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INNLEDNING,

Var rapport O - 325, "Underselkelse av Overen som drikkevannskilde
for Bidsberg Vannverk" omtaler et undersskelsesprogram som ble
utisrt i fyeren i tiden september 1961 - august 1962, PA side 17
i rapporten er det angitt noen praktiske konklusjoner pd grumn-
iag av vidre undersekelser. Det fremgir at den stesrste ulempen
ved vannet som drikkevann er innheold av suspenderte partikler.
Pertikkelinnholdet er av em slilik art at partiklens ikke kan fra-
filtreres med tilfredsstillende resultat, Vi anbefaler derfor

at vannet blir renset ved kjiemisk felning {?ullrens 1ﬂg), oz det
foresléas utfert felningsforsek i laboratorieskals for narmere &
studere felningshetingelsene for vannet, Den foreliggende rapport

omhandier resultatene av felningsforsskene,

PROBLEMSTILLING O¢ UNDERSOKELSESMITODIKK,

Felningsforsek i laboratorieskala tar sikte pd bestemmelse av
felningsbhetingelsene i liten milestokk, an kan doerfor ikke,ut
fra resultatene fra siike felningsforsek, trekke direkie konklu=-
sjonexr som har betydning for komsiruksjon av det tekniske fel-
ningsanlegg. Dette skyldes bl.a, at de hydrauliske og prosess-
messige forhold i laboratorieglass atskilier seg fra det man har
1 tekniske anlegg med komtinuerlig drift. Resultatene fra fel-
ningsforssk i liten mélestcokk i laboratoriekoagulator vil imid-
lertid ofte gi viktige oz wverdifulle retningsiinjer ndr det
gjelder de fysikalsk-kjemiske hetingelser som mé& vere tilstede

i veannet for 4 oppnd gunstigste felningsbhetingelser,

Felningsforsekens er utfert med vannporsjoner pd 1 liter i liters
begerglass, Laboratoriekoagulatoren var ubtstyrt med 2 serier 4

& rereverk, Alle rereverk i en serie kunne samtidig startes,
steoppes og innstilles fra stor til liten omyeringshastighet.
Omrgringen i begerglassene foregikk gjennocm to faser, I ferste
fase, koaguleringsfasen, ble kjemikaliene dosert samtidig +il
begerglass 1 én serie. Koaguleringsfasen varte i 3 minutter,

og foregikk med 20C omdyr./min., Etter 3 minutters forlisp ble
hastigheten pd rereverkene omstilt til 20 omdr./min., Omreringen

foregikk s& 1 57 minutter med denne hastighet. Btter tilsammen
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? times oppholdstid i begerglassene ble omrsringen stoppet, og
sedimenteringshastigheten ansliltt rent visuslt. For enkelte

proavers vedkommende ble det foretatt filtrering gjenncm et Schied-
cher & Schiill foldefilter av papir, nr. 597%. Analysemetodene

var de samme som angitt i1 vAr tidligere rapport O - 325, s. 9,

Forsekene med aktivert silica som hijelpekoagulant er utfert med
Aurosil W 31, (Produsent A. ﬁgren, Goteborg). Aktiveringen ble
foretatt med alum (AlQ(SOh)j . 16 ~ 18 ﬁzﬁ}, og etter produseii-
tens forskrifter, Tilsetningen av hjelpekoagulant foregikk etter
at alum var tilsatt vannet, I samtlige forsek ble kalk (kalk-

hydrat, Ca{OH)z) dosert faor alum.

Felningsforsek i laboratorieglass bar fortrinnsvis utferes pé
stedet med rikelig tilgang pd friskt forseksvann, Praktiske og
slkonomiske hensyn gjorde det imidlertid nedvendig & utfere for-
sgkene pd vannporsjoner som var transportert fra Yyeren til vart
ilaboratoriwsm 1 Osle, Vannporsjonene ble transportert og lagret
pé& plastflasker {10 - 35 1}. Det er mulig at vannporsjonene pd
forskijellige flasker hay forandret seg pd forskjellig mate under
transport og lagring, og det kan tenkes at sliike forheld kan
forkiare forskjell i kvalitet pd révann som ble benyttet i for-
skjelliige forseksserier. Man kan imidlertid regne med at for-
skiellige forhold som skyldes transport og legring av vannporsjo=-
neng ikke har hatt innvirkning av betydning for konklusjonene i

denne rapport,

HESULTATEH,

Felningsforsskene er utfert pé vannporsjoner tatt i Overens syd-
ende pd L5 wm dyp den 27/2 og 27/5 1963, Under ferste prevetaking
var vannets temperatur 2,2 - 2,4 0C. Ved siste prevetaling wvar
glennomsnitiiis vanntemperatur S °¢ e 45 m, mens overflatetempe-
raturen vear 12 OC. Hesultatene av forsgkene er fremstilt i
kurver oz tabeller,

3.1, Felningsforselk med vann tatt i fveren den 27/2 1963,

P& vann fra denne prevetakingen ble det i alt utfert 4 forssks-
serier 4 6 koaguleringsforssk, Det fremgdr av var tidligexe

repport at vannet i fyveren om vinteren er av relativi god kva-
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litet med lite innhold av suspenderte partikler, I tabell 1

er oppfort en del analyseresultater pé ravannsprover tatt

den 27/2 1963, Resultatene av analysene viser at rdvannet hadde
ledningsevne, farge og turbiditet noe hevere enn for preveta-
kingen i februar 1962 (se vir rappdrt av desember 1962, side 12
og fig. 6). Selv filtrering gjennom glessfilter med liten pore-
dpning reduserer ikke turbiditeten tili lave verdiser; et forheold
som klart viser at partiklene i vannet i @veren er smd og fore-
ligger i kolloid tilstand. Partikler av denne typen vil i alle

fall passere gjennom et konvensjonelt telknisk filter,

De forste forsgkene var av innledende art for & fastslsd omtrent-
lige,optimale koaguleringsbetingelser, Forsgksserie 1 ble ut-
fert med dosering 3 ng Ca(@ﬁ}g/l og 10 ~ 30 mg alum/l., I denne
serien ble det ferst observert frnokker etter 10 minuttefs koa-
gulering og flokkulering. T figur 1 er resultatene med hensvyn
til Targe, turbiditet og pH etter filtrering fremstilt, HMan ser
at 30 mg alum/l er nedvendig for at det filtrerte vann skal vere
av relativit god kvalitet,og optimale felningsbetingelser fore-
idlgger i et snevert pH-omrdde. Sterre dosering enn 30 mg alum/1
resulterer i darligere vannkvalitet, idet kosguleringen her fore-

zadr utenfor det cptimale pHwomride for prosessen,

Fersgisserie 2 ble utfeort med 5 mg Ca{@H)fﬁeg 10 - 50 mg alum/i.

T denne serien ble det for doseringskombinasjonen 30 mg alam/l s ¥y
5 mg Ca{OH)2/1 observert sma fnokker allercde etter 3 minutter,
Gjennomgdende var fnokkene i samtlige begerglass, bide for forseks-
serie 1 og 2, rvelativt smd, Figur 2 fremstiller kvaliteten av
filtrert vann i forsgksserie 2, P2 samme mdte som pd figur 1
fremgédr det at 30 mg alum/1l er helt nsdvendig for & opprd til-
fredsstillende kvalitet p& det koagulerte wvann, mens vitteriigere
alumtilsetning ikke forbedrer koaguleringsbetingelsene, idet man
befinner seg utenfor det optimale pH-omride for kecagulerings-

pProsessen,

Resultatene fra forscksserie 1 og 2 tyder pd at forholdet mellom
alum og kallk ber vere ca. & for & oppnd en pH~verdi som gir
cptimale felmningsbetingelser, Torsgisserie 3 er gliennomfort med
forholdet 5 mellom alumdosering og kalkdesering., Xvaliteten av
filtrert vann med hensyn til farge, turbiditet cg pH fromgér av

figur 3. I forsgksserie & er forholdet mellom alum og kallk-
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doseringen 6, og resultatene er vist i figur 4, I hoveditrekkene
er resultatene fra forseksseriene 3 og 4 i relativt god overens-
stemmelse med resultatene fra forssksseriene 1 og 2. I seriene 3
og 4 gir selv s& lave doseringer scm 20 og 25 mg alum/1 relativit
bra kvaiitet av filtrert vann, men tendensen i resultatene tyder

P

at 30 mg alum/1 er enskelig., Koaguleringen foregidr glatiest

ko)
o

ved pH ca. 6,5, Fnokkene dannes imidlertid langsomt, de &r re-

lativt smé& og sedimenterer sakite etter Tlokkuleringstidens oppher.

3.2, Felningsforsek med vann tatt i @veren den 27/3%5 1963,

Resultatens fra forsgksseriene 1 - 4 viser at vannet i fyeren pd
vintertiden lar seg koagulere slik at det kan fremstilles vann
med tilfredsstiliende kjemisk kvalitet etter filtrering. Fnok-
kene 1 forseksserien 1 ~ 4 var imidlertid smd opg lite sedimenter-
bare, Hertil kom a2t dannelsestiden for frokkene stort sett synes
& vere 6 ~ 10 minutter, Bestemmelsen av dannelsestiden for frnok

kene er svert subjektiv cg beheftet med flere feilkilder,

For de wvidere forssk ble det lagt vekt pd & produsere sn fnokk-
type som ble dannet raskt og som var lett sedimenterbar, Det

ble ikke utfort inngdende révannsanalyser av vannprgven tatt

den 27/5 1963, Vannet i Oyeren pd denne tid er imidlertid sterkt
turbid og preget av flomforholidene. Rivannsprovens turbiditet

var 14 mg Si@z/l cg fargen pd ufiltrert vann var 133 mg Pi/1,

Forsgksserie 5 er en gjontakelse av forsgksserie 4, idet forhol-
det mellom alum- og kalkdosering er 6, I dette forscket viste
ferste fnokkdannelse seg etter 7 minutter, og fnokkene tiltok
stadig i sterrelse gjemnom flokkuleringsfasen. Btter at flok-
kuleringsfasen var opphert og roreverkene stanset, sedimenterte
alle store fnokker betydelig raskere enn i noen av forssksseriene
o= b, I lepet av de ferste 3 minubtter etter omroringens oppher
var aille store fnokker sedimentert. Sedimenteringsdybden i be-~
gerglassene var 16 cm, oz sedimenteringshastigheten for store
fnokker kunne derfor anslées til 3,2 m/h. Ffarge, turbiditef og
PH etter filtrering i forsgksserie 5 er fremstilt i figur 5. I
pH-omrddet 6,2 - 6,4 foregdr optimal Fflokkulering, og det ser ut
til at dosering 25 mg alum/l er fullt tilstrekkelig for & oppné
god vannkvalitet pd det filtrerte vann., Vannprevene med dosering

20, 25, 30 og 35 nmg alum/l var fargelose etter filtrering,
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Forsgksserie 6 ble utfert fer & £f3 et mer detaljert bilde av
sedimenteringshastigheten under samme flokkuleringsbetingelser
som 1 forsgksserie 5, Etter at rereverket var stoppet ble det
fra begerglassene utpipettert vannpreover etter gkende henstands-
tid, I disse vannprovene ble vannets farge og turbiditet mdlt,
Resultatene av forspgksserie § er fremstilt i figur 6. Det frem-
gdr at i de forste 10 minutter foregdr det en betydelig sedimen-
tering, og vannets favrge og turbiditet i dette tidsrom aviar
sterkt. Fargen avitar ytterligere fra ca. 15 til ca. 7 mg Pt/1 i
tidsrommet fra 10 til 100 henstandsminutter., P2 samme méte avtar
turbiditeten fra ca., 1,7 tg 8102/1 etter 10 minutter til eca. 1 mg
8102/1 etter 50 minutter. Turbiditeten er omtrent konstant i

tiden mellom 50 og 120 henstandsminutter,

Ey

I forspksserie 7 er det foruten alum og kalk ogsd dosert aktivert
silica som hjelpekoagulant. Resultatene av forsgkene med hensyn
til pH, farge cog turbiditet pd filirert vann er illusirert i
figur 7. forsckene med fra 2 - 5 mg aktivert siiica/1l ble det
fremstilt store fnokker som sedimenterte i lopet av 3 minutter,
Etter filtrering var vannets farge og turbiditet meget lav,
Allerede 1 - 2 mg silica/1l gir optimale resultaiter med hensyn

til fnokktype, sedimenteringshastighet, farge og turbiditet pd

filtrert wvann.

Forssksserie 8 {figur 8) illustrerer forholdene i sedimentert
N &

venn med hensyn til farge og turbiditet etter deoscring av 4,2 mg
Ca(@ﬂ)z/l, 25 mg zlum/l og 2 mg aktivert silica/l, Forssgksserien
er utfgrt péd grunnlag av resultatene av forsgksserie & og 7. Pé
samme mbte som i forscksserie & avtar farge og turbiditet betyde-
lig i legpet av 10 -~ 20 minutter sedimeniteringstid, Hurvene for
farge og turbiditet i forsckeserie & og Ffoerssksserie 8 har i1
hovedsaken samme forlep, og det synes ikke som om dosering av
aktivert silice har nevneverdig innvirkning pd ssdimenterings-

hastigheten,

Zn enkelt forsgksserie med Fferrisulfat og kalkhvdrat ble glennom-
fort, Resultatene wviste at doseringskombinasjonen 5 nmg Ca(OE}g/@
og 30 mg ferrisulfat/1i gav fargelosit wvann med turbiditet 0,2 mg
Si0 /1 etter filtrering, ndr kosguleringen foregikk ved pH 5,k.
Seélmeﬂterlnws0vnen for fnokkene var god, og mesteparten av fnoli-

kene var sedimentert i lepet av 3 minutter.



33 foaguleringsprosessens pH, Forholdet melilom dosert mengde

kalk oz alum,

Av det foregéende fremgdr det at pH er en vikiig parameter for
koaguleringsprosessen. Det er derfor av beitydning at kéagulem
ringsprosessen foregdr ved den pH-verdi som gir optimale koagu-
leringsbetingelser, Forandres forholidet mellom dosert mengde

alum cg dosert mengde kall, forandres cgsd vannets pH. Til

den nedvendige mengde alum for optimal flokkulering svarer en
kalkmengde som reguleres slik at pH faller innenfor det optimale
omrdde, Figur § illustrerer resuliatene av et forssk som ble
utfert ved & tilsette fra 5 - 50 mg alum i vannpors joner pé

1 liter. Vannporsjonene wvar pé forhind tilsatt 5 mg Ca(OH)Q.

Det fremkommer tilnermet rette linjer som skjerer hverandre ved
pH 7,1, eller ner vannets negytralpunkt {(pH 7,0). I omriddet pH

7,7 = 9,2 er forandringen i pH, med en wviss forandring i dosewings-
koeffisient {mg alun/1 ms kalk/1) relativt stor.Dette pH-omrddet
har ut fra det foregfende liten interesse for koagulering av

vann fra Overen, Det er pH-omrédet 5,2 - 7,1 som interesserer

For koagulering av vann fra Jyeren, og figur 8 wviser at i dette
omrddet er forandringen av pH med doseringskcoeffisienten rela-
tivt ster, Dette betyr at man i prosessen md vere ssrlig om-
hyggeliig med riktig alum - kalkforhold for & oppnd den pH som

gir optimal koaguleringseffekt, Vaire forssksserier viser at pH

maksimalt kan variere innen omrédet 6,0 - 6,7. Figur 8 illustre-
rer at dette 1 heyden tillater et alum - kalkforhold som varierer

SAMMETHNDRAG,

Det er utfeort en del orienterende koaguleringsforsesk i laborato-
rieskala med vann fra 45 m dyp i Oyerens sydende. Torspkene ble
utisrt i Oslo pd vannpregver som var transportert fra Zyeren,

Det ble utfert forsgk bidde pd vann som representerer vinterkva-
litet i dyveren og pd vann som ey representativi for vannkvali-
teten om viren under flomforhold., Forskjellen i vannkvaliteten
om vinteren og om varen skyldes sarlig svevende leirparitikier

som folger med vannet under varflommen,

Hesultatene viser at vintervannet i Overen lar seg koagulere med

alundosering i omrddet 25 - 30 mg/l, og kalkdosering fra 5 - 6
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ng Ca(eﬁ}g/i, slik at pH ligger i omrddet 6,2 - 6,7. Optimale
koaguleringsbetingelser ligger altsd innenfor et snevert pH-

omrédde, og det ser ut til at pH ber ligge i den lavests del av
dette pi-omrédde. Vannets farge og turbiditet etter filtrering
er lav (se figur 1 - k), Det tar imidlertid relativi ilang tid
innen fnokkene dannes. Stort sett er fnockktypen liten og sedi-

menteringesn gdr langsomt.

Koagulering av vann tatt i @yeren i flomperioden gir glatt med
25 mg alum/1 og 4,2 mg Ca{eﬁ}z/z, slik at pH er 6,2 -~ 6,4 (figur
5}. Etter filtrering er vannets farge og turbiditet lav, Dan-
nelsestiden for fnokkene er gjiennomgdende ca., 3 minutter, Fnok-
kene er relativt store og sedimenterte 16 cm i lgpet av 3 minut-
ter i begerglass. Ltter stillestédende henstand i begergliass vaxr
fargen og turbiditeten lav pd sedimentert vann med henstandstid

60 minutter eller mer {(figur €).

Sammen med doseringskombinasjonen 4,2 mng Ca{@ﬁ}z/l og 25 mg alum/1
gav tilsetninger av 1 -~ 35 mg aktivert silica/1l pH 6,4, Fargen

oz turbiditeten pd filtrert vann var lav, og dannelsestiden for
friokkene var ca. 3 minutter {figur 7). Fnokkene sedimenterte
relativt raskt ved henstand i begerglass. Sedimenteringsforsask
med doseringskombinasjonen 4,2 mg Ca{@ﬁ)g/l, 25 mg alum/l og

2 mg aktivert silica/l viste i hovedtrekkene samme forhold som
sedimenteringsforsek med alum + kalkdosering alene {(figur 8).
Fordelene ved aktivert silica-~dosering synes & ligge i stabili-

sering av riktig pH, og kort dannelsestid for fnokkene.

L forhold til forsskene med vintervann {lite leire) tyvder forss-
kene med flomvann avgjort pd at en viss leirmengde ber vere til~
stede som kim for fnokkdannelse,slik at fnokkene dannes raskt

cg sedimenterer hurtig.

For 2 oppné& riktig pH (6,0 - 6,7) for optimal koagulering ved
gitt alumdosering, synes det som om forheldet alum/kalk bsr ligge

i omréddet 5 -~ 7 {figur 9},

AOHETUSJON,

Ved prosiektering av koaguleringsanlegsg med vann fra Cyerens

sydende ber man ta hensyn til:
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For koaguleringen doseres minst 25 mg alun/l cg 4 - 5 mg
Ca{@ﬁ)z/i {(nvdratkallk}. Antakelig er kalktilsetning for
alumtilsetning fordelaktig, men doseringspunittene for alum
& kalk bor helst Tastsetites etter forsghsdrift i det tek-

G
e
niske anlegg.

Det avsettes plass for dosering av aktivert silica {hjeipem

koagulant) etter alumdoseringen.

Det avsettes plass for desering av leire, bentonitt e.l.

(hjelpekoagulant) for alum - kalkdoseringen.

Vannet gis tilstrekkelig oppholdstid bdde for flokkulering cg

for sedimentering,

Hvis alum og kall benyites som koagulanter foregdr koagu-
leringen innen et snevert pli-omrdde, cg det ber tas hensyn

til dette i doseringsteknisk henseende,
24

Vannet klorerves etter filtrering, Xlorvering fer koagulering

ber overvelies,

For viktig drift av renscanlegget basr en opplart laborant
utfere nedvendige koaguleringsforssk, samt kontrollanalyser

av ravann ;CE Fenvanli.

JES/krs. 7/8-63,
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Tabell 1.

Resultater av kiemisk analvse p& riévannsprgve

tatt pd b5 m dvp i @verens sydende 27/2 1963,

s 1
H}peratur C a v e oo mseashsséossasvranvssssssssasses 2’2""’254 }

Sur}letsgrad, pH R R R N I B A A A R R R Y 7’1

-6 -] -1

FElektrisk ledningsevne, 2800, 10 , Ohm . CI as e e 43,3
2)
Farge ,mgPt/l 6 8 8 A % 8 b 8 @ s M K & A F 0 8L EE AL b 63
oYy
Turbiditet ~7, mg Si02/1 thtesesanessessrassserenes O,k

Prpven ble tatt med sugepumpe og vanneits temperatur

varierte i lepet av pumpetiden,.

Ufiltrert preve. Bitter filtrering gjennom Whatman
Glassfilter GF/C {poredpning < 1 W) var fargen
L6 mg Pt/1 og turbiditeten 3,1 mg 8102/1.
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YAMMFORSKNING 15{33@;“3 ;W ﬁiu”;‘;? LA, 09
i - n i .
BLINDERHM -
EER | vonntemp. 13-141 °C 0-328
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19+1.0
Alum - dosering Bling-
mgil % prove 15 20 25 30 35

1

ralk - dosering
mg Ca{QH)/l —> .- 25 33 47 50 58

pH > 70 68 67 66 64 &3

Dannelsestid -
torste inokker

{min.) — 5 g g
§ Forsprserie 4. Flitrert vann  etier :
HORSK IMSTITUTT FOR (o G S Fig. 4
B LMD ER M ‘ ag 15 -35 mg aium /i oo
} ! vanntermnp 112 - 14,3 % 0~ 325 o
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Alum - dosering Blind-
g /1 OOV 1% 20 25 30 35
Kalk - dosering
g f’:a{@%-é}zf% - 25 3.3 47 5.0 5.8
pH - BA 685 6,4 65,0 8,1 6,2
Dannelsestid -
torste fnokker .
{min.} — S 7 7 7 7
NORSK INSTITUTT FOR Forsokserie 5. Filtrert vann slter Fig. §
VANNEORSKNING dosering av 2,5 - 5,8 mg iﬁ{@f’é}zﬁ
BLINDERMN og 15-35 mg alum /L 0- 325
s

Yonntemp . 171 - 18,2 7.
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Forsokzerie 5. Sedimentert vann
etter dosering av 42mg CallH) /i
og 25mg dalum/l ?
Yommtemp., 95 - 10,2 °C.

HORSH IMSTITUTY FOR
YAMMFORSENING
BLIMDERN

Fig. &

0-325
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3 LO+40
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= 30+3,0 §
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3 20+2,0
|
i H
W0+10
1
Akt sitico Bling-
dosering, mgfi -~ prove 1 Z 3 A 5
oH s BG 54 54 54 B4 B4
Danneiseshid -
forste ifnokker
{min) — 3 3 3 3 3
Skeerie 7 Filtrert :
MORSK INSTITUTT FOR 2%5%52%@% éi’i‘{; f‘g ef?@?” Fig. 7
VANMFORSKNING osering oy El o
BLINDERHN 2omg alum/l og 1-35 m%ﬁ axtiv. 0~-325
silica/l. Vanntemp 14,5 °C. oo "
w3 Ao
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: orsckserie 8 Sedimentert  vorn Fig. 8
ﬁgjﬁigfg;;i;iégﬁg % etier dosering av 4Zmg Ca{OH) /I,
BLIMDERN 25mg alum/l og 2Zmg akl silicd/l 0-195

Vanntermp. 8,1 °0.
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Doseringskosifisient,

gy T i

3 4 5 8 7 88

mg alum /|

mg kalk /1

H

MORSE IMSTITUTY FOR
YANMMFORSHEMING
BLIMDERHN

Vanneis pH ved forskjellige
kaik ~alumforheld . (Doserings-
koeftisienter )




