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INNLEDNING.

I var rapportz)o - 269 - Fysisk-kjemisk undersgkelse av vannet
ved Vang Vannverk, er konklusjonen at vannet bsr renses ved koa-
gulering (kjemisk felning, fullrensing). Vi foreslar at det ut-
fores koaguleringsforsek i laboratorieskala for & fa& kjennskap
til koaguleringsbetingelsene. Forsegkene er foreslétt utfert i
den kalde &rstid n&r vannets temperatur er lav og ndr koagule-
ringsprosessen foregdr relativt langsomt. Den foreliggende
rapport omhandler koaguleringsforsgkene og resultatene som ble
oppnddd. Hensikten med koaguleringsforsgkene var i alt vesent-
lig 8 studere vannets koagulerbarhet, doseringsbetingelsene og

kvaliteten av det koagulerte, filtrerte vann.

EKSPERIMENTELT.

Forsgkene ble utfert i tiden fra 19/2 til 23/2 1962. Forsoks-
driften og en del kjemiske analyser i forbindelse med driften
ble utfert i en garasje kort vei fra inntaket ved Vendkvern.
Vannpors joner a ca. 100 1 for forssksdriften ble hver dag trans-
portert fra inntaket ved Vendkvern til garasjen. Vannporsjo=-
nene ble lagret kaldt utenders til like feor koaguleringsforse~
ket skulle utferes. Koaguleringsforsgkene ble utfert i en spe-
siallaget laboratoriekoagulator med vertikale reorverk, som hadde
propeller med radius 2,5 cm. I alle forsek var tiden for til-
blanding av koagulantene (koaguleringsfasen) tre minutter, og
koagulatorens hastighet i dette tidsrom 200 omdr./min. Flolkku-
leringsfasen varte i 57 minutter med hastighet 20 omdr./min.
Dosering av koagulantene foregikk samtidig til vannpregver pé

1 liter i begerglass. I koagulatoren var det mulig & kjere i
alt 2 serier 4 6 koaguleringsforsgk pd samme tid. Koagulatoren

og forssksutstyret forevrig er vist i figurene 1 og 2.

Etter at koagulerings- og flokkuleringsfasen var utfert i lepet
av 1 time, ble begerglassene straks fjernet fra laboratoriekoa~
gulatoren. Glassene fikk s8 henstand i 20 min. I lopet av hen-

standstiden ble fnokkene vurdert med hensyn til sterrelse og

1)av 22/12 1961.
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sedimenterbarhet. Vannprevene ble sd filtrert gjennom et Schlei-
cher & Schiill foldefilter nr. 597 4. Forskjellige analyser ble

sd& utfert pd filtrerte vannprever ifelge standard NIVA-forskrifter.

RESULTATER.

Resultatene av underseskelsene er diskutert i den etterfolgende

tekst med henvisning til kurver og tabeller.

3.,1. Ré&vannet i forsesksperioden.

Tabell 1 viser en del analysedata for ravannet i forseksperioden.
Vannets surhetsgrad, pH, ligger ner neytralpunktet pH 7. Fargen
verierer i omrddet 53 til 60 mg Pt/1. Turbiditeten er relativt
lav, mens permanganat-tallet er relativt heyt. Hérdheten er

10,7 mg Ca0/1, og alkaliteten 2,5 - 2,6 ml N/10 HC1/1. Jerninn-
holdet i rivannet er relativt hevt, (0,23 - 0,43 mg Fe/l), mens

mangan ikke kunne pavises.

3.2, Koaguleringsforsgkene.

T alt ble det utfort 10 serier med koaguleringsforsek. Hver
forspksserie bestod av 6 enkeltforsek i 6 begerglass, hvorav ett
forsek i alminnelighet var blindforsgk og derfor ikke ble tilsatt
koagulanter. T en forsoksseries nummer angir ferste tall selve
seriens nummer; deretter folger datcen for forsekets utferelse.
og nummeret i rekken av 6 forsek. Forsgksnr. 3/20/5 betyr sa-
ledes 3. forseoksserie som ble utfert den 20. februar og beger-
glass nr., 5. I tabell 2 stdr sammenstillet resultatene av koa-

guleringsforsegkene.

3.2.1. Orienterende forsek med kalk og alum.

I forsekene 1/19/1-6 og 2/19/1-6 varierer alumdosen1) fra 20 --
60.mg/1 og kalkdosen~’ fra 1,4 - 14,4 mg/1. Forstnevnte forsek

er utfert ved ferst & tilsette kalk, deretter alum. I sistnevnte
forswgk er kalken tilsatt etter alum. For begge forssk var tids-
intervallet mellom doseringene noen f& sekunder. I lepet av

) Alum -,aluminiumsulfat: Al,)(soa)3 . 1k - 18 H,0.
2) Kalk -,lesket kalk: Ca(Oﬁ)Z.
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koagulerings- og flokkuleringstiden (1 time) steg temperaturen
p& vannet fra 2,3°C til 5,9°C i forsek 1/19/1-6 og til 6,0°C i
forssk 2/19/1-46. En slik temperaturstigning var praktisk talt
uunngdelig, og forekom pd samtlige forseksserier. Vi antar at
resultatene ikke ble nevneverdig padvirket av temperaturstignin-
gen. I begge serier gir doseringskombinasjonene Lo - 60 mg
alum/1 og 7,2 - 14,4 mg kalk/1l fullstendig fargereduksjon ved
pH 6,5 - 6,7. Forsgkene 1/19/4-6 syntes & gi raskere fnokkdan-
nelse og dessuten bedre fnokker enn 2/19/k-6. I begge serier
ble fnokkene forst dannet og var da mest velutviklet i beger-
glass nr. 6. Mot slutten av koaguleringsperioden var det van-
skelig 8 iaktta noen forskjell mellom fnokktypene i begerglas-
sene 4, 5 og 6.

Vannets turbiditet og permanganat-tall under optimale koagule-~

ringsbetingelser og etter filtrering er lav for begge forseks~

serier. Likes8 er jerninnholdet og innhold av aluminium (rest~
aluminium) lavt. Vannets hérdhet stiger i overensstemmelse med
kalktilsetningen.

I figur 3 er fremstilt fargereduksjonen i forseket 1/19/1-6.
Kurven viser at kombinasjonen 40 mg alum/l og 8 mg kalk/l gir
maksimal fargereduksjon ved pH 6,5. Ytterligere skning av dose-
ringen synes ikke & forbedre resultatet med hensyn til farge-

reduks jonen.

F.2.2. Forsek med bare alumdosering.

Resultatene av de innledende forsek viste at vannets buffervirk-
ning (motstand mot forandring av pH ved tilsetning av f.eks.
sure koagulanter) er relativt god pad grunn av tilstedevarende
alkalitet som kan reagere med tilsatt alum under dannelse av
aluminiumhydroksyd. Det var derfor av interesse a4 undersgke

om alumdosering alene ville gi tilfredsstillende koagulerings-
resultat. Forseksserien 3/20/1-6 og 4/20/1-6 viser resultatene
etter koagulering med alum fra 5 mg/l til 50 mg/1. Maksimal
fargereduks jon oppnés med 30 mg alum/1 og pH 6,1, mens sterre
og lavere dosering utenom denne pH-verdi gir mindre fargereduk-
sjon. Reduksjonen av permanganat-tallet og jerninnholdet er av

samme sterrelsesorden som i forsskene med kalktilsetning i det
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optimale fellingsomrdde. Innhold av restaluminium er lav. Tur-
biditeten er relativt hey for doseringer 35 - 50 mg alum/1. For-
holdet viser at koaguleringen er ufullstendig i dette omradet,

slik at de utfelte partikler passerer gjennom filteret.

Fnokkene i disse forsskene ble dannet senere og var mindre enn i
de forsek der kalk var tilsatt. Sedimenteringsevnen var darlig-
ere enn i forsekene med kalk., Xalkdosering ved siden av alum er
sdledes en fordel,bdde av hensyn til fnokktypen og pH-omradet

med maksimal fargereduksjon.

3.2.3. Fastleggelse av gunstigste alum- og kalkdosering,

I forsskene 5/21/1-6 og 6/21/1-6 er det forst tilsatt kalk, der-
etter alum. Forsekene er en gjentakelse av forsek 1/19/1-6, men
det er foretatt flere doseringstrinn bade av alum og kalk for
neyaktigere fastleggelse av minste alum- og kalkdose ved maksimal
fjerning av farge. Fargereduksjonen ved forskjellige doseringer
er fremstilt i figur 4, som er i god overensstemmelse med resul-
tatene fra figur 3. I pH-omrddet 6,4 - 6,8 er koaguleringen op-
timal, Minste dosering for fullstendig fargereduksjon er 30 mg
alum/1 og 6,2 mg kalk/l, men fnokkene dannet seg raskere ved hoy-
ere alum - kalkdoseringer. Mot slutten av flokkuleringsperioden
var det liten iakttakbar forskjell med hensyn til fnokkenes ut-
scende i forseksserien 6/21/1-6., Tabell 2 viser god fjerning av

jern for forsgk 6/21/1.

3.2.4, Dosering av alum, kalk og aktivert silica.

Alum~ og kalkdosering gir, ut fra det foregldende, gode resulta-
ter med hensyn til reduksjon av vannets .farge, turbiditet, per-
manganat-tall og jerninnhold. Selv om fnokkdannelsen ved alum -
kalkdoseringen var relativt god hadde det interesse & underseke
om dosering av aktivert silica som hjelpekoagulant ville forbedre

fnokktypen.

I samtlige forsesk ble det benyttet aktivert silica av typen
Aurosil N 31 fra firma Axel H. Agren A/B, Goteborg. For alle
forspsk var doseringsrekkefslgen kalk, alum og aktivert silica,

som ble aktivert med aluminiumsulfatopplesning. Tilberedningen
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av Aurosilopplesningen foregikk pad felgende midte ut fra fabrikan-

tens forskrifter:

1. 10 ml Aurosil (13,7 g) ble fortynnet med dest. vann til
200 mi. Blanding.

2, 2,9 g alum oppleses i 50 ml dest. vann og blandes godt. Opp-
losningen tilsettes opplesningen fra pkt. 1. Volumet blir

da 250 ml, og opplesningen inmneholder 1,5% $10,.

3. Opplessningen fikk henstand to timer. Etterpd fortynnes til
450 ml. Blanding. Denne opplesning inneholdt 30 mg Aurosil

pr. ml og ble dosert pd vanlig mate.

Tabell 2 viser at forsek 7/20/5 gir god reduksjon av farge, tur-
biditet og jerninnhold, med 30 mg alum/l og 6,0 mg kalk/1.Inn-
holdet av restaluminium er lavt. Dosering av 5 mg akt. silica/1
synes ikke & ha serlig stor betydning for kvaliteten av det fil-
trerte vann, sammenliknet med det som ble oppnadd med alum =
kalkdosering. Forsskene 7/20/4-5 ga imidlertid bedre fnokktype
enn uten akt. silica. I forsek 8/20/1-6 ble det utfert koagule-
ring med alum, kalk og akt, silica under andre doseringsbetingel-
ser. Serien 8/20/1-3 er utfert med 20 mg alum og k. 1 mg kalk/1.
Mengden av akt. silica i disse tre forsckene er 1, 3 og 6 mg/1.
Resultatene viser at fargereduksjonen under disse koagulerings-~
betingelser er meget darlig. Forsskene 8/20/L4-6 viser doserings-
kombinas jonen 30 mg alum/1, 6,0 mg kalk/l samt 1, 3 og 6 mg akti.
silica/1l. Reduksjonen av vannets fargetall 1 denne serien er
optimal. Fnokkene dannet seg raskt og var sterre enn med alum~-
kalkdoseringen alene. Det er derfor mulig at akt. silica-dose~
ring ved siden av alum - kalkdosering vil ha en gunstig innvirk-
ning pad fnokktvpen. Sammenliknes tallene for rest-silica (ta-
bell 2) med tallene for silica-innholdet i réavannet (tabell 1),
fremgdr det at tallene i tabellene er av samme storrelsesorden.

Tilsetningen av akt. silica gker ikke vannets innhold av silica.

T forseckene 9/22/1-6 og 10/23/1-6 er kalkmengden redusert i for-
hold til forsoksserien 8/20/1-6. TFor nr. 9/22/4-6 og nr. 10/23/~
L-6,er reduksjonen av farge og Jjern tilfredsstillende, og fnokk-
dannelsen var god og rask. Resultatet kan tyde pa at doseringen

av akt. silica gjor det mulig & redusere kalkmengden.




3,2.5. Orienterende forsgk med dosering av svovelsyre og

jJernsalter,

I tillegg til forseskene med alum, kalk og akt. silica ble det ut-
fort noen f& orienterende forsgk med tilsetning av ferrisulfat

som koagulant. Resultatene av forspkene synes a tyde pé& at man
ikke kan oppnd vesentlige fordeler med ferrisulfat..  Andre orien~
terende forsgk med tilsetning av svovelsyre for 4 senke pH for

alum-kalkdoseringen synes heller ikke 4 gi nevneverdige fordeler.

SAMMENDRAG OG KONKLUSJON.

I tiden fra 19/2 til 23/2 1962 er det utfort koaguleringsforseck
i laboratorieskala med vann fra Vendkvern i Flakstadelv. For-

sokene ble utfert i en nzrliggende garasje og store vannpors jo-
ner for koaguleringsforsckene ble hver dag hentet fra Flakstad-

elv.,

V&r rapport (av 22/12 1961), O - 269 Fysisk-kjemisk undersogkelse
av vannet ved Vang Vannverk, viser resultatene av analyser pa
vannprover fra Flakstadelv i tiden 20/12 1960 til 19/7 1961.
Kvaliteten av ravannet i den tid koaguleringsforsogkene foregikk
er vist i tabell 1. Vannet var kaldt i forspksperioden. Sur-
hetsgraden, pH, varierte fra pH 7,0 til pH 7,1. Hardheten var

ca. 10 mg Ca0/1 og alkaliteten 2,5 -~ 2,6 ml N/10 HC1/1. Fargen
14 i omridet 53 - 60 mg Pt/1l, og permanganat-tallet omkring 7

mg 0/1. Jerninnholdet varierte fra 0,23 mg Fe/1 til 0,43 mg Fe/l.

Mangan ble ikke pavist i vannet i forsocksperioden.

Figur 1 og 2 wviser de viktigste deler av forsocksutstyret. I alt
ble det utfort 10 koaguleringsserier 4 6 forsck. Tabell 2 viser
resultatene av koaguleringsforsockene. I figur 3 og b er farge=-
reduks jonen ved alum - og kalkdosering fremstilt. Dosering forst
av 6 mg kalk/lz) og deretter 30 mg alumT) gir full fargereduksjon.
Samtidig reduseres vannets permanganat-tall og innhold av Jjern
betraktelig. Turbiditeten pd avfiltrert vann er lav. Xoaguler-
ingen synes & foregd best i pH-omridet 6,4 til 6,8. Storre dose-

ringer enn 6 mg kalk/l og 30 mg alum/1 forte til raskere fnokk-

1) Alum -, aluminiumsulfat: AlZ(SOh)B . 1k - 18 H,O.
2) Kalk -, lesket kalk: Ca(OH)z.
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dannelse. Mot slutten av koagulerings- og flokkuleringsperioden
(1 time) var det imidlertid vanskelig & iaktta forskjell mellom
fnokkene og deres sedimenterbarhet i det doseringsomrade der far-
gereduks jonen var optimal. Dosering av 3 - 6 mg akt. silica
(aktivert med alum—oppl@sning) ved siden av 30 mg alum og 6 mg
kalk/1l forte ikke til nevneverdig bedre kvalitet pad det koagulerte
og filtrerte vann, men fnokktypen syntes forbedret med hensyn til
storrelse og sedimenterbarhet, samtidig som de ble dannet ras-
kere. Det er mulig at dosering av akt. silica kan medfore en
reduks jon av kalkdosen. Mengden av opplost aluminium etter koa-
gulering og filtrering (restaluminium) er lav i vannet nar koa-
guleringen foregar under optimale betingelser. Vannets innhold

av silica forandres lite ved tilsetning av akt. silica.

Vi konkluderer med:

1. Vannet fra Flakstadelv er relativt lett koagulerbart selv
pd vintertiden ndr vannet er kaldt og koaguleringen foregar

langsomt.

2. Doseringsmengden av koagulantene vil vare avhengig av ré-
vannets kvalitet. P& den tid av &ret ndr fargen er hoy vil
trolig 6 mg kalk/l og 30 mg alum/l vere utilstrekkelig for a
oppnd full fargereduksjon og gunstigste koaguleringsbeting-
elser. Riktig doseringsmengde m& man finne frem til ved for~

seksdrift av et eventuelt teknisk anlegg.

3. Doseringsrekkefolgen bor ut fra vAre forspgk vere kalk og
deretter alum. I et eventuelt teknisk koaguleringsanlegg
bor det avsettes plass for dosering av akt. silica etter
alumdoseringen. Det er en fordel om doseringsrekkefolgen
av koagulantene kan varieres, slik at man i selve anlegget

kan eksperimentere seg frem til riktig doseringsrekkefolge.

L, PBttersom koaguleringen foregar ved pH 6,4 - 6,8 bor det
i hvert fall avsettes plass for etterkalking av vannet til
pH 8,2, slik at eventuell overflatekorrosjon pd lednings-

nettets kopperror kan reduseres.
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Figur 1.

Laboratoriekoagulatoren.

Figur <.

I forgrunnen filtrering av vannprgver som er
koagulert. Instrumenter for farge- og pH-
maling. I bakgrunnen laboratoriekoagulatoren.
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