved de filterhastigheter
som vanligvis benyttes, og derfor heller ikke fastslatt hvorledes
avliagringer skjer.,

Adsorps jon pa overflaten av sandkornene skyvldes elektrostatiske
krefter som virker mellom sandkornene og partiklene i vannet,
Dette betyr at adsorpsjonen er betinget av vartiklenes elektriske
ladning. Tor spesielle ivper vann, of s@rlig i de tilfellenec .
hvor vannet pd& forhind har gjennomgitt en kjemisk felning,kan
partiklene vere av en slil art-at adsorpsjonen er den avgjgrende
faktor under filtreringen., XZjennskapet til de forsikkjellige
partiklers elektrostatiske egenskaper og den derav fglzende
adsorps jonsprosessen i filteret er imidlertid lite undersdkt,ogz
det er vanskelig & sette opp en tilfredsstillende filterteori

pd& srunnlag av adsorps jonsprosessen, 1 motsetning til forholdene
ved overflatefiltrering vil trykktapet i filteret glke propor-
sjonalt med tiden nar man har en typisk romfilitrering,. Ved
romfiltrering vil de partikulsre stoffer etterhvert trenge
dypere og dypere ned i filteret og til sist gjidgre sesz g jeldende

i avigpsvannet fra filteret. I dette tilfelle mé& derfor turbi-
diteten i avigpsvannet bestemme nar filteret skal vaskes.

I tillegg til den typiske overflate- og romfiltreringen vil pro~
sessen kunne innta alle mellomliggende former. Pa grunn av
mulighetene for & skaffe kornstgrrelse og filterdimens joner

etter behov, vil dybdefilttering vere mer egnet enn planfiltrering
nar oppgaven er & fiorne partikler mindre enn ca. 25 fla

o

Dot vil fremgd av det foregdende, at ved rensing av vann i
sandfilter har man ennd ikke funnet frem til lover som;gir en
teknisk og dkonomisk riktiz dimensjonering av anlegget, Dette
P& tross av . at man pa forhind kan fastsii forurensningenes: art
og kvalitet. Ved stgrre anlesgz kan man imidiertid opopna til-
nermede dimensjoneringsdata ved a kjigre et forsdgksfilter i
halvteknisk mélestokl over en ett-32rsperiode., Fan kan ved slike
Torsgkk i fgrste relke fastsld den riktige kornsitgrrelse samt

den derav fgilgende filterdybde.

Le22 Milemetoder.
o Ry = . Y s =
for a skaffe seg mal for filtreringsprosessers effektivitet og



<3
forlgp har man idag to pralrtiske milemetoder. TFilterets effel~
tivitet kan most eksaltt miles ved vannets fysisk-kjemiske
egenskaper fdgr oz etiter filtreringen., Da hurtig-filteret i
fgrste veklke fjerner de susnenderte nartil 1er i vannet, vil et
md1l for disse partiklenes konsentra asjon i ra- og renvann vare
denn riktigste angivelse for effektiviteten. Vgnnets turbiditet
er et mdl for denne konsentrasjon. TFilterprosessens forlgp
kan best bestemmes ved en analyse av trykkforholdene i filteret,

Mengde og lokalisexring av avsetningene i filteret vil bestemme
trykkforandringene.,

A. Turbiditet er bestemt ved et Elko II-Zeiss nephelometer.

I dette instrument males fotoelekirisk mengden av det lys som
partiklene i en vannprgve reflekterer (Tydalls effelt) idet en
lysstrale sendes inn mot vannprgven. Forholdet mellom innsendt
og reflektert lvs er for Elko TI~Zeiss et mal for turbiditeten
i absolutte turbiditetsenheter, men for vare undersgkelser er
disse enheter overfgrt i de mer internasjonalt kjente silica-
enheter, som angir antall mg SiC /1 av en silica-suspensjon
{Fullers jord) som gzZir on viss tudrbiditet.

B, Trykkforholdene males i praksis i form av tryklctap over
filtermediet, Dette trykitap kan angis grafisl som funlisjon

av tid eller filtrert volum, og vil da fremstille en eksponent-,
ialkurve,

- o - hod .
Ved mdling av tryklttapet i et sandfilter kan trykket males i
- o o
forskjellige dyp og man oppnar saledes et mal for hvor aviag-
ringen finner sted inne i filtermassen.

Benytter vi oss av ovennevnite eksponentielle forhiold mellom
tryizbtap og volum vil det fer bvert filtreringsforsgk kunne
bereﬁnes~en parameter som vil vere et mal for den spesielle
ravannskvalitet som behandles,samt filtermediets eﬁenskﬁper.
Jenne parameteren benevnes filtrabilitetsindeks og gir muligheot
for a sammenlikne forsglk med flere variable. Benevnes trykk-
tapot over filtermediet med h og vaunvolumet som er filtrert
med v, kan forholdet meilom de to stgrrelser uttryklkes wved

dh
e = n’h:
av - .
oV .
og h = 'mee hwor m og n er konstanter,

Omskriver vi formelen ©il In h = nv + In m og fremstiller
forholdet mellom h og v grafiskt vil vi £f& en rett linije,

n er linjens helningsvinltel og fglgelid
trykiztapet over filt rneﬁzo nar v
man har fatt aviagringer.

z onstant mens m evr

= (O, d,ve.s, trykkitapet {gr
n angir vannkvelitet og filter-
tallet som filtrabil-

mediets 'rahber,urh&es det = s
i tstanden m ved h  kan vi
o

itetsindeks (I}. Angir v
skrive den generelle formele

1 - ju}

7
[

)
Denne fremstillingsméten er velegnet for en enkelt

[y el

il




£ meg Sjelden kan passe trykktap-
volumforholdet direkte inn 3 eksponentialformelen. Dette skyides
at man ved dybdefiltrering har en nedre del av filtermassen son
er ubenyttet som filtreringsmedium. Det er derfor ngdvendig

a beregne trykktapet i cenne delen av filteret og trekke den
fundne verdien fra det observerte tryicktapet for at eksponen~
tialformelen skal kunne anvendes,

rens man ved dybdefiltrerine meset
no

Vi kan imidlertid danne oss et bilde av et forsgk med dybde~
filtrering ved grafislc & fremstille trykktapene pa forskjellize
dyp i filtermassen p horisontalskalaer lagt inn pa de respelo-
tive dypene, Dette er gjort under bearbeidelse av vare obser-—
vas joner,

L.23 Torsgksapparatur.

. 3
Bide gandfilter og mikrosil ble beregnet for en vannfgring pa
1,2 m” /time.,

L. Sandfilter: It vertikalsnitt gjernnom forsglksfilteret er
vist i bilag L, ;
For dimensjoneringen av filter

L et ble en anlgpshastighet pa
5 m/h brukt sonm grunnlagz. Tilteret hadde en indre diameter
DA 0,55 m, Forsgk bie;u;z¢rt med to tyner filtersand, en fin-
kornet og en groviornet. Ved bruls av firkornet filtermasse ’
ble sandhgyden holdt DE 0479 m mens den for brulk av zrovkornet

ble gket til 1,64 r,
ilteret ble det anbraict dyvser
enn. Dysene ble dessuten bruikt

for a avliese trylkkvarizs jonene ziennom filteret, For dette

formalet ble t viket overfgrt til et manometer hvor trylkkurven
pa hvert tidspunkt kunne avieses direkte.

k3 -

For a kunne ta ut vannprgver i
hd . - = o s 1

pa forskjellige dyp i filtermass

LS S o S ¢t

Vannfgringen gjennom filteret ble holdt konstant ved hjel
flottgrstyrt avlgn., Vaslki gen av filteret ble utfgrt ved h 1
av 1 m~ oppsamlet Tenvanne. Skyllevmxnshastigheten var 8 zange:
filtre?ingshastigheteng altsd Lo m/time. Dot ngdvendige trykket
pé skyllevannet ble besgrzget av en egen pumpe., '

o]
Gk §
(:

Al

o

o

ikrosiler: Skisse av anordning til mikrosilforsdl: er vist
i bilag sz,
Anordning av en roterende 5il etter de prinsipper som brukes
i teknisks mﬁlestokkg BEd pa spesieile vanskeligheter bl., o,
Pegos2s at dimensjonene ble for smA, Silduker (¢, x 2, m) ble
spent fast 1 en stilling i en beholder., Rivann ble
f'grt inn i bunnen eren og passerte gjiennom silduken i
en vertikal orpa stnin Renvannet ble fgrt ut

gldennom overigp

Trykktapet over

registreres ved njeln av to ToT-
il
uttak po oversiden s 3

d
- + 2 =
ildu¥kzen, For 2 unnga for
stor mekanisk pal
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o
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For a fa vosket sildulrens

tilfredsstillende etter hver
[
ment matte man spenne dem i 1

fra silerammens., Vasi



u£f¢rt ved.é kryste dulten gjentatte ganger i destiﬂer%:vann;
Etter tgrkingen ble sa& dukene izjen fastspent og montert pa
silrammene.

alzb Utfgrelse av fors¢k:

Sandfiltrering: For sandfiltreringsforsgkene ble det brukt to
typer filtersand,

Sikteanalyse av de to sandtypene er vist i bilag &,

Den finkornete sanden ble prgvet fgrst, og sandhdyden i filteret
var 0,79 m, Imidlertid viste det seg at finfraksjonen av sander
ble utvasket med vannet slik at turbiditeten tiltock. S=rlig var
det vanskelig a tappe vannprgve fra sandfilterets dyser uten at
prdvene inneholdt sd meget Tinkornig sand at turbiditeten ble
mangedoblet i forhold til révannets turbiditet. I et labora-
torieforsgk kunne vi pavise finfordelt sand som turbiditet
etterat sanden hadde vaert utsatt for timevis og kontinuerlig
spyling med springvarn., Sanden inneholdt betydelige mengder
skjdre og sprg mineraler som bioctitt og muslovitt, og det er
mulig at disse mineralene giklk istykker under spylingen ved
gnidning mot hardere sandkorn, PAa denne miten ble det simpelt-
hen produsert turbiditet under voskingen. Det er klart at en
s1ik sandtype overhodetikke kan benyttes for filterforsdgk
kombinert med fglsomme bturbiditetsmdlinger som mdler turbidi- -
teter av stgrrelsesorden under det som kan sees med det blotte
gye. Sanden ble allikevel brukt til flere forsgk hveor trykk-
tapskurven utgjgr det eneste observasjonsmaterialet.

Resultatet av et av disse forsgkene er vist i bilazg 7.

Den finkornete sanden ble sa skiftet ut med sand av en grovere
sandtype, Sandhgyden ble samtidig gket til 1,04 m.

Den grovere sandtype ga etter kort tids utspyling med spring-
vann 1 laboratoriet et voskevanm som ikke inneholdt mer turbi-
ditet enn springvannet, Likevel viste det seg svert vanskelig
a fa utvasket all turbiditet av sanden i forsgksfilteret, men
?ttgr gjentagne utspylinger med sandfiltrert vann var det mulig
a pavise at vannet i sandfilteret {uttappet gjennom dysene)
virkelig hzdde samme mengde turbiditet som det vann vi
vasket med., Det matte da tas spesielle hensyn for & unngd
stgvdannelse og begroing i vaskevannskarenc.,

Samme mengde turbiditet i dysevann og vaskevann for %o pa
hverandre f'gigende utvaskninger har vi satt som krav for at

et sandfilterforsgk med grovsanden i det hele tatt skulle kunne
startes opp. Xontrollen pd dette ble foretatt ved & mile
turbiditeten av dysevannet under sicte halvpart ov en vaske-
prosess (tils. & min varighet).

ﬁedtgenne sa1d§n ble det kjigrt to fullstendige forsdk med
%?ntlnuerlig maling av turbiditet oz trykktap. Resultatet av
disse forsgkene er vist i bilag 8. A
?ammeniikning av tryvkktapsmalingene i
i

: e i de tre forsgkene er vist
bllaﬁ:’ 9 .
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Filtrering med mikrosil: TForsgkene med mikrosil ble utfgrt med

to dukther. Begge typer var vevede nylonduker med respektiv
maskedpning 17 x L0 oz 28 x 23 . Disse typene var tenkt

pr¢vet parallelt med en vevet stalduk, men denne duken var det

- pa det davarende tidspunkt iklce mulig & skaffe.

Det ble satt opp et fors¢kspr0 sram med 18 forsdk hvor hver av
sildukene ble prgvet for vann tatt pa tre forskjellige inntaks~-
dyp og for tre forskjellige anlgpshastigheter.

e .
Uncder disse fo;sgkene ble det kontinuerlig tatt malinger av
turbiditeten i ri- oz renvann samt trykktapet over sildulken
notert med 3 minutters intervaller.

De forskjellige dyp oz anlgpsha stighetesr samt det bearbe i1dete

resultatet av turbiditet—- oz trykkt“nsmallngmr er angitt i
bilag 10 og 11.

w.25 Diskus jon av filtreringsresultater.

Sandfilterforsgket med finkornet sand viser et nulltrykktbe
34 cm, mens det i forsgkene med grovere sand belgper sez
19 cm, Samtidig ser vi av bilag 7 og 8 at gradienten p=
turven for nullmotstand er meget n=r linesr for den grove sanden,
mens cden er krummet til et dyﬂ av cae. 240 cm for den finkornete
sancden. Deotte resultatet er i overensstemmelse med sikteana~
lysen som vist i bilag &

e

19}
{0

P ba
il

Mo e

o

For begge sandiypene viser %rya@«kurvvhe en typisk avsetning av
partikler pd filteroverflaten. Denne avlagringen viser seg a
ha trengt lenger ned i filtermediet for fi@korﬁeb enn for
sand. Dette beviser at en stdrre mengde fine partikler
passert gjennom filteret ved bruk av grov sand.

orskjell i helningsvinkel pa kurvene etter o og t timers filirorir.
iaer at en 1liten cel av forurensningene i ravannet er blitt
avsatt inne 1 filteret.,

o . B
Ved & anta at trykkitapene som avieses etter et visst antall
timers FTiltrering er et mil for mengde nvlagrede partilier.
ser vi at den finkornete sanden i 1gpet av BG timer nar fiernst

omlag den samme menzde forurensninger som den grove sanden 1
igpet av 130 timer.

Siden besgge sandtypene viser en fremherskende overflatefiltrer-
ing, vil kornsitdrrelsen @5 filteroverflaten vare avzigrende for
hvilke partilkler som holdes tilbake, Det synes imidlertid som
om man ved bruk av den finkornete sanden

e o har en aviagring ned €1l
en dybde av 20 - 30 om hvillet skyldes den store mengde finkorn
eanalvsen. Ved forspkens med grov sand var den

som vises pa sikt
midlere turbiditet i révannet 11 % hdvere enn ved bruk zov fin
sand.,

Den ridiere redulisjenen i : : S cnoe 11 S.  Dettc
oy et lavit tall og ville

ey finltornet sond.

ved bruls ov



Som vi ser av de utfgrte sandfilterforsgikens,er belastningen
pa filteret savidt liten at man m® kunne resne med en relativt
lang driftsperiode mellom hver skylling. Det er imidlertid
ugjigrlig ut fra vire kortvarige sandfilterforsgk & forutsi

v 1 A 2 v + £ +
nvilke skyllevannsmenzder man ma regne med i et eventuelt
sandfilteranleggz,

JG?S“KGPG viser imidlertid =t man ved bruk av £
vil op n% mer enn 117 rensing

(>3
o

er middeltallet for vare T
0,72 mm,

- » - <
Ved & ga for langst ned i kor nstgrrelse vil man imidlertid fa
tyriske overflatefilirering, o= som fglge av det en kort dri
pericde mellom hver shylling.

mmendraget av alle milurosilforsgkene er vist i
¢1 7o de utregnete verdiene for reduksjon av turbidite t ser vi
disse varierer sterkt fra et forsdlk til et annet. I bilag iZ2
effekktiviteten av sildultene sammenliknet fer de forsliellige
observas jonsdagene, og vi ser ot der er on tyvdeliz overensstem-
melse mellom de to duktypene. Pa grunn av denne parzllelliteten
og det store antali analyser som lizger balk hvert punkt pd kur-
veng m& vi kunne verc emmelis sikre p5 disse vurl 13 jonene.,
Kurvene viser at de beske resultatene ble oppnidd den 17/9-33,
Den dirlizerc effokt

ix ende darsene vo antaselig
o] -
forarsaket av en kvalit

0 L (’)
= et "") r

o}

=]

Varins jonene i ravennsturbidiieten som i samme bilag,
viser imidlertid en siigning né de da cdukene ver minst
effektive, Detite fenomenat kan hverk en forandring
av de biolegisite fornoldene i vannet eller variasjoner i nedbgr,
men md& tilskrives nedtappincen av Aurevann som var foreintt

réd denne tidene Turbiditeten i ravannet er under disse forhold-
ene stdgr enn under normale forhold, og med den sterkt reduserte
midd el@yugs i Aurevann vil turbidit ﬁtcﬁ kunﬁe variere SLGT{% ved

Ao

bringes c¢cpp fra b

stal
i
forskjellige v;rcs%yrker or vindr
u I
Institutt hor vi fgry den 17/

.

1
¢ hatt en periode med stabilt, rolig
T

“
03 > 2 ) o »
ver, med en xz,dretnzng loddrett po Aurevonns lensderetning,
mens man etter den perioden har hatt en dreining av vindretningen
inn i vannets lengdercetning.

En del av dc

e partiklene som pi denne miten er braki opd fra
bunnen er av kolloidal stﬁrrel sesovden og vil derforlpas&ere
silcdukene samtidig som de registreres som turbiditet,

I 01135 I3 servi hvorledes filirobilitetsindeksen forandrer seg
& de samme tidspunktene, Det synes som om avlogringen pa sil-
dukene er sterkest nir rivannsturbiditet er sidrst o= silcdukens
renseeffeltt er minst, Detite md igien henge sammen med de smi
partiikkelstgrrelsene som vil avlicsres pa duken en Xort stund,
men ccterzchL presses Jennom som fdlge av det stigende ocver~

trylkket,

fral 3 P = > =
Zallene for trykktap over silduken ved giennomsliag varierer sterkt,
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men V1ser en stisende tenders idet ngden med finkornete partik-
ler i ravannet tiltar.

I bilagll er mikrosildukens effekt ved forskiellige inntaksdyp
og vanufdrﬁnﬁer fremstilt zrafisk, Det er vanskelig ut fra

disse kurvene a finne en korrelasjon mellom de ulike faktorene,
men det synes som omn renseeffekten har vert best ved en inntaks-

3 k4 s L] s 5
dybde pa 2 m. Dette kan igjen henge sanmmen med at Z m— mallngene
ble gjiennomfdgrt fgrst og at vi derved unngikk en eventuell senere
gkning i finfordelte partilkler i révannet som omtalt ovenfor,

Hoen markant forskjell i renseeffekt ved de forskjellige vann-
fgringene er det vanskellg & spore.

O

O

Som resultat av forsdkene med mikrosiler synes det som om sil-
dukens midlere rensceffelkt med hensyn pa turbiditet er mindre

. P > - o
enn den samme for sandfiltrering med grov sand. $,9 % oz 5,2 %
reduks jon for henholdsvis 17 x b¢© cg 28 x 28 g4, Rense-

effelsten md antas & stize noe ved drift under normale vannstands-
forheld i Aurevann, og vil kunne vare bet sy&olig under perioder
med utpreget velist av SUQ ~re organismer. Sildukene viser
gjennomslag for meget sma overtrykk, men da deltte er avhengig

av partikkelstgrrelsen, vil rman under normal drift kunne tillate,

L.

stgrre overtryik.

glenn ) 3Lxenb vil muligens
vare nylondukens elastisitet. Ved brulk av stilduker vil disse
pa grunn av sin stdrre Sthuet kunne motsta langt stgrre trykk
fgr man fé&r gjiennomslaz.

En av grunnene til de smd gliennomslagstr
X

Iy ,31 Cenerelt,

- ]
Foagulering oz flokkulering dbrukes ofte som betegnelserpa vanns
rensingsprosesser som foregar ved at kollcoide eller finsuspen=

derte partikler oz forurensninger utfelles med kg nislte midlier
(kjemlsx rensing, kijemisk felling, fullrensing) . PBetegnelsene
er imidlertid hverlken entydig definert eller brukt i littera-
turen., Vanligvis foregdr koagulering- flokluleringsprosessen

i to trinn. I fgrsie trinn {(koaguleringen; slkijer to tings
Kjemikaliene {koagulantene) blandes i vannet under sterk omrdgring
eller en form for hurtiszr blanding, smtidig som det dannes

smé utfelte fnolkker som holder seg svevende i vannet, Yor a
oppna partikier som er stgrre, stovkere, tyngre og sedimenterbare
ma fnokkene bringes ©il | mﬁgiomere I Bette skijer

i prosessens annet trinn {floklkkulering n)
bevegelsene i vannct
virkelicghoten hatr ™

Lo A dea

idet omrdgringen eller
P4 tross AV at man i

i

a ot

a to ﬁMOuCSQOT & mig re,vil det, nar det
lzen i

..)

o gjﬁrcs 1ungs
hets skyld bare bli brukt
ot begge DroSesser,

er ngdvendig i det

-l

£ fou
L =
xoagulering soum betegnels

Det fins mange fors r%clliﬂe uyner>ﬁmm7wsw clt koa ’16?i“§8*'0ﬁ

flokizul rlngsut tyr pa markedet, Uppholdstider T
forhold i siilzt utstvr Jvarievrer innen visse grense i fo
til vannkvaliteter o0.1. Stort sett ltan man imidlec C

(Z)*‘i



med at koaguleringen bgr foregd fra 1 - 5 min med omrgrings-
hastigheter opptil 1,5 m/s, Floklzuleringstiden kan veriere sterk
med forholdene, men vanligvis er den av 2@ - 38 min varizghet.
Sa lave flckkulorinﬁ”*1acr som 10 min oz s& hgve som 1 - 3 1/?
£ime har imidlertid ogss2 vert benvtiet, lElokkuleringen foresgar

glerne med hastigheter 1 omrédet 8,3 - 1.0_m/s (i ekstreme tll—
feller kan hastigheten vere opptil 1,5 m/s}.

Tor vare koaguleringsforsglk har vi definert den prosentvise
fargereduksjon slil:

%G-fargereduksjon = i;—) . 100
[
o B - -
er er o ravannets farge i mg Pt/l Hozens skola, mens b er den
koagulerte vannprdgvens farze etter Ltoagulering oz filtrering
gjennom filterpapir (blattbdndfi 1*@;). En helt tllsvaronda .
redulcs jon er brukt for vrosentvis reduksjon av permangirb-tallet,

Hoagsuleringsforsdkene tolt sikte pe
ved koagulerinzsprosessens

. & f& klarlagt fglgende forhold

b

Pkt., 1, Hvilke ¥koagulanter som skal doseres under forsktiellige
) temperatul forhold oz 1 hvilken mengde.

I hvilken reklefglze bdr koagulantene doseres.

Reduls jonen av fargetallet ved koaguleringens .
Redults jonen 1 pormanzgonat=tallet ved Foaguleringen.
Fnokkenes dannelscstid (tiden for de fdgrste Syaéare frnokke
. I'nokienes sidgrrelse, sedimenterbarhet oz styrke.,

®

d

&

e LR
. .

For pkt; 1, 3 oz L vil toaguleringsforsdkene i sikre malbare
verdier. Inngoende undersglielscer av punkienc 2, 5 og 5, som ofte
pa en komplisert mite griper inn i bverandr: crever s?esielt
utstyr og er ofte lite anvendbare for prakt ormel. Visuell
bedgmmelse av fnoklhenes donnelsestid, stﬁrrelse, scedimenterbarhet,
styrke m.,v, er offte usilkker oz kan bare gi en pekepinn om
Torholdene.

i

laboratorieapparat (lkoagulator).
tformet slilkt at det samtidig kunne utidres
ann i uC”CT”l&SS. Vanligvis regner man at

-

L .32 Hoaguleri ing 1
Yoagulatoren var u
8 forspgk med 1 1 v

koagulerlnfsxors¢f 3¢r utfgres pa volum av minst 1 1 sitgrrelse
for & f2 reprocduserbare verdier. “ﬁu latoren er et hielpe-
an benvttes for a fastsla tilnmrmelsesvis
hvilke O”hOld lkoaguleringen bdr for egd under i prdgvesnleszzet
ceanliegget gir de?ior koagulatoren bare

instrument, som bare It

P2 somme mate som DrEve
relativverdier,

Zn stondard fr
Ble utarbeidet
C&rﬁriﬁﬁshast
ssworw.

.quguiering 200 ¢,6 3 - Iy
£

3 ,

{Tlokkulering 20 ¢,08 0
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I alt ble det i laboratorieapparatet utfgrt 1itt over 50 forsglk.
Hvert forsdlk besto av 8 kossuleringsprgver slik at det ialt ble
utfgrt forskjellige besvenLelserApﬁ over L300 koagulerte vannprgver,

Av forsgkene som ble utfgrt med laboraterie~flokkulatoren med
hensyn til fargeredulksjonen, reduksjonene i ingG, -tall, fnokk censes
stgrrelse oz dannelsestid lzan sammenfattes fﬁlgondo punkter, nar
alum og_kalk er koagulanter:
Punkt 1. N
a)Dlet m doseres Bde alum oz kalkt., Alumdosering alense v
samme reduksjon som alum~lkalk dosering, men tilsetni
gker fnokkstgrrelsen samtidis som fnokkene dannes t?d iger
alumdoserinz. Det er rimelig a anta at kalktilsetningens ig
innvirkning, foruten den rene pli-regulerende virkning, ogsa skyldes
Zim~dannelse av utfelte Al{CIE ~partiltler,

b} b} Alumdoserin
sommeren sor ded
Tooguleringsvanskene

n bédr om vinteren vere minst 25 mg/l, Cm
til at 20 mg/1 vil vere tilstrekikeli
dlcer nar vannets tewperatur synker. Kalk-~
doseringen bgr vere av stgrrelsesorden 2~ 3 mg va/l s1ilz ot

1;.\,) ol A

pd under selve prosessen er 5,2 -~ 5, L, Denne pH-verdi ser ut til

o

&g
u

cf CD
D]

®

3

o veere den rviktize for sidgrste fnoklttype kombinert med maksimal
redulss jon 1 forge og permangnni-tall,

I bilag " 15 ser vi nhvordan fargen p& vénnet reduseres nar det
tilsettes stigende mvn”der koagulanter. “Vintervannet® er koagulert
med blandede koagulanter, TSommervannet? er onzulert ved at

3 mz Ca0f1 er tilsatt fgrst, deretter er det dosert stigende
menzde alum. I begze . en malt etter at
er frafiltrert med blat

omradet for malsimal far:
Ved pH E,0 {19 mg alum/1)
ravannsfargen fordi fnoltkenc
papiret,

c%'O

(W

/‘-\(n
»w:;r-»g ,j&cr

s zee forsgk or pH 5,2 - 5,b,
sommervannet® er farzen stdrre onn
r s sma at de gikk igiennom filtrer-

Punkt 2,

Jet var vanskeli T
Za best resul%at. I all
rekxef¢1”en av koagulant
stgrrelsen. Resul e
for sez er & foret

sia hvilken reltkefdglge av koasulantene som
¢ tiifeller ser det ut til ot doserings~-
epﬂiumz@»i iicbare har betvd;ing for fnoitlk-
tyder po at dosering av koagulauntene hver
remfor dosering av blandede koagulanter,

Punkt 3,

13 ? L] o~ . Ny . . I
hfd ijon av Targetallet 1 en papirfiltrert prgve var
o » o Pod < » s
nar réavannsfargen J& i omrddet 35 - L3 Pt/1., Antagelig vil man
et telmisk anlegz kunne vente ot fargersduksjonen ligger enna

Jeds




pPunkt 5.

Dannelsestiden for fnolkkene 18 i omradet 15 - 25 min, men det var
ngdvendig med 60 min koagulering for a4 oppnd maksimal fnekkstdrrelse:
T tillegg til laboratorieforsgizene med alum oF kalk ble det ogs&
utfgrt en del forsdk med alum ogZ alum~aktivert silica {hjelpe~-
roagulanter) av tvpene Aurosil 31 og Aurosil 5C0. Etter al kitiver-
jngen ble det benvittet en modningstid pa to timer, men prcdusenten
av Aurosil hevder at modningstiden kan sigyies helt. KXonklusjonen

av koaguleringsforsgkene med aktiv rert silica kan summeres sliks

1. Alum doseres fgrst,

2 15 = 206 mg alilum og 2
samme fargeredultsjon (35 - 90 % fa
20 mg alum oz 3 - 5 mzg CaO/le cg ko
i surere miljg. Fnolllzene var imidl
stgrre og v1r“ei solidere ved bruk av
21lum~kallk alene,

-

ga forYsommervannt
T jon) som 15 =
feﬂ forovwk

1
(W
3
il
n
;..Jo
9, i
}—J

urcsil enn ved

o
3. Aurosil 31 oz Aurcsil 50 synes o virke pz s nates
v, pl-omradet for gunstizgste koagulering og fioltkulering
ble utvidet ved bruk av Aurosil, og fnokkene ble dannet

tidlizere enn ved alum-kalk alene.

rone med alum—kall oz alum—alktivert’
g or fw¢r%n@ av koagulcrln sforsglkenec
g oricforsglene gjiorde det ozsa klart

ngen av vann fra Aurevann i hovedsa en er et problem
1a 2 s

Resultotene fra laborator

silica gn et ﬁodtiutgangspuhk

i forsglisonle: T

at k oasmuleri

med hensyn ti
1is

. oppne gunstigste fnokkiype {fnokkenes stgrrelse,
deres darnelsestid, sedimenterbarhet og styrke).

-
ténne med indre dio-~

e
0

. oF i tgnnen sto et trebladet
rgrverik. Hvert blad var €& cm bredt og 30 cm langt. Rgrverket
roterte med en fast omareininzshastighet pa 103 omdr /min, som gir
en periferihastighet pa 1,52 m/se Vanligvis regnes at periferi-
hastigheter opptil 1,50 m/s cor tilstrekkelig for koagulerinzs-
Prosessen. Oppboldstiéen i Tronszuieringskaret var normalt 5 minutte:

(vannfgring 2¢ 1/min).

Tlokkuleringskaret wvar en £00 1 tgnne med indre dia ~meter 80 cm.

Cgsa her var rgrverket sentralt og vertikalt stillet. og utbvyrt

med tre blad. Ivert blad var 18 om bredt og €0 cm langt.

Unstigheten pa rdrverket kunne varieres, lermalt var onmholé tiden

i dette karet bereznet-til 20 minutter (vannfgring 20 ifm

Koaguleringsforsgkene 1 forsglisanlegges ble utfgrt 3 maneden

mars {(Yvintervann®) oz juni {“sommervann'). For vi ntervannets

vedlormende ble bade fargetallet oz sermanganat-tallet bestemt
anguleringen Prgvene ble disse tilfeller fgrsi

£3 o Ti ble

N i di
trerpanliy Do hovedpreblemet ved konguler-
]

&
dlzone iklke wva

ingen etter 1aboratoricior v forgercdulss jonen, men
fnokktypen, ble det for sommervannets vedkommende bare gjort
visuelle undersglkelser av fnolkliene ved de forvsitjellige forsghkene.
Koaguleringsforsglc med alum~silica ble ikke utfgrt 1 forsgksonleggs
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yi skal i det fglgende som tidligere bare foreta en punktvis opp-
summering av resultatene fra driften av koaguleri nzsforsdkene
(tilsammen 37 forsgk) i forsglksanlegget. I de tilfeller der resul-
tatene fra forsghsanlegget er helt i overensstemmelse med resultatene
fra loboratoriefcysdlcene henvises dirvekie t11 diss

v

0y ok M
oo

wen av foarge o3 Y ozymes iunsn visse
a vere den sarie for IoLsxgellige hastigheter,
sa koaguleringsforsgk med ha stigheter p§ 0.32 m/s
oz 0.02 m/s praktisk talt samme redulksjion i farze oz per-
manga nat~t~11 (aenboldsv1s ca. 390 % Gg ca. 45 %) Hastig-

s a
heter pa 0,32 m/s ga i m;dlertld tydel stdrre fnokktype
enn hastisg heter pa 0.62 ﬂ/s. P& samme m%te var reduksjonen
av farge cg vermangonat-tall innen vide grenser iite avhen-
gig av oppholdstiden i ilok&ulerlnﬁskaret. Tannfgringer :
pad 10 1/;1n med nominell oppholdstid pa 68 minutter i .
flokkuleringskaret ga imidlertid betydelig stdrre fnokker
enn vann£¢ringer pﬁ 20 1fm1n med bare 30 minutters opp-
holdstid,

I sedimentering
Targe— og peor
var for alum=-k=

il en tydelig agglom ering av fnokke

pﬁ vannet etter sedimen ta

min.oppholdstid av samme verdil
att

fargen og pervbnosn:t 111 péd papirfiltrerte vannprgver T i
seive flokkuleringslaret. Vi har med andre ord en meget god fnoki-
type som sedimenterer Tullstandiz i sedimenteringstanken, og fin=

fordelte fnokker passever overxoi et ikke tanken. Dette betyr igjen
at sandfilteret kan vere lenge i drift innen brykk apet blir sa
stort at spyling er ndgdvendig.

Idet fore hele bekrefter altsd resultatene fra driften a
spgksanlegget de resultater som ble oppnadd ved laborator
men cet var lettere & oppna store fnokike

T i
1 forsglksanlegget. Resultatene fro fors¢?saniegget viste
edsa
e

W P
Bl

s}
1a enn
i
bl

at koagulering av vann fro Aurevann i~hov

o . i -

& oppna dannelse av en zod fnoklktype. I et erentuelt %“R“lsx an

legz kan man derfor antagelig under alle omstendigzheter regne med

o s 5

& f3 vann av hdy kvalitet med hensyn til Targe- oz permanganat-tall.
9

dlertid ogsa m sdvendig for en dgkonomisk

n gunstig fnokkiype eor imid
1irz med hensyn o2& drift av anleggets sand~-

. ) ) ' . o ] \
1} P.gr.n. 2t koazuleringen foregar i surt miljg (pH 53,2 = 5,4)
m2 det i et eventuelt telnisk anlezg tilsettes kallk etter Koagu-

3
leringen for & heve vannets pi.
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L Bleking,

PR -

1,1 Generelt og forsgksteknills
Tor & bleke den gulbrune fargen som forarsakes av humusstoﬁfeno_
i vannet ble det utfprb fors ﬁL med klor, klordioksyd oy ozom. R
numussyremolelkylene er visse bindingstyper ansvarlizge for fargen.
-:2r blekemidler reagever og forandrer disse bindingstypene, sa.- .
1talte kromofore eller fargebmrende bindinzstyper, vil fargen avia,.
Selve humusmolelylet vil imidlertid ikke nedbrytes 1 nevneverdisg
zrad, slik at permanganat-talle t blir omirent det samme Idr ogZ
ctter blekingen., Visse typer rromofore bindinger kan te kes a
veare uangripelige for de vanlige teknislke blekemidier. T slilce
tilfeller gjenstdr en viss restfarge etter at bleckeprosessen er
fullfgrt.

Zlekingen er uttrykt i prosent pa samme mite som farse—redulsjo-
nen under kﬂpitlet om Toagulering., Vi far altsd denne definisjon
p2 bleking

. a=-b
@=bleking = (==} 10C

hvor a = fargen f¢gr blekingen og b = fargen etter blekingen.

Svakklorering av vann kan fgre til at cet oppstar smalk-stoffer i
vannet. Sterk~klorerinz fgrer sjelden til dannelse av smakstoffer,
oz smakprgver av klorert vann hor ikke vart uéfﬁrt i+ forbindelse
med blekingsiorsgkene med klor of wlordioksyd. )
Fors¢1ene med de tre blekemid
sktala . Rlekeforsgkene med ki
dn-liters vannprgver i mirkfa
ubelyst oz under konstant

prgvene ble temﬁﬂratureﬂ malt et av kontnkttiden, cg det
ble dessuten utbi m& mengder prgve for bestemmelse av farge,
pH og restiklor. Jolume% av prgvene avtol derfor i 1lgpet av
hver forsgksperiode slik ot siuttvolumet var ca. 900 ml., Det
ble antatt at denne volumeédrlng ikke handde noen avzigrende
innflytelse pa& resultatenes

ble bare utfgrt i laboratorie-
2 ¥lordioksyd ble ut fgrt pa
o glassflaslker, som fikk stz
«"atur 1 keontakttiden. I varn~
¢

Samtlige ozonforsgk er utiﬁrt med det sveitsiske ozon—-apparatet
(“Gzontestgeru £} fro Firma Herag. I dette apparatet er cppholds=
tiden for det _ozonerte venn meget korti av stgrrelsesorden

1/2 t41 2 min. Leungere trontakttid enn 1[& til 2 min kan ildte
benyttes for forsgk med Xerag-opparatet uten spesielle installa ,
sjoner, Vannfdgringen gjennom appars tet var 1 allce forsdik 2 1’31%.

=

Seilve forsglksteknikken ved ozondeseringen med Kerag-testapparatet
kan best illustreres ved Iglgende s

> overskudd ozcn

ikkte ozonert vann Czmonfremsiilling 2%
v i . . ozmonert vann
oz dJosering
2 1/min ‘ v

EhE]

provetalning i rennend
ozonert vann
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0z ozoneringen av vannet foregitk

prgven av det ozonerte vann skulle tas.,
tonstruert for kontinuerlig drift, TFor 2.
sicjellige © ' doeringer pa et fo
50 - 60 1, og alle doseringene kunne da
20 - 30 mine

=t

Ozon spaltes meget ras i vann som inneh
eller suspenderte partikler., Vanligvis
cllerede etter 107153 min er ozonet utr

jast
e

av

\,3

stemmelse av den dos
beheftet med flere
ive ozonapparatetb
time under oppgitt
nmengde ble mOﬂﬁTOllC
serte gliennom oczon—app
alyse av ozmonoverskudde
oaonmengée 0 OZOoNo vcts“u
direkte opptatt i vannet.
absorbs jonsprosenten for
55 - 65 %, slik at man
absorbsjion zZzv oczon 1
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Dlekeforsgkene med
ikl henstand 1 en
utprgvet ot henstand
henstand »a mgrke glass
utfgrt »a det ozonerte
t}ordioksy@.

s
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oktober 195

i
b

[GO 2.
®

£
forsgkene med klor og klordioksyd ble

klarlagt fglgende punlter:

Punizt 1, Blekevirkningens

vhengighet av

a 2. Llekev“rx,_“lnvﬂns avhengighet av
:.u;nresessenmxcregar under.,

5. Bestemme 1se av nddvendig kontalt

irlor~doseringer.

-

Blekevirkningen pa filtrer

3k,

derfor bare i det gyeblikk

Ozonapparatet var ikk

£3 utfdgrt L 5 for-
rsgksvann trengte man

utfgres i 1dpetl av

older organiske stoffer
3 man derfor e@ne med
cagert vannet.

relativt komplisert
briklkten er det Tor

ozn som produseres
styrke. Denne produserte
se av luftmengden som

o
matte det foretas gass—
mellom den produserte

~gen doferte ozomaongde,

a

omya
med

analyser visﬁe
Lurevann 1a
al n regne

de

3
A

i

ON Do ot

3.
1%
%

T
Wil

zaonerte vannnprgver

for‘und vey det
plekevirkning som

re bestemmelser ble

som fTor klor of

& irniedende for-

det ansett som gnskelig

7y

van
4

nets temperatur.
en plli~-verdi som bleke-

tid for forskjellige

. sand oz mikrosilt vann fra »
forskjellige dyp ved inntakspunktet forvr forsglesanlegget,.
5 n@Su*k‘OTmt”pﬁﬁﬁ ved forsikiellige henstandstider {kon-
. takttider).

S, avoyvzai klor hadde bedre blekevirkning enn klordiolisyd,
Junktt 1 ooz 2.
E bilag 16 cr vist blekevirkningens avbezzigheﬁ av temperaturen
Low forsizjellige kontakttider ved dosering av Klor som notrium=
hypolzlorit oz som klorvann (klorgass). Hatriumhypoklori tdoserin
medfdrer at Wlor virker i allalisk miljg 1fglge reaissjonen:



Cl_. 4 200 M0 4+ 0C1

2 ——

P32 den anunen side vil klorvennsdoseringen forarsake ot blelzingen
A z
foregar i surt miljig i fdglze denne reals jenen e

Cl, + H,00 _—— + CL

- . . . - o w »
Hovedinntrykket i kurvene i bilag 15 for bide den sure oz olkaliske
blekeprosess er ot blekinzen er bedre ved hgve enn ved lave tem—
peraturer, selv om temperntureffekien md sies & vere liten,

.-

an kan derfor regne med at Usommervann® blekes 1itt bedre enn
svintervann®, Videre fremgar ée* av kurvene at for lave tempera-

turer {mindre enn 5 OC} vil de®t, i2ll1lfall for korte o“n&olcstldei,
opptre uregelmessizheter som wullwews zan sVyLé“s eksperimentelle
vonsizeligheter 1 dette temperaturomrédet. Tor lengere Oﬁnbo;os~
tider og hgye temperaturer (stﬁrie enn 7 tlmer i alknlisic raljé,
stgrre enn L timer i surt miljid) synes det som om blelkingen til=-
tar med tilnsrmet samme hastighet i bade surt og alkalisk milidoe.

I surt milig ligger ﬁ~b1ehimg 1itt hovere enn i basislz milig for
alle temperaturer og pphroldstider. I et eventuelt teknisk
~nlezg vil ftrolig doseringen forsza ved C »T2a8S, og man drar da -
uten virre fordel av dennce offelrt, N

¢

3.
~z 17 or vist resulitatet av et for som ble utfdgrt med
- - O N - 3 ey e P s 6
zassdoseringer (surt miljg) »2 ravann med uitgangsfarge 51
/1o Tzlt ble det brulet 7 klordeseringer (2,0, L,0, £,0,
10,0, 12,0, 08 15,0 mg C1_,/1}, wen for cversiktierns skvid
e dosceringene 2,0, &,0 i%,0 oz ~/1 inntegnet
T fizuren. Det or tvdeliz ot blekevirkningen or tidsavhengig
¢z at blekingen fgrst stabiliscrer seg ebtter 18 ~ 20 timer.
Domtoumttiden bgr vere 4 eller helst 7 timer fdr blelteefTfelzben
nE T oz tilstrekiteliy il stabiliseringsverdicn. Ved doscrinsor
" hod - . 7
o ; ne C12/1 oppnas etter denne tid 62 - 70 % bleking.

\}
milkkrosilt vann {(mikrosiler

1t utf¢rt 5 forsglk med alkalisk klordosering {(natrium=-
er iglgende forsdussls

S:
oz 28 x 23 ﬁ;} et

5
\“ L3 a2 A Yeat) L3 H
R Filtreringsmetode | Sondfilt treving Mikrosilines
Bybden, 1?ﬁh8u%£8x2bﬁ
2 m Hr.1 A Mr .24 1Hr.34
< . . o e
£ m ; Tr s ir .84 [Ur,fA
s mwEr av de € forsdkene
“lir I omridet ca., 2 - L2 &
By e r 5. ~ 1} .2 .
B zer i ldpet av 24 bLimers & alttt 18 min, a3,
- Te=Ery 7 timer, 10 timer oz 2l timer). Tor alle € forsgls 14
s — e ™ e e 3 o : - -y k) ; N 2 4
Sirzoizsvannets farze i omridet Lo ~ 57 mz P/l og som et middel
- . I3 P s P H
—=T ¥i derfor sait ravamnets farge til 50 mg FPt/1.
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nesultatenc for de & forsdkerio or fremstilt i 1
nar vi inntegnet pros

!
ol
8]

ent bleking for *orsx;elli

[
z rdoseringer

ved kontakttid L4 og 7 timer.(for forsgk " 1o er kontakttid
5 = 8 timer)., Xurvene forlgper 1itt uregelmessig, oz det er
muliz dette skyldes de eksperimentellce feil som man ma rezne med
for forgé“ av denne type. Iovedtendensen i kurvene viser imid-
1ertid at blekingen n@rmer seg omrédet omkring £0 % nair kontakt-~
riden fe.eks, er & timer oz klordoserinzen ligzer i omradet

16,0 = 20,0 mg Cln/l‘ Dette er nmrmere belyst i iabell 7
seom er fremkommet“ved & avlese proeent hleking for 5 klordoser-

jnger pi kurven for L timers Lontakttid. Vi ser av tabellen at
cen stgrste avvikelse fra miédeltallet for alle 4 forsdgk ligszer
i omradet 3 % - £ ¢, Iian kan derfer snns "Qll“"LS regne med at

blelteprosenten for samme klordoserinz cog kontaktttid vil vere den
samme for mikrosilt og sandfiltrert vann fra forskjellige dyp
i Lurevanne.

tklormengden etter glkende lontalttid er innfgri med smd tall pa
?» rvene i bilag 17.{punkt 3). I bilag 19 er vist antall
prosent klor som ma fjiernes ved de-klorering for sitigende kla -
coser. Det er da tatt hensyn til at 0,5 mg 61?/1 av den opp=
rinnelisz doserte klormensde slal vere tilbake I
videre desinfisering. Bexze Lurvene har ubpregc
som tilsvarer v@nn@ts Ibrenl-noint¥ under disse
(10,0 mg Cl?/i}. Men kneltkpunkiet for 7 Timers
rindre fremtredende enn det for L timers kontalkitii
av begge kurvene at ulo%doseri 1z Bil “hreak-point® betyr at
»C = b5 % ov den doserte klormengde mA fjernes. 2 den annen
side m& henimobt 55 =~ £5 % kaor fiernes hvis det doserss klor
utenem vannets “brealt-point®, flhes {.elks. klordosen ut ove
break-poin c“ mh altsd en relativi stdrre del av kloret fjernes,
I telnislkt slkala kan overskyitende klormengder mest dlonomisk
fTiernes med svoveldicksyd etter fglgende bruttorenksjonsskjemas

lerav beregnes at 1,0 mg Clq/l tilstedeverende i vannet som
restklor krever 1,1 mz SGQXE for FTullstendim reduksjion av klor
til klorid. Eoserinx av éCq for deltlorering vil meezﬁre dannels
av svovelsyre oz saltsyre og det er derforinédve med pil-
Justering fdv Vannet sendes til forbrukerens
Punkt 4. .
I tillesz til forsékene med Irlorbleking ble det utfgrt forsdl med
Klordioksyadbleiring.

:

2 1 B 1 1 s
ved & l1a natriumhypcekleriv
corieforsdlt ble wlordicksyd
7 med svovelsyre etter

Eo=]

reagere med

fremstilt av

dette realsjonssk

5 NaClC, + 21,50, => 2ia,5C, + 2H,0 + beio, +
b : A .

Found

)



- Forsglesnrs

Doscriﬁﬁquwm
o ™
mes Cl;z/l “\w

..,

'l
1

Y
[t

R

Stgrste avvikelse

fre

micdel.

¥

]

(e
Iz

(@:
N

Wt
el

n
LS

a3

A
U
(9; 4
[

S

L
Eey
(9,3

o
av
i

S

W

0

[3N
L
[N

=3

wn
U
~3

A3
\o

(1

2

S ON

i

w3



humusstoffene i Aurevann i mindre grad enn rent Wlor. AV

pilag 28 ser man at blekevirkningen nzrmer seg £9 - 7¢ % for
wontalkttider av stgrrelsesorden 5 - 8§

8 timer, men da er dosen av
stgrrelsesorden 25 - L5 mgz 0109/1. Ettersom Cl{,, er dyrere

onn klor kan man derfor uten videre konkludere af klor er-&
foretreklze som eventu 1elt blekemiddel fremfor klordicksyd,

.3 Bleking moed ozon.

For forsgkene med ozon ble det ansett som ¢nskeliz & fa klarlagt
f¢glzende punkter:

Punkt 1, Blekevirkningens avhengighet av henstandsciéeﬁ;

w 2, Blektevirkningens avhengighet av ozondeseringen,

i 3, Blokevirkningens avhengighet av vannets temperatur,.

o b, Blekevirkning rsvavpeﬁgigheu av den pHE—-verdi som blele
prosessen foreg%r under.

i 5, Blek revirkningen pé sandfiltrert og mikrosilt vann.

9 €. Blekevirkninzen pé vann fra forskjellige dyn ved
inntaket for férsnganlegget. -

& 7. Rest-ormonmengde i vannet etter czoneringen.

FTorsgkene med ozon ble Ltfﬁrtli tidsrommet april/’ i og oktober
1953, ITalt ble det uifgrt ca. 35 ozonforsgk med 5 ozondoseringer
for hvert fOTSém- Sammen a2v antall vannprgver for hele forsglis—
ménsteret blir ndr révonnsprgvene medregnes over 208 stke I

det fdlgende tas for oversilktens skyld barc med noen & arakter-
istislkte elksempler fra férsé:ono for 2 wvise blekevirkningen som
skissert i punkt 1 - 6.,

Punict 1.
I bileg 21 har vi inntegnet va

v \riasjonene av vannets farge
(uttryict L mg Ft/1 dirckie oz i prosent tlcking) ved glende
henstandstid, Blekingen er dyveblikitelig og den holder seg
}raktisk talt konstant i de nmrmeste 24 timer.etter ozondoser=
ingen, alinger av fargen ved henstand etter ozonering har vert
malt for mange forsgk, oz i alle tilfeller har vi fott samme
resultat, Det kan derfor ansees som siklzert at vannets farge
iklte ltommer tilbake nér den fgrst har vert bleket med ozon.
Punkt 2.

Av bilaz 22 ser vi at dlende ozondose gir stigende blekevi rikning.
Szmrlig for lavere ozmondeser {(2-3 mg x?fi} synes ghkningen av
blekingen & stige raskt med ozondosen, IHvis man for vannet 1
Lurevann setter den giennomsnitlige farge til 335 mz Tt/l, s&

vil f.eks. 2,5 mz 0g/1 resultere i en bleking pa &0 < slilk at
det blekete vannets farge er 13 mz Pi/1l.

Punizt 3.

P& grunn av den relativt store vannmingde som suullce £i1 for 2
utfgre et omonforsgl var det forbundet med for store cksperimen-
telle vanszeligheter 2 omonere vann ved flere forskjijellige
termeraturer. Blekevirkningens avhengighet av vannets Te: o~
tur er derfor simpelthen undersgict ved & ononere ”Gc“—vanp oz
whOueyonn {aviciglt vann eller #00%-vonn lizger om vinteren §5
toppen, mens oppvarmet venn eller whU@eyann ligger 4 e)



Prinsipielt kan det innvendes at disse to temperaturer renresen—
terer to forskjellige varnkvaliteter, FHed den kjemmskap vi har

t1i1l kvaliteten av vann et fra forskjellige dyp i Aurevarnn kan man
regne med at de to vannty vpene for praktiske formal er omirent av
samme kvalitetl m.h.t humustype oz ~innhold, De ozonerte vannprgven
ble tatt fra 1 og U m dyp.

T nedenstfende tabell har vi satt opp prosent bleking for 5 ozon-
doseringer for begge vanntemperaturer, Vi ser av tabellen at
prosent bleking for de to temperaturene stort sett er av samme
stgrrelsesorden,; selv om tzllenc for ) Owairann synes & ligze 1itt
hgvere enn tallene for 2 0% wvannet., xenppfaburiorskie léne mellom

O
de to vannprgvene var under ozoneringsperioden ca. 3°C, og man
kan derfor regne med at temperturens 1nh‘1J celse D“ blekeprosessene,
iallfall or lave temperaturer, er liten. De fleste kjemiske

reaksgoneréﬁﬂf‘m~u1ertid glatteve og hurtigere ved hdye enn ved
lave temperaturer. Tet er derfor vel mulig at varmt sommervann
blelkes lettere enn kwoldt vintervann,

Blekevirkningen ved to forsizjiellige temperaturer, .
1) a1, O 2}
:eg Heyonn #ly T Neyrann
4 P .l
35 % 52 %
=~F
vl 59 % 59 %
w2 67 % 7%
A ~
N 3 71 G 75 5
3 1/2 75 % 77 %
[ o ey
1) ravannsiarge Pt/1
O
2) ravannsfarge = Pt/1
Punkt L
Blelktevirlkningens avhengighet av vannets pH har vi undersglt
for 3 pi-trinn, nemliz pil £,2, 7,3 o5 9,3 De to siste pH-verdie
k= - . o Q - N - - £
no vannet hor vi fott ved a tilsetie kalsiumhydrolsyd. Resultatane
for prosent bleking er fremstilt i tabellen nedenfor:



TABELL 9. -

Blekevirktningens avhengizghet ov nH

tled
.S

"2

[2Y
-3
A2
(93]
o
-
(W

L
e
]
\r
V]

&2 33 26

£5 Ll 20

70 Lé 29

73 é L3 34
!

Allerede en pl=~gkning fra &.2 i1l 73 meéfﬁier en betydeliz senl-
ning av blelkeeffeltten for samme ozondoseins. Sannsynlizvis er
dette resultat forbundet med 2%t ozon er mer ustabilt i basisk enn
i surt vann. Forsgket viser at en eventusll piéregule?in: av
vannet fra Aurevann md foregd etter ozoneringoen,

Punkt 5,

Det kan muligens tenles at suspenderte stoffer spalter czon
katalytisk i vann fgr det far anledninz til & bleke humusstoffene
i vannet, I 53 fall vil det prinsipielt sett vere en f

ozonere sandfilirert vann som gir vann med mindre turbiditet enn
mikrosilt vann. I Aurevann dreioer det scg om sma mengder tile
stedeverende turbiditet, o det er bl.a. derfor kiart at en nmr-
mere undersgkelse av forholdet mellom turbiditet oz blekeeffekt
ville by pa atskkillizge eluspervimentelle vansitelighoter.

a o : t
verdier av prosent bleking EOf vann som er milkrosilt oz sandfii-
trert. Det ser ut til ot blekingen or ubetydelig bedre for
vann scm er sanifiltrert, men tallene viser sa sma _avvikslser fra
hverandre ot dette ikke kan av#3¢ros med sikiterhet,

Prosent blekins for mikrosilt oz sandfiltrert vann,

2 i i
x\\\\\\ Mikrosiler l?xhﬁﬁi ZSXESF Sandfilter
Doseringg?\\\x
\
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Punkt &.

I bilag 23 har vi fremstilt lmurvene for ouorulexlﬁ@en‘uv vann
fra forslktjellige cyp v antelret for forsgisonlegzets Sambidics
ers
.
(9]

3

O [
[

er inntegnet temp = ravannsfargene av vannet ved de
samme dypenc, De 1ig ut fra kurvene at for bezge ozon=
doseringer ligger blecl nten hgyest mellom s oz m dyn.
Blekeviriiningen ved dis n an ho oen viss sammenhonz med vannet:
temner atur ved de s se punkt 3} . Ved stgrre dyp {10 m)
rtan oksygeninnholde { t
£

lzen tenkes 2 bl
oksygen uten ot h
imidler*id st. 1it
réhumus fra bunnl
i
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cskes nevneverdig. Blékingen er
erne med at vonnet her inneholder
umus er ssnnsynligvis vanskeligere
& bleke enn vanliz humus SOﬁ;all(rode or delvis nedbrutt ved forvr-

slktjellige prosesser i vanneb.

Punizt 7

Som beljentt spaltes ozon me‘ﬁ* lett i vann, ssrlig hvis dette inne-
holder orzaniske stoffer. Ved de czonforsgirene som har vert ut-
fgrt har det i de fleste tilfeller vert tilstede en viss rest~
farge 1 vannet etter ozoneringen. Restfarse og tilsteceverende
blekete hurmusstoffer lan forklare ot vi bare i spredte tilfelle
har lkunnet pﬁviso opntil C,05 mg 03/1 som restozon i vannet



5. KOWKLUSJT

Lo,

ON

L. Vannet bgr desinfiseres, Da vannects bakteriolosgiske ezen-
skaper stort sett er tilfredsstillende, utfgres desinfisering
vesentlig av si ikkerhetsmes sige grunner. Svakklorering som girvr
pﬁviselig rlorrest i lednin jsnottet burde derfor vare til-
strekkelig., Alle tre foreldtte miter & redusere vannets farge
pa vil automatisk gi tilfredsstillende vann, Fitterbehandliing
av vannet med klor eller annet deslnfc&sgonomkdﬁe‘ blir derfor

nermest et p;lﬂSleS@¢rsnél som ma avgjigres av helsemyndig-
hetene.

~, Vannet har liten turbiditet, men det bgr filtreres, Hurtize
sandfilter eller mikrosil med maske%nning ca. 20 u gir til-
fredsstillende resuliater. Huritige sandfilter git den besto
effekt, men forskjellen er s? liten at teknisk-gkonomiske
momenter bgr vere uvslagszgivende,

. Vannets farge som stort sett svinger mellom 38 - 35
reduseres til under det halve. HXoagulering av vann
fgrbart oz fégrer til uitmerket resultat. Det m& ber
forholdsvis longz innkigrinzstid. Bleking av vannet
eller ozon gir tilfredsstillende fargereduksjon.
virkning er momentan {mindre emn 10 min), mens kler
en reaksjonstid pa L - 7 timer. Pgkkeltall for vurde
av de tre prosesser er sammensti liet nedenfor.

Toagulering Crmonering Klorering

Tarze pé renvann ;

nor ravann har BBQH SOH 130H 130§

Oppholdstid i min 158 18 L2g

Tiemika 1leforbruh/m3 25 g alum 3,25 & ozon 16 ¢ ¥lor

12 z kalk 5 g TC2
3 2 silica 14 z kalk
sonko

(iemikal 1,97 gre 6,28 gre 1,8% gre

(basert pd ¥r., 55C/tonn aluw i pulver, kr. 310/tonn hydratialk

i pulver, kr. 80¢/tonn silica flytende, 3¢% utnyttelse aov ozon

3,& ¢re/iﬁh’ r, 780/tonn klor flytende, kr. 1123/tonn 502 flvtende
Vi savner dessverre mulighet for & kunne ar%i omlostningsover=
slag for uisxvrg mont @rirg oz byggni smes ige arbeide?. Alt
tatt i betra et ut so ks r
fordelak




o s .
radet 8,0 - 3,5 v11 sonnsynligvis redusere k
spesielt ovoifo‘ izobber i varmt-vannssystem

o]
er. S1iik justering
stier enklest ved tilsetting av ka ., Det vil ikke innvirlke
o
pd vannets egenskaper forgvrigZ.
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T forbindelse med vannverkets fullfgrelse vil vi foresla at

Terum Kommune overveler mulzgﬁeuen for a gjiennomfgre fglgende
etterundersglizelser:

1. TDet férste &r etter oppdemming av Aurevann ti

1 full hgvde
(irote 275} bgr en limnologisk undersdielse utfgres. Detl
bgr legges velkt p& 2 observere de hydrografiske forhold.
Yidere bgr ﬁﬂﬁ@rs¢;bo vonnets innbheld av neringssalter

3
(fosfor oz nitrogenj,og plmusepianktonprcduksgonen,
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