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FORORD
Prosjektet er i hovedsak finansiert av Vestfold interkommunale vannverk,
men siden resultatene i noen grad ogsd har generell interesse har NIVA

bidratt med midler til gjennomferingen,

I planieggingen og gjennomferingen av selve undersokelsen bidro vann-
verkets personell med en stor og verdifull innsats.

Kjetil Berg ved Norges veterinerhggskole har bestemt toksininnholdet som

museletaldose.

Oslo 17. desember 1986

Jens Arne Ohren
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SAMMENDRAG

1 Akersvannet, som benyttes av Vestfold interkommunale vannverk
(VIV) som reservekilde, forekommer periodevis betydelig oppvekst av
blégrennalger. [ august 1985 ble den toksinproduserende bldgreénn-
algen Microcystis aeruginosa ogsé pévist i renvannsbassenget etter

vannbehandlingsanlegget.

NIVA ble engasjert for 8 se nermere pd forholdene. Den 22.4.86 ble
en driftsundersokelse av vannbehandlingsanlegget foretatt. Resulta-

tene er gjengitt i tidligere rapport.

Disse resultatene angav lang modningstid og kort driftstid for filt-
rene og dermed d&rlig filtrat noe ut i filtersyklusen. En del tiltak
ble anbefalt som skulle forbedre disse forholdene. De fleste av disse
tiltak ble gjennomfert i l¢pet av sommeren 1986 pé midlertidig eller

permanent basis.

Fra 27. t.o.m. 29.8.86 ble en ny unders¢kelse gjennomfert, hvor
alger og algetoksiner i st¢rre grad ble vektlagt. For & f4 et mer
komplett bilde av driften av anlegget ble ogséd andre stoffer under-
sokt.

Fem filtersykluser ble gjennomfort. I filtersyklusen med best effekt
ble folgende resultater oppnédd:

- En modningstid pd filtrene p& 11 minutter i motsetning til 40
minutter ved undersokelsen i april. Forbedringen var hele
265 %.

- Driftstiden p& filtrene ble ¢kt fra 1 time og 40 minutter i april

til 4 timer i august. Forbedringen var hele 140 %.

- 4 timer etter modningstidens avslutning ble turbiditet méalt til
0,3 NTU. 1 april ble turbiditetsverdien mélt til 1,5 NTU 4 timer
etter modningstidens avslutning. Forbedringen var hele 400 %,
pé tross av turbiditetsverdiene i révannet i né&verende under-

spkelse var 2,1-4,5 ganger heyere enn i april.



-0 -

Surhetsgrad ble holdt innenfor det vanlig optimale omrédet for
fellingen, utenom en kort periode i modningstiden.

I driftsperioden ble klorofyllinnholdet redusert fra 9,1-10,2 ug/l
i rédvannet til 0,15-0,27 ug/1 i filtratet fra samleledningen.

Innholdet av blagrennalger Microcystis aeruginosa ble redusert

fra 17,4 mill. celler pr. liter i révannet til 9.000 celler pr. liter
i filtratet i gunstigste driftsperiode for filtrene. Antallet okte
til 430.000 celler pr. liter 2 timer etter filtrene skulle vert til-
bakespylt. Tallene angir renseeffekter i omradet 97,5-99,95 %.

TOC-innholdet ble redusert fra 6,4-6,8 mg/l til omkring 3 mg/l i
filtratet.

I driftsperioden for filtrene ble det i filtratet fra samleledningen
mélt et toksininnhold p& 0-2 MLD/1 (museletaldose pr. liter).

Aker-toksininnholdet ble redusert fra 20 ug/l i rédvannet til 0,3-
0,4 ug/l i filtratet fra samleledningen i driftsperioden for fil-

trene.

Farge ble redusert fra 21,5-23 mg Pt/1 i rdvannet til 3,5-4,5 mg
Pt/1 i filtratet.

Jerninnholdet ble redusert fra 460-560 pg/l1 i rdvannet til 10-12
ug/l i filtrat i driftsperioden for filtrene.

Manganinnholdet ble redusert fra 340-350 pg/1 til 280-320 ug/l.

. Aluminiumsinnholdet i filtratet ble holdt under 100 ug/l gjennom

hele driftsperioden for filtrene.

Turbiditetsutviklingen er forskjellig for de ulike filtre. Filtrene
1, 2 og 4 har best resultater, mens filtrene 7 og 9 har dérligst

resultater.
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- Trykktapet ned gjennom filtermediet viser at slamakkumuleringen
i hovedsak skjer i ¢verste del av antrasittlaget for filter nr. 1.
1 filter nr. 10 skjer akkumuleringen ogsé noe nedover i antra-
sittlaget og i ¢verste del av sandlaget.

- Netto vannproduksjon ble okt fra 780 m3/h i april til 1.520 m3/h
i august. Dette til tross for en vesentlig forverret révanns-
kvalitet.

Med bakgrunn i resultatene fra de to unders¢kelsene gis en del
anbefalinger som forventes & forbedre anleggets drift. Anbefalingene
er fplgende:

- Dosering av syre til rdvannet

- Dosering av hjelpekoagulant

- Videre optimalisering av dosering av kjemikalier
- Undersokelse av filtermediet

- Fore forste filtrat til avlep

- Kontinuerlig méling av filtrat

- Endre reguleringen av utlppsventilen

- Vurdere manganreduksjon

- Vurdere aktiv-kull-behandling.
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INNLEDNING

Vestfold interkommunale vannverk benytter Akersvann som reserve-
kilde n&r hovedvannverket helt eller delvis er satt ut av funksjon.
Akersvannet er betydelig forurenset med bl.a. tilforsler fra landbruk
og kommunal kloakk og har stor algevekst i sommerménedene. Perio-

devis utvikles den toksinproduserende blégreénnalgen Microcysis aeru-

ginosa.

Vannbehandlingsanlegget ved Akersvann er et direktefiltreringsan-
legg. 1 august 1985 ble store mengder blagrennalger ogsd pévist i

renvannsbassenget etter behandlingsanlegget.

NIVA ble engasjert for nsrmere & undersoke forholdene. En befa-
ring til vannbehandlingsanlegget ble avholdt den 8. april 1986. Det
ble enighet om & utfere en innledende driftsunders¢kese pd vannver-
ket. Denne undersokelsen ble gjennomfgrt den 22. april 1986 og
giengitt i rapporten vpriftsundersokelser av VIVs direktefiltrerings-
anlegg ved Akersvann". 1 rapporten ble en del relativt enkle tiltak
anbefalt for & forbedre anleggets drift. Etter giennomferingen av de
fleste av disse tiltakene ble en ny unders¢kelse foreslatt i lopet av
sommeren og h¢sten 1986, hvor alger og algetoksiner i st¢rre grad
skulle vektlegges. Undersokelsen ble giennomfort den 27.-29. august
1986 og denne rapporten omhandler resultatene.

I noen grad vil resultatene fra forste undersokelse bli trukket inn i
denne rapporten. Men alle resultatene fra ferste undersokelse kan
selvsagt ikke gjentas. Det kan derfor veere verdifullt ogsd & lese
rapporten "Driftsunders¢kelse av VIVs direktefiltreringsanlegg ved

Akersvann" for & f& et best mulig bilde av situasjonen.
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BESKRIVELSE AV ANLEGGET

Vanninntaket ligger pa ca. 7 meters dyp ca. 1,5 meter over bunnen i
Akersvannet. Vannet passerer forst en inntakssil med sil8pning ca.
10 mm og fores videre igjennom 260 meter inntaksledning med dimen-
sjon 600 mm av PEH. Fra strandkanten og til ravannspumpestasjonen
fores vannet gjennom en 600 mm ledning av duktilt stopejern og pum-
pes videre gjennom en stdlledning av varierende diameter og inn pé

filtrene.

P4 bakgrunn av forrige undersgkelse ble det anbefalt dosering av
syre til rdvannet for & bidra til senking av pH-verdien til det om-
ridet som regnes & vere mer optimalt for fellingsprosessen. Dose-
ring av kullsyre ble derfor etablert like for radvannspumpene, for &
sikre tilfredsstillende innblanding. Som en forelppig ordning ble en
tankbil og doseringsutstyr innleid til formaélet.

Opplest aluminiumsulfat doseres direkte inn pad pumpeledningen ca. 15
meter for forste filter. Doseringen skjer proporsjonalt med innkommen

vannmengde.

P& bakgrunn av forrige undersgkelse ble det ogs8 anbefalt dosering
av hjelpekoagulant, Magnafloc LT20. En opplesning pa 0,025 % ble
dosert mellom doseringspunktet for aluminiumsulfat og innl¢pet til
forste filter.

Filtrene bestir av en gammel og en ny del. Den gamle delen har 4
filtre, hvert med et areal pd 23 m2 og 3 filtere hvert med et areal pé
20 mz. De gamle filterene har ¢verst 30 cm antrasitt, nr. 2 og
nederste 60 cm sand. Ved en hydraulisk belastning pd 3 000 m /h
jevnt fordelt over totalt filterareal blir filterhastigheten ca. 7,5 m/h.
Den nye filterdelen har 10 filterenheter, hver med et areal p& 25 m2.
Det overste filtermediet er 40 cm antrasitt nr. 2 og det nederste 60
em dypt lag av sand.
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Ved en hydraulisk belastning pé& 2 000 m3/h og kun drift av de nye
filtrene er den gjennomsnittlige filterhastighet ca. 8 m/h.

Filtrene i den nye delen er plassert i to rader hver med fem filtre
(se figur 1).
Vann ut
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Vann inn
Figur 1. Prinsippskisse for filtrene. Tall angir filter nr.

Ravannsledningen med diameter 500 og 400 mm har forgreininger med
diameter 200 mm til hver av filtrene (se figur 2). Forgreiningene
ender i fordelingsr¢r ca. 85 cm over toppen av antrasittlaget. En ut-
lq)psrenhe, plassert ca. 145 cm over toppen av antrasittlaget tjener

som overlgp ved normal drift og utlgp ved tilbakespyling av filtrene.
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Figur 2. Snitt gjennom filtrene.

Filterbunnen er av betong med innst¢pte plastdyser. Utl¢psrérene fra
hvert filter fores til en samlestokk, utformet som en ringledning. P&
utlppsledningene fra hvert av filtrene er det montert en pneumatisk
reguleringsventil styrt av vannnivdet i filterbassengene. Systemet

sikrer jevnt vanniva over filtermediet.

P4 samleledningen er det montert en reguleringsventil styrt av vann-
nivéet i ‘renvannsbassenget. Denne samleledningen f¢rer vannet ut i
renvannsbassenget hvor klor og natronlut tilsettes. Fra renvanns-
bassenget pumpes vannet til distribusjonsnettet eller fores tilbake til

Akersvannet.

Tilbakespylingen av filterene skjer forst med trykkluft i noen f&
minutter og deretter med vann tilsvarende en vannmengde p& 1 100
m3 /h eller en vfilterhastighet pé& ca. 44 m/h.

Spylevannet feres via overlgpsrennene i filtrene tilbake til Akers-

vannet.

Et kontinuerlig milende turbidimeter ble montert pd samlelednigen fra
alle filtrene. 1 tillegg ble et kontinuerlig malende turbidimeter be-

nyttet for vekselsvis méling av filtrat fra de enkelte filtre.
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UNDERSOKELSE AV VANNKVALITET

Undersokelse av vannkvaliteten ble oppstartet den 27.8.86 og varte
til og med 29.8.86. Som ved forrige undersokelse ble kun de ti filt-

rene i anleggets nye del tatt i bruk.

I alt ble fem unders¢kelser utfert under ulike betingelser. Dose-
ringen av hjelpekoagulant ble variert i alle, og i siste underso¢kelse
(nr. 5) ble hydraulisk belastning okt.

Fra alle undersokelsene er turbiditet og surhetsgrad registrert i fil-
tratet fra samleledningen. 1 tillegg er turbiditet mélt i filtrat fra de
enkelte filtre. Videre er trykktapene gjennom filtrene 1 og 10 regi-
strert i flere av unders¢kelsene. Dosering av aluminiumsulfat var 25

mg/1 i alle undersokelsene.

I undersdkelsen som ga beste resultat er det utfert analyser pd en
rekke vannkvalitetsparametre. Resultatene er gjengitt i kap. 4.1.

Vannkvaliteten i Akersvannet varierer over sommeren. Ifglge hittil
upubliserte unders¢kelser utfort av Skulberg, NIVA, er det regi-
strert en topp i turbiditet i slutten av juli 1986 og en bunn i tur-
biditet i midten av august. Mot slutten av august ¢ker turbiditets-
verdiene noe for deretter & synke til et bunnnivd i midten av sep-
tember og igjen ¢ke utover hgsten. I noen grad gir turbiditetsver-

diene en viss indikasjon pé algeutviklingen i Akersvannet.

4.1. Undersokelse nr. 1 (R1)

- Dato for undersokelse: 27.8.86

- Tidspunkt for vann pé titrene: kl. 0932
- Tidspunkt for avslutning: Kkl. 1600.

- Dosering av Magnafloc LT20: 0,075 mg/1
- Dosering av aluminiumsulfat: 25 mg/1

- Dosering av kullsyre: 25-38 mg/1

- Hyraulisk belastning: 2.000 m3/h



- 16 -

4.1.1. Turbiditet

Turbiditet er en sveert viktig driftsparameter i et direktefiltrerings-
anlegg. Parameteren er enkel og rask & méle bade periodevis og
kontinuerlig. Den sier videre svert mye om anleggets drift og som
en senere vil komme tilbake til, er en rekke andre parametre godt
relatert til turbiditet. Turbiditet er derfor viet betydelig opp-

merksomhet.

Turbiditet er malt i rdvannet kl. 1100 og 1555 til henholdsvis 7,4 og
8,6 FTU. Figurene 3 til og med 14 viser resultatene av turbiditet i

filtrat fra samleledningen og de enkelte filtre.
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Figur 3. Turbiditet i filtrat fra samleledningen.
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Turbiditet i filtrat fra filter nr. 2.
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Figur 6. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 3.
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Figur 7. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 4.
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Figur 8. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 5.
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Figur 9.

Turbiditet i filtrat fra filter nr. 6.
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Figur 11.

Turbiditet i filtrat fra filter nr. 8.
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Figur 12. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 9.
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Figur 13. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 10.
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Figur 14. Turbiditet i filtrat fra filtrene nr. 1-9.

Allerede kl. 0943 oppnds turbiditetsverdier under 0,3 NTU i filtrat
fra samleledningen. 0,3 NTU er helsemyndighetenes krav til turbi-
ditet i drikkevann. Modningsperioden for filtrene er m.a.o. bare 11
minutter. Ved undersokelsen i april var den hele 40 minutter.

Denne reduserte modningstid er sveert viktig siden en betydelig del
av filtratets totale mengde urenheter gir gjennom filtrene i modnings-
tiden. Ved utledning av forstefiltrat til avlgp har kort modnings-

periode en betydning for anleggets netto kapasitet.

Helt frem til k1. 1340 holdes turbiditetsverdiene under 0,3 NTU som
gir en netto driftstid pé filtrene p& 4 timer. I undersokelsen 22.4.
var filtrene driftstid 1 time og 40 minutter. Med andre ord er filt-
renes driftstid ¢kt hele 2,4 ganger. I ca. 2 timer og 30 minutter
holdes turbiditetsverdiene pé& 0,17 NTU.
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Sammenligningen mellom de to unders¢kelser kan ogsé gjéres péd en
annen mate. I undersgkelsen 22.4. ble turbiditet i filtrat malt til
1,45 NTU, 4 timer etter modningsfasens slutt. I névsrende under-
spkelse ble turbiditet i filtrat, 4 timer etter modningsfasens slutt,
mélt til 0,3 NTU. Med andre ord er turbiditetsverdiene i filtratet i
undersokelsen i april nesten 400 % hoyere. Dette pd tross av at tur-
biditetsverdiene i r8vannet i ndvaerende undersokelse er 2,1-4,5 gan-

ger h¢yere.

1 driftstiden for filtrene er renseeffekten 96-98 % (basert pd ré-
vannsturbiditet pd 7,4 NTU). Kl. 1545 er turbiditetsverdiene i fil-
trat fra samleledningen kommet opp i 1,4 NTU og filtrene skulle vert
tilbakespylt to timer tidligere. Fremdeles er renseeffektene 88 %
(basert pd en rédvannskvalitet pd 8,6 NTU).

Ogsé i denne unders¢kelsenerfares store variasjoner i turbiditetsut-
vikling mellom de enkelte filtre. Filtrene 1 og 2 har best utvikling
hvor turbiditetsverdiene ikke nédr opp i 0,3 NTU. Filtrene 7 og 9
har darligst utvikling og oppnér turbiditetsverdier p& hele 2,4 og 3,1
NTU. Ogséa tiltrene 6, 8 og 10 har darlige resultater. Rent generelt
blir turbiditetsverdiene h¢yere ved he¢yere filternr. En annen ten-
dens synes & vzre at filtrene med oddetall har dérligere utvikling
enn filtrene med hele tall. M.a.o. synes lokaliseringen av filtrene &

ha en viss betydning for effektiviteten.
Forklaringen p& denne skjevhet kan vare flere:

1. Flokkuleringen kan vare forskjellig i de enkelte filtre. Dose-
ringene av aluminiumsulfat og Magnafloc skjer bare noen ganske
f& meter foran innlgpsroret til det forste filteret. Rerlengden
mellom filtrene 1, 2 og 9-10 er derfor relativt stor i forhold til

r¢grlengden etter doseringen av fellingskjemikaliene.

Flokkuleringen i disse rérlengdene kan derfor ha relativt stor
betydning og resultere i forskjellig partikkelsuspensjon i filtrene

nermest og fjernest hovedinnlgpsroret til filtrene.
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Belastningen pa filtrene kan fortsatt vere forskjellig. Siden
vannmengdeméler ikke er montert p& de ulike filtrene er det
vanskelig # ha noen sikker formening om eventuelle skjevheter.
Utlppet fra samleledningen som igjen kommer fra utlépet fra de
enkelte filtre er plassert svert ner filtrene 9 og 10, og langt
fra filtrene 1 og 2. Filtratet fra filtrene 1 og 2 mé derfor pas-
sere 4 T-ror og ca. 20 meters r¢rlengde mer enn utlppet fra
filtrene 9 og 10. Dette gir forskjellig friksjon. Serlig
T-r¢rene gir et ikke uvesentlig friksjonstap. Forholdet ble
bekreftet ved malinger av trykket mellom filtrene 1 og 10.

Det ulike friksjonstapet medfgrer ¢kt hydraulisk kapasitet i fil-
trene nermest utlopsrorene til rentvannsbassenget, som igjen
innebzrer storre slamakkumulering i disse filtrene og dermed

raskere slamgjennombrudd og déirligere filtrat.

Surhetsgraden i vannet er svert viktig for koaguleringsprosessens

effektivitet. 1 direktefiltreringsanlegg ligger vanligvis optimal sur-

hetsgrad i omradet pH 5,8-6,2. Surhetsgraden er derfor fulgt i fil-

tratet fra samleledningen. Resultatene er angitt i figur 15.
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Figur 15. Surhetsgrad i filtrat fra samleledningen.
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Som det fremgér av figur 15, varierer surhetsgraden i filtratet en
del. De hoye verdiene i begynnelsen skyldes trolig en viss utlgsning
av basiske komponenter fra filtermediet etter tilbakespylingen. Selv
om tilforselen av kullsyre ble ¢kt flere ganger utover i filtersyklusen
oker likevel pH-verdien. Dette kan ha sammenheng med ¢kningen i
rdvannets pH-verdi utover dagen forarsaket av ¢kningen i algeveks-

ten i Akersvannet utover dagen.

4.1.3. Klorofyll-a

Klorofyll er et mél p& totalt algeinnhold i vannet. 1 révannet er
klorofyll-a méalt til 9,1 og 10,2 ug/l, henholdsvis kl. 1100 og
kl. 1555. Figur 16 viser klorfyllinnholdet i rdvann og i filtratet for

samleledningen.
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Figur 16. Klorofyll-a-innhold i rdvann og i filtrat fra samleled-

ningen.

Klorofyllinnholdet i filtratet ligger gjennom driftsfasen p& 0,15-0,27
mg/l, som tilsvarer renseeffekter i omrédet 97-98 %. Selv kl. 1555
nér filtrene skulle veert tilbakespylt for lenge siden er renseeffektene
hele 82 %.
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I undersokelsen i april ble noe lavere klorofyll-a-verdier oppnédd i
filtratet. Men da var Akersvannet islagt og klorofyli-a-verdiene i
rédvannet var selvsagt betydelig mindre. Klorofyll-a-verdiene 14 da i
omradet 0,95-1,3 ug/l. Selv med betydelig heyere klorofyll-verdier,
oppnés likevel bedre prosentvise renseeffekter i ndverende under-
sokelse. Figur 17 viser korrelasjonen mellom turbiditet og klorofyli-a
i filtratet fra samleledningen. Den linemre sammenhengen er ikke sé&
god som tidligere. Men fortsatt er det en sammenheng mellom para-

metrene.

2.0 4

KLOROFYLL I FILTRAT
O
el

0.0 0.4 0.8 1.2 1.8 2.0
TURBIDITET I FILTRAT o N=4

Figur 17. Sammenheng mellom turbiditet og klorofyll i filtrat fra

samleledningen.

4.1.4. Microcystis aeruginosa

Microcystis aeruginosa er en toksinproduserende bligre¢nnalge som
periodevis finnes i et betydelig antall i Akersvannet. K1l. 1555 ble
innholdet malt til 17,4 mill. pr. liter i rédvannet. 1 tillegg ble celler

av kiselalgen Melosira ambigua pévist.




CELLER AV MICROCYSTIS I 1000/L

500 4

400 -

300 -

200 4

100 4

. - o A B B i

- 27 -

»
+

2 18 24
880827

Figur 18. Celler av Microsystis aeruginosa i filtratet fra samle-
ledningen.

Figur 18 angir celler av arten Microcysis aeruginosa i filtrat fra sam-
leledningen. K1l. 1045 ble innholdet mélt til 9.000 celler/1 som til-
svarer renseeffekter p& hele 99,95 %$. Selv om antall celler ¢ker til
430.000 pr. liter k1. 1555 er likevel renseeffekten hele 97,5 . Filt-

rene skulle da vert tilbakespylt 2 timer tidligere ut fra turbiditets-

kriteriet.

I undersgkelsen i april 1986 ble ogsd renseeffekter nar 100 $ opp-
nddd i den gunstigste perioden for filterdriften. Men etter 5 timers
total driftstid (fra start av filtrene) var renseeffekten nede i 60 %.
I ndverende undersgkelse var renseeffekten fremdeles 97,5 % 5,5
timer etter start av filtrene. Dette til tross for at innholdet av
Microcystis i révannet i néverende undersgkelse var ca. 35 ganger
hoyere enn i april.

Pé_ bakgrunn av de 3 analysene av Microcystis er en korrelasjon
mellom turbiditet og Microcystis angitt i figur 19. Korrelasjon mellom
overnevnte parametre er brukbar, men det understrekes at 3 punkter
er noe tynt grunnlag 8 bygge en korrelasjon pé.
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Figur 19. Sammenheng mellom turbiditet og innhold av Microcysis

aeruginosa i filtrat fra samleledningen.

4.1.5. Totalt organisk karbon (TOC)

1 révannet er TOC-innholdet mélt til 6,4 og 6,8 mg/l, henholdsvis
kl. 1100 og k1. 1555.

I filtratet fra samleledningen ligger innholdet av TOC omkring 3 mg/l
som tilsvarer renseeffekter i omrédet 50-65 %. 1 motsetning til flere
av de andre parametrene skjer det ingen ¢kning i TOC-innholdet i
filtratet utover i filtersyklusen.

Selv det lavest mélte innhold ligger hele 50 $ over kvalitetskravene
til drikkevann som er 2 mg/l. Som nevnt i forrige rapport er det
vanskelig & oppnd en tilfredsstillende reduksjon av TOC giennom

anlegget. Det vil i hvert fall kreve relativt omfattende tiltak.
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Figur 20. TOC-innhold i rdvann og filtrat fra samleledningen.

4.1.6. Toksininnhold i MLD

Filtrat fra samleledningen ble oppkonsentrert 100 ganger, salter
ekstrahert og en ml injisert i forspksdyr. De toksinholdige pr¢vene
ga hepatoksineffekt (leverskader) pé forsgksdyrene. Figur 21 viser
resultatene i MLD (museletaldose).
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Figur 21. Toksininnhold i filtrat fra samleledningen mélt i museletal-
dose (MLD) pr. liter.

Som det fremgdr av resultatene pévises 2 MLD/1 relativt tidlig i fil-
tersyklusen. 3 av 4 prover i driftstiden for filtrene gir imidlertid
ikke utslag pa testen. Mot slutten av filtersyklusen, nér filtrene

skulle veert tilbakespylt pavises et toksininnhold pé 4 MLD/1.

4.1.7. Innhold av Akerstoksin

20 ug Akerstoksin pr. liter ble pévist i rdvannet kl. 1100. Resul-

tatene fra filtratet i samleledningen er angitt i figur 22.
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Figur 22. Akers-toksin i filtrat fra samleledningen.

I gunstigste driftsperiode for filtrene oppnds renseeffekter av Akers-
toksin p& hele 98,5 %. Utover i filtersyklusen ¢ker imidlertid inn-
holdet i filtratet fra samleledningen noe. Men kl. 1500 er fremdeles

renseeffekten hele 94 %.

4.1.8. Farge

Farge i rdvann og i filtratet fra samleledningen er angitt i figur 23.
I filtratet fra samleledningen holdes fargetallet i omradet 3,5-4,5 mg
Pt/1 gjennom hele filtersyklusen. Resultatene tilsvarer renseeffekter
pd 80-85 . Det forekommer ingen ¢kning i fargetallet utover i
filtersyklusen. Hele tiden holdes fargetallet under 5 mg Pt/1 som er

kvalitetskravene til fullrenset drikkevann.
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Figur 23. Farge i rdvann og i filtrat fra samleledningen.

1 forrige unders¢kelse ble det i hovedsak malt samme verdier som né

béade i rdvann og filtrat.

4,1.9. Jern

Figur 24 viser jerninnholdet i ravann og filtrat fra samleledningen. I
driftsperioden for tiltrene oppnés renseeftekter pé 95-98 %. Selv
helt mot slutten av driftssyklusen for filtrene, overskrides ikke
kvalitetskravene til drikkevann. 1 forrige undersgkelse var jern-
innholdet badde i révann og i filtrat lavere, men den prosentvise

renseeffekten er noe bedre ved denne undersokelsen.
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Figur 24. Jerninnhold i rdvann og i filtrat fra samleledningen.

Figur 25 viser sammenhengen mellom turbiditet og jerninnhold i filtrat
fra samleledningen. Som det fremgér av figuren er sammenhengen

meget god.
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Figur 25. Sammenheng mellom turbiditet og jerninnhold i filtrat fra

samleledningen.

Manganinnhold i rdvannet ble malt til 350 og 340 ug/l i révannet,
henholdsvis k1. 1100 og kl. 1555. Innholdet er betydelig h¢yere enn
ved undersokelsen i april. Avskillingen av mangan gjennom filtrene
er relativt beskjeden og prosentvise renseeffekter pd kun 5-20 % opp-

nds i driftsperioden for filtrene.

De laveste manganverdiene i filtratet tilsvarer nesten 3 ganger kva-

litetskravene til drikkevann, som er 100 ug/l.
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Figur 26. Manganinnhold i rédvann og i filtrat fra samleledningen.

4.1.11. Aluminium

Aluminiumsinnholdet ble medtatt fordi tilsetning av aluminiumsulfat
ofte forer til okt restkonsentrasjon i filtratet. Figur 27 viser resul-

tatene.

Selv med ¢kningen i aluminiumsinnholdet utover i driftsperioden hol-
des innholdet under 0,1 mg Al/l, som er helsemyndighetenes krav til
fullrenset vann. Siden aluminiumsinnholdet er savidt betydelig i ré&-

vannet oppnés faktisk en renseeffekt gjennom filtrene pé 2,5-75 %.
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Figur 27. Innhold av total aluminium i rdvann i filtrat fra samle-

ledningen.

Sammenhengen mellom turbiditet og totalt aluminiumsinnhold i filtrat
fra samleledningen er angitt i figur 28. Resultatene viser at sammen-
hengen er ekstremt god og at turbiditet ogsa kan benyttes som drifts-
indikator for nivAdet av aluminium. Ogsé ved forrige undersokelse
var denne sammenhengen svert god. Men ved de lave turbiditetsver-
diene var den noe dérlig. N8 er sammenhengen god ogsé for de smé
turbiditetsverdiene. Ved undersgkelsen i april ble grenseverdiene
brutt tidligere for aluminiumsinnhold enn for turbiditet. Ved néve-
rende undersokelse er ikke aluminiumsinnholdet den begrensede

faktoren for vannkvaliteten.

18 24
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Figur 28. Sammenhengen mellom turbiditet og aluminiumsinnhold i

filtrat fra samleledningen.
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Trykktapet ble malt i ulike tidspunkt i syv forskjellige dybder i fil-
trene 1 og 10. Figurene 29 og 30 angir resultatene.
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Figur 29. Trykktap i filter nr. 1.
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Figur 30. Trykktap i filter nr. 10.

Trykktapet gjennom filterene er i hovedsak forirsaket av slamakkumu-
leringen i filtermediet. Figur 29 viser at trykktapet og dermed slam-
lagringen i filter 1 i all hovedsak skjer i ¢verste del av anstrasitt-
laget. 1 svert liten grad forekommer slamakkumuerlingen i sandla-
get. Det fremgér ogsé av figuren at svert god margin eksisterer for

undertrykk ‘forekommer i filtermediet.

I filter nr. 10 er derimot forl¢pet noe anderledes. 1 den forste tiden
skjer slamakkumuleringen ogsé i dette filteret i ¢verste del av antra-
sittlaget. Utover i filtersyklusen trekker siamfronten nedover og mot
slutten av filtersyklusen skjer ogsd en betydelig slamakkumulering i

sandlaget, s=rlig i ¢gverste del.
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Siden vannméaler ikke er installert for hvert enkelt filter har en
ingen kontroll med hydraulisk belastning pd de ulike filtre. Det kan
derfor tenkes at belastningen er noe skjev mellom de ulike filtrene.
I sammenligninger mellom trykktapet i de to filtre spiller vannstrem-

men gjennom filtrene en stor rolle.

4.2. Undersokelse nr. 2

Undersokelse nr. 2 har folgende data:

- Dato for unders¢kelse: 28. november 1986

- Tidspunkt for vanntilf¢rsel pd filtrene: 0825
- Tidspunkt for avslutning: 1155

- Dosering av Magnafloc LT20: ingen

- Dosering av aluminiumsulfat: 25 mg/l

- Dosering av kullsyre: 50 mg/1

4.2.1. Turbiditet

I rédvannet ble turbiditet mélt til 6,0 NTU ca. kl. 0800 og til 7,2 NTU
kl. 1200. Figurene f.o.m. 31 t.o.m. 42 viser utvikling i turbiditet i
filtrat fra samleledningen og filtrene f.o.m. 1 t.o.m. 10.
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Figur 31. Turbiditet i filtrat fra samleledningen.
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Figur 36. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 5.
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Figur 37. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 6.
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Figur 39. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 8.
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Kl. 0854 nar turbiditetsverdiene under 0,3 NTU i filtratet fra samle-
ledningen. Modningstiden for filtrene er 29 minutter, ndr helsemyn-
dighetenes krav til turbiditet benyttes som kriterium. Modningstiden

er 18 minutter eller 65 % lengre enn for unders¢kelse nr. 1.

Allerede kl. 1006, etter 1 timer og 12 minutters driftstid nar tur-
biditetesverdiene over 0,3 NTU. 1 denne periode oppnés ikke tur-
biditetsverdier under 0,22 NTU.

Ogsdé i denne unders¢kelse er det store variasjoner i filtratet fra de
forskjellige filtre. Ogsd nd har filtrene 1, 2 og 4 de beste resul-
tatene med turbiditetsverdier under 0,3 NTU.

Filtrene 7 og 9 har ogs& i denne unders¢kelsen de dérligste resulta-
tene. Filtrene 8 og 10 viser ogsd rask utvikling mot he¢ye turbidi-

tetsverdier i filtratet.

En generell trend synes ogsd nd & vere at filtre med lavest nr. har
best vannkvalitet. Videre synes ogsé filtre med nr. av oddetall & ha

noe darligere filtrat enn filtre med nr. av like tall.

4,2.2. Surhetsgrad

Figur 42 viser utviklingen i surhetsgrad i filtrat fra samleledningen.
Resultatene viser pH-verdier mellom 6,0 og 6,2 med avtrappende

trend utover i syklusen.
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Figur 42. Surhetsgrad i filtrat fra samleledningen.

4.2.3. Trykktap_gjennom filtrene

Trykktapet gjennom filtrene 1 og 10 er angitt i figurene 43 og 44,
Trykktapsutviklingen for de to filtrene er svert lik. Trykktapet i
filtrene skjer i hovedsak i ¢verste del av antrasittlagene og indikerer
at det meste av slamlagringen skjer her. P& slutten av nitersyklusen
skjer et visst trykktap og dermed slamlagring ogsd i ¢verste del av

sandlaget.
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Figur 43. Trykktap i forskjellige dybder i filter nr. 1.

Ved avslutning av filtersyklusen er trykktapene gjennom filtrene
betydelig mindre enn ved unders¢kelse nr. 1.
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Figur 44. Trykktap i forskjellige dybder i filter nr. 10.

4.3. Undersokelse nr. 3

Undersokelse nr. 3 har felgende data:

- Dato for underse¢kelse: 28. november 1986

- Tidspunkt for vanntilfgrsel pd filtrene: 1623
- . Tidspunkt for avslutning: 2220

-  Dosering av aluminiumsulfat: 25 mg/1

- Dosering av Magnafloc 1.T20: 0,15 mg/l

- Dosering av kullsyre: 50 mg/l

4.3.1. Turbiditet

Ravannets turbiditet er som tidligere nevnt malt til 7,2 NTU Kl.
1200. Figurene f.o.m. 45 t.o.m. 56 viser resultatene fra samleled-
ningen og fra filtrene f.o.m. 1 t.o.m. 10.
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Figur 48. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 3.
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Turbiditet i filtrat fra filter nr. 7.
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Figur 55. Turbiditet i filtrat fra filter nr. 10.

K1. 1654 oppnés turbiditetsverdier under 0,3 NTU i filtrat fra samle-
ledningen. Modningsperioden for filtrene, basert pé turbiditet, er
dermed 31 minutter.

De beste turbiditetsverdiene som oppnés i filtratet fra samleledningen
i driftsperioden er 0,22 NTU. Kl. 1915, etter 2 timer og 20 minut-
ters driftstid, stiger turbiditetsverdiene over 0,3 NTU.

P4 slutten av filtersyklusen erfares to topper i turbiditet til 2,4 NTU
og 4 NTU, henholdsvis kl. 2021 og kl. 2101. Ca. 10 minutter for
disse toppene i turbiditet inntreffer, tilbakespyles filtrene 9 og 10.
Toppene i turbiditet samsvarer i stor grad med oppstarting av filt-
rene etter tilbakespylingen. Noe av &rsaken til disse toppene kan

derfor vere modningsperioden for filtrene.

24
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En mer vesentlig &rsak til toppene i turbiditet kan muligens & vere
den automatiske reguleringsventilen ved utl¢pet av samleledningen.
Etter tilbakespylingen av filtrene er nivdet i spylevannsbassengene
lave og ventilen &pnes. Denne épningen ¢ker vannstr¢mmen gjennom
filtrene og f¢rer til lgsriving av akkumulert slam i filtrene. Under
turbiditetstoppene ble det flere ganger registrert dpning og lukking

av denne reguleringsventilen.

Ogsd i denne undersg¢kelsen varierer turbiditet i filtrat fra de for-
skjellige filtre. Mot slutten av filtersyklusen er filtratet betydelig
influert av tilbakespylingene av filtrene. Siden filtratet fra de
enkelte filtre bare er mélt med visse mellomrom kan det vere litt til-
feldig om turbiditetsverdien er mélt i perioder med h¢y eller lav tur-
biditet. Etter kl. 2000 kan det derfor vzre noe vanskelig & tolke

disse data.

I all hovedsak vises samme trend som tidligere. Det beste filtratet

har filtrene med lavest filternr.

4.3.2. Surhetsgrad

Figur 56 viser surhetsgrad i filtratet fra samleledningen.
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Figur 56. Surhetsgrad i filtrat fra samleledningen.
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Etter en kort periode med noe heoye pH-verdier registreres svert
jevne verdier, litt over pH-6 i filtratet. De hoye verdiene i begyn-
nelsen av filtersyklusen er trolig fordrsaket av tilbakespylingen av

filtrene med alkalisert vann.

4.3.3. Trykktap_gjennom filtrene

Figurene 56 og 57 viser forlgepet av trykktapet gjennom filtrene 1 og
10. 2
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Figur 57. Trykk i filter nr. 1.
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rigur 58. Trykk i filter nr. 10.

I filter nr. 1 skjer et betydelig trykkfall og dermed en stor slam-
akkumulering i antrasittlaget og serlig i overste del. Noe utover i
filtersyklusen lagres ogs& noe slam i ¢verste del av sandlaget. 1
filter nr. 10 er slamakkumuleringen betydelig mindre. I denne under-
sokelsen skjer ogsd i all hovedsak slamakkumuleringen i ¢verste del
av antrasittlaget. I begrenset grad foregir ogs& slamakkumuleringen

noe lengre nede i antrasittlaget og i sandlaget.
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4.4. Undersokelse nr. 4

Undersokelse nr. 4 har félgende data:

- Dato for undersopkelse: 29. november 1986

- Tidspunkt for vanntilf¢rsel pd filtrene: 0835
- Tidspunkt for avslutning: 1205

- Dosering av aluminiumsulfat: 25 mg/1

- Dosering av Magnafloc LT20: 0,04 mg/l

- Dosering av kullsyre: 35-50 mg/1

4.4.1. Turbiditet

Turbiditet i filtrat fra samleledningen er vist i figur 59. KI. 0900
nar turbiditetsverdien under 0,3 NTU og holder seg under dette
nivdet frem til kl. 1025. Modningstiden og driftstiden for filtrene
er dermed henholdsvis 25 minutter og 1 time og 25 minutter. For
denne undersokelsen er filtrenes modningstid betydelig lengre og fil-
trenes driftstid betydelig kortere enn for gunstigste unders¢kelse.

Turbiditetsutviklingen for de enkelte filire er ikke presentert.
Utviklingen for denne undersgkelse er imidlertid ogsd svert lik de
andre underso¢kelsene. Filtrene 1, 2 og 4 har best resultater, mens
filtrene 7 og 9 har darligst resultater. Generelt har ogsd né filtrene
med lavest nr. best resultat og filtrene med nr. av oddetall darligere

resultater enn filtrene med like tall.
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Figur 59. Turbiditet i filtrat fra samleledningen.

4.4.2. Surhetsgrad

Surhetsgrad i filtrat fra samleledningen er angitt i figur 60. I mod-
ningsfasen for filtrene erfares en noe hgy pH-verdi og en gradvis
reduksjon utover i filtersyklusen. Som i de tidligere unders¢kelsene
er ogsd dette trolig forlrsaket av tilbaksepyling med alkalisert vann.
Variasjoner i pH-verdiene utover i unders¢kelsen har sammenheng
med endringer i dosering av kullsyre.
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Figur 60. Surhetsgrad i filtrat fra samleledningen.

4.4.3. Trykktap_gjennom fiitrene

Figurene 61 og 62 viser trykktapene giennom filtrene 1 og 10. 1
hovedsak er forlgpet i trykktapet relativt likt for de to filtre i denne
unders¢kelsen. Trykktapet og dermed slamakkumuleringen foreglr
ogsd nd i hovedsak i den ¢verste del av antrasittlagene. I noen
grad skjer ogsd en viss slamlagring lengre nede i antrasittlagene og i

sandlagene.
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Trykktap gjennom filter nr. 10.
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4.5. Forspk med okt hydraulisk belastning

1 denne undersokelsen ble hydraulisk belastning ¢kt til 2.500 m3/h
som tilsvarer en overflatehastighet p& 10 m/h. Dosering av Magna-
floc LT 20, og aluminiumsulfat var henholdsvis 0,10 mg/1 og 25 mg/l.
Dosering av kullsyre ble variert mellom 45 og 50 mg/1

Det ble ikke oppnédd turbiditetsverdier under 0,31 NTU i denne under-
sokelsen, sd detaljerte resultatene fra undersgkelsen presenteres
ijkke. Men resultatene viser at belastningen pé& anlegget ikke kan

okes ved overnevnte doseringer under gjeldene forhold.

4.6. Innledende forsgk med filtermedium av mindre kornstorrelser

For & fé et inntrykk om mindre kornsteérrelser kunne vere mer egnet
som filtermedium ble en filterkolonne kjort parallelt med de andre
underso¢kelsene. Filtermediene var sand med kornst¢rrelser mellom
0,90 og 1,2 mm i samme dybde som for hovedfiltrene. Ubrukt antra-
sitt fra VIVs lager ble frasortert hele fraksjonen over 4 mm og 50 %
av fraksjonen over 3,15 mm. Prosessvann ble pumpet fra bassenget
over filtermediet i filter nr. 10. En ventil pd utlépet fra filteret
regulerte vannstrommen i filteret. For mye pumpet vann rant ut av
kolonna over filtermediet i samme he¢yde som overl¢psrennene i de
store filtrene. Filterhastigheten ble holdt s& ner 8 m/h som praktisk

mulig.
Enkeltresultatene fra undersokelsen presenteres ikke. Det ble imid-
lertid ikke oppnddd sé& lave turbiditetsverdier i filterkolonna som i de

store filtrene.

4.7.. Innledende forspk med aktivt-kull

Det ble ogsd gjort noen innledende fors¢k med en aktiv-kull for etter-
behandling av filtratet fra samleledningen fra filtrene. Tabell 1

angir resultatene.
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Tabell 1. Farge, turbiditet, TOC, jern, mangan og aluminium i ré-
vann og i filtrat fra samleledningen og aktiv-kull-filtre.

Parameter Farge Turb. TOC Jern Mangan Aluminium
Enhet mg Pt/1 NTU mg/l  ug/l ug/l ug/l
Ré&vann 22 7,2 6,6 390 300 147
Filtrat fra

samleledningen 3,7 0,46 3,0 22 280 149
Filtrat fra

aktiv-kullfilteret <1 0,16 0,5 14 350 17
Renseeffekt

gjennom kull-

filtret i % > 75 65 83 36 - 20 89

Provene er tatt noe ute i perioden for filtergjennombrudd i under-
sokelse nr. 3. Resultatene viser meget gode renseeffekter for
farge, turbiditet, TOC, jern og aluminium. Seerlig er resultatene
gode for TOC, som er vanskelig & oppné gode resultater for i direk-
tetiltreringsanlegg. Det m8 dog bemerkes at renseeffektene for
aktiv-kull-filtrene ofte er heye, like etter innkjering. Renseeffek-

tene kan reduseres en del etter en tids drift.

Disse innledende undersgkelsene tyder pé at aktiv-kull-filtrering kan
vere en egnet behandlingsmetode og at videre unders¢kelser bor

giennomfpres.
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NETTO VANNPRODUKSJON

Siden vannkvaliteten varierer betydelig giennom filtersyklusen fore-
kommer en sammenheng mellom anleggets netto vannproduksjon og
filtratets kvalitet. 1 driften av et direktefiltreringanlegg forekommer
alltid et kompromiss mellom netto vannproduksjon og filtratets
kvalitet. Anleggets netto vannproduksjon er ikke noe helt entydig
begrep. 1 det etterfplgende er folgende formel benyttet:

% Tp
T

Qn: (TM +

Q = netto vannproduksjon i m3/h

QB = hydraulisk belastning i m3/h 5

QT = tilbakespylingsvannmengde i m" /h

= filtrenes gjennomsnittlige driftstid i minutter

= filtrenes tilbakespylingstid med vann i minutter

= filtrenes modningstid i minutter

= medgatt tid for tilbakespyling med luft, ventilman¢vrering i
forbindelse med tilbakespyling m.v.

- QB: 2.000 mi/h

- QT: 1.100 m" /h

- T..: 4 timer for unders¢kelse nr. 1 og 1 time og 40 minutter for
undersokelsen i april.

- T,..: Varierer mellom 5 og 15 minutter avhengig av krav til filt-
renes renhet. For beregningen benyttes 7,5 minutter.

- T..: 40 minutter for unders¢kelsen i april og 11 minutter for
undersokelse nr. 1.

- .TA: 3 minutter.

For undersokelsen i april utregnes folgende netto vannproduksjon:

© 2,000 © 100 - 1,100 ° 7,5 ° 10

Q =-780 m3/h
n 40 + 100 + 7,5 + 3
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For naverende undersgkelse nr. 1 er fplgende netto vannproduksjon
utregnet:

Qn =2.000 *© 240 - 1,100 " 7,5 * 10

— 3
(11T + 240 + 7,6 + 3) = 1.520 m* /h

Basert pé overnevnte beregninger er anleggets netto vannproduksjon
okt fra 780 m /h i april-unders¢kelsen til 1.520 m /h ved ndvarende
undersokelse nr. 1.
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ANBEFALINGER OM FORBEDRET DRIFT AV ANLEGGET

Rasert pd data fra ndverende og foregéende undersgkelser gis en del
anbefalinger som forventes & resultere i forbedret drift av vann-
behandlingsanlegget. Flere av tiltakene er nevnt i forrige rapport,
men gjentas likevel her. Noen av tiltakene er diskutert med repre-
sentanter fra VIV og initiativ allerede igangsatt fra vannverkets
side. De anbefalte tiltak er folgende:

6.1. Dosering av syre

Serlig i sommerhalviret kan periodevis hg¢ye pH-verdier forekomme i
révannet p& grunn av algevekst i Akersvannet. I disse perioder mak-
ter en ikke med alumniumsulfat alene & bringe surhetsgraden ned i
det optimale pH-omradet for fellingsprosessen, uten store doseringer
av aluminiumsulfat. Dosering av kullsyre med mobilt doseringsutstyr
og tank ble benyttet i den siste undersg¢kelsen. Doseringsutstyret
fungerte tilfredsstillende og pH-verdien ble i modningsfasen for filt-
rene relativt rask brakt ned til pH-omridet som vanligvis regnes &

vere optimalt for fellingsprosessen.

Det anbefales derfor pd permanent basis & installere doseringsutstyr

for kullsyre.

6.2. Dosering av hjelpekoagulant

Filtrenes driftstid ble forlenget fra 1 time og 12 minutter uten dose-
ring av Magnafloc LT20 til 4 timer med dosering av 0,075 mg Magna-
floc LT20 pr. liter. 1 tillegg ble filtrenes modningstid redusert fra
29 minutter til 11 minutter. 1 selve driftstiden var ogsé filtratets

kvalitet bedre med Magnafloc enn uten.

Effekten av hjelpekoagulant mé& derfor sies & vere betydelig. Det
anbefales p4 mer permanent basis & installere lagertank og doserings-
utstyr for Magnafloc LT20.

Selv om meget betydelige forbedringer ble oppniddd med dosering av
Magnafloc LT20 kan det ikke helt utelukkes at enda storre forbed-
ringer kan oppnds ved andre hjelpekoagulanter. Det finnes svert
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mange typer, men bare et fétall av disse er godkjent for bruk i
Norge. Innsatsen vil vere betydelig for utpr¢ving av de forskjellige
typer og doseringsmengder og muligens ikke std helt i forhold til

eventuell forbedring.

6.3. Optimalisering av dosering av kjemikalier

Tidligere ble kun aluminiumsulfat dosert til révannet. Dosering av
Magnafloc og kullsyre i tillegg kan innebsre at den innbyrdes opti-
male doseringen for disse kjemikalier ennd ikke helt er funnet. Det
anbefales derfor en systematisk utpreving av flere doseringer av
kjemikaliene for om mulig ytterligere & forbedre anleggets drift.
Muligens kan forbedringer oppnéds ved & variere doseringen av alumi-
niumsulfat alene.

6.4. Undersokelse av filtermediet

Som nevnt i forrige rapport er filtermediet i filter nr. 1 og 5
undersokt. 1 filter nr. 5 viser kornfordelingsanalysen kornst¢rrelser
med effektiv diameter p& 1,25, 1,60, 1,40 og 1,65 for henholdsvis 5,
20 og 35 cm nede i antrasittlaget og 10 cm nede i sandlaget. Unifor-
mitetskoeffisientene for overnevnte kornstérrelser er henholdsvis 1,9,
1,75, 1,85 og 1,5.

For filter nr. 1 er de effektive kornst¢rrelsene 1,5, 1,6 og 1,8 for
henholdsvis 0-5 cm og 30 cm nede i antrasitten og midt nede i san-
den. Uniformitetskoeffisientene for overnevnte lag er henholdsvis
2,0, 2,25 og 1,5. Kornfordelingsanalysen for filtermedium fra begge
filtre er basert p& fi sikt omkring effektiv diameter. Verdiene kan

derfor vare noe usikre.

Begge filtre har medier med minst kornstgrrelse ¢verst og storst
kornstorrelse nederst. Fordelingen er motsatt av den ¢nskelige for-
delingen og medforer redusert dybdeutnyttele i filtret og dermed
redusert siamakkumulering. I praksis kan det muligens sies at filt-
rene mer fungerer som et en-mediafilter enn et to-mediafilter.

Unitormitetskoeffisientene for antrasittlagene er savidt store og korn-

storrelsen mellom de to lag sdvidt like at en innblanding mellom de to
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medier kan fryktes. Dette er forgvrig allerede registrert i noen

grad under kornfordelingsanalysene.

Siden filtermediene er savidt ugunstig i de to unders¢kte filtre an-
befales kornfordelingsanalyser ogsd foretatt i de andre filtrene.
Analysene anbefales utfert pd 4-5 dyp i hvert filter. Dersom resul-
tatene viser tilsvarende forhold bor filtermediet forbedres. Om fil-
termediet fullt ut er nedvendig & skiftes ut, eller om filtermediene
bare kan tas ut og siles om og ¢nskede fraksjoner benyttes pd nytt,
er vanskelig & si noe om. Uansett hva som velges vil lesningen bli
kostnadskrevende. For & oppnd en lengst mulig driftstid pd anlegget
og dermed hg¢yest mulig kapasitet er imidlertid et effektivt filter-
medium viktig. For tiltak iverksettes bor kolonneforsék gjennomfgres
med ulike kornsté¢rrelser.

6.5. Forste filtrat til avlep

I forrige rapport ble installasjon av ventiler pé& utlgpsroret fra filt-
rene (like utenfor filterveggen) anbefalt, for & fore forste fiitrat til
avigp. Selv om modningstiden for filtrene ble redusert fra 40 minut-
ter i april-undersgkelsen til 11 minutter i gunstigste siste under-
sokelse, tilfores likevel en betydelig forurensningsmengde i l¢pet av
disse 11 minuttene. Det anbefales derfor fortsatt installasjon av
overnevnte ventiler selv om behovet for dem er blitt noe redusert

siden forrige unders¢kelse.

6.6. Kontinuerlig miling av filtrat

Ogsd i denne undersgkelsen ble betydelige forskjeller i filtrat regi-
strert mellom de ulike filtre. Det er derfor viktig &4 spyle filtrene
optimalt. Et kontinuerlig mélende turbidimeter anbefales installert pé
et uttak fra samleledningen. Videre anbefales et felles turbidimeter
installert for méling av filtrat fra de enkelte filtre.

Et kontinuerlig mAlende pH-meter beér ogsd vurderes installert.
Plasseringen av elektroden ber fortrinnsvis vere pé en delstrom fra
samleledningen fra filtrene. Her er vannet rent og feerrest problemer
med elektroden vil forekomme. Plasseringen innebszrer imidlertid stor

treghet mellom justering av f.eks. kullsyre og respons av pH.
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Denne responsen vil bli bedre dersom pH-elektroden plasseres i bas-
senget over filtrene. Da vil imidlertid pH-elektroden bli mer utsatt
for urent vann. Videre vil tilbakespylingen fore til forstyrrelser for
elektroden.

6.7. Utloepsventilen

Den motorstyrte utlgpsventilen p& samleledningen fra filtrene endrer
hurtig vannstr¢mmen gjennom filtrene som igjen forer til store for-
styrrelser i filtrene og darlig filtrat. Om mulig b¢r denne ventilen
utkobles. Det anbefales heller & la vannet, ved for stor belastning,
gd i overlgpene fra filtrene eller rentvannsbassenget. Eventuelt bor
reguleringen av &pningen og lukkingen av ventilen skje over betyde-

lig lengre tid og muligens ved manuell styring av motoren.

6.8. Manganreduksjon

I denne undersc¢kelsen forekom et betydelig manganinnhold i Akers-
vannet. Bare i begrenset grad skjedde en avskilling giennom sand-
antrasittfiltrene. En eventuell etablering av granulert aktiv-kull-
filtrering vil i hten grad redusere manganinnholdet. For reduksjon
av mangan er separate tiltak n¢dvendig.

Dosering av kaliumpermanganat i révannet og etterfolgende avskilling
i sand-antrasitt-filtrene vil trolig redusere manganinnholdet og kan
muligens fors¢kes.

Siden mangan er et bruksmessig problem og bare forekommer i store
konsentrasjoner periodevis i Akersvannet, og vannverket kun er et
reservevannverk, stir muligens ikke fordelene ved en manganfjerning
i rimelig forhold til kostnadene.

6.9. Aktiv-kull-behandling

Innholdet av bligrennalger Microcystis aeruginosa i filtratet fra sam-

leledningen ¢ker fra ca. 9.000 celler/liter til ca. 430.000 celler/liter
utover i filtersyklusen. Akerstoksininnholdet holdes konstant pé
0,3-0,4 ug/l i driftsperioden for filtrene og ¢ker til 1,3 ug/l mot
slutten av filtersyklusen.
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Toksininnholdet i museletaldose varierer fra 0-2 MLD/1 i driftsperio-
den for filtrene og ¢ker til 4 MLD/1 mot slutten av syklusen.

Det foreligger ikke kvalitetskrav for overnevnte stoffer for drikke-
vann. Helsemyndighetene be¢r vurdere hvilke risiko disse og mulige
andre stoffer i filtratet innebzrer. I vurderingen b¢r det innbakes
at betydelige variasjoner forekommer i selve Akersvannet over aret
og at variasjonene gjennom vannbehandlingsanlegget ogsé forekommer.
Risiko for driftsforstyrrelser er alltid tilstede i et vannbehandlings-

anlegg og bér ogsd tas med i denne betraktningen.

P& bakgrunn av overnevnte b¢r det vurderes etablering av pilotdrift
for aktiv-kull-behandling. Denne aktiv-kull-behandling kan skje pé

to méter:

- Dosering av aktiv-kull i pulverform
- Granulert aktiv-kull-filtrering.

Dosering av aktiv-kull i pulverform kan skje pé innl¢psledningen for
filtrene. Etter en reaksjonstid i bassenget over filtermediet og i
noen grad i ¢verste del av filtermediet avskilles pulveret i filter-
mediet. Pulverdoseringen er betydelig rimeligere i anlegg enn kull-
filtrering i granulert form. For et reservevannverk som benyttes fa
dager i ret er ogsd driftskostnadene for pulverdoseringen betydelig
mindre enn for granulert aktiv-kull-filtrering. Imidlertid har pul-
verdoseringen flere helt dpenbare ulemper. Pulveret oker partikkel-
innholdet i rAvannet som igjen bidrar til ¢kt slambelastning i filteret
og redusert driftstid for filteret. Hvilke reell betydning dette har
er vanskelig & si for forspksdrift er gjennomfort.

Aktiv-kull-behandling forut for vanlig filtrering forer ogsa til at kul-

let blir belastet med urenheter som ellers ville bli avskilt i filteret.

Et granulert aktiv-kull-filter bygges i prinsippet som et vanlig filter.
Oftest er.filterdybden noe storre (1,0-1,5 meter) for & sikre en til-
strekkelig kontakttid mellom kull og vann. Aktiv-kull-filtrene anleg-
ges etter sand-antrasittfilrene og for desinfeksjon, alkalisering og

renvannsbasseng.
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Granulert aktiv-kull-filtrering har flere fortrinn fremfor pulverdo-
sering av aktiv-kull. Absorpsjonen i kullet skjer etter en forut-
giende slamavskilling i sand-antrasittfiltrene og medfprer dermed
redusert belastning av urenheter pd kull-filtrene. Dette ¢ker effek-
tiviteten, driftstiden og levetiden for kull-filtrene.

Granulerte aktiv-kull-filtre plassert etter sand-antrasittfiltrene
virker ogsd i noen grad som et vanlig filter. Dette kan ha flere helt
klare fordeler. En ytterligere reduksjon av urenheter gjennom drifts-
tiden kan forventes. Dette gjelder bl.a. turbiditet, TOC, alger m.v.
Utover i driftssyklusen for sand-antrasittfilrene oker bl.a. turbi-
ditet, algeinnhold og flere andre parametre i filtratet. Et aktiv-
kull-filter vil i noen grad redusere flere av disse stoffene. Drifts-
tiden for sand-antrasitt-filtrene vil forlenges og anleggets totale

kapasitet vil dermed o¢ke.

I tillegg til overnevnte vil et aktiv-kull-filter plassert etter sand-
antrasittfiltrene ogsd gi noe ekstra sikkerhet ved driftsforstyrrelser
i de foregiende prosesser. Som tidligere nevnt kan forstyrrelser i
sand-antrasitt-filtreringen skje pa& grunn av raske bevegelser i
f.eks. en reguleringsventil for vanngjennomstr¢m igjennom anlegget.
Det samme kan skje ved f.eks. endringer i doseringer av kjemikalier
som hjelpekoagulant, aluminiumsulfat, kullsyre m.v. I noen grad
kan ¢kt passasje av urenheter fanges opp i kullfiltrene.

Et lettvint alternativ til overnevnte kan vare 4 legge et lag med
granulert aktiv-kull over sand-antrasitt-filtrene. Lésningen er
enkel, men har mange ulemper og b¢r ikke velges.

Uansett hva som velges b¢r pilotstudier gjennomféres for eventuelt
vedtak fattes om aktiv-kull-behandling.
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6.10. Tilbakespyling

Tilbakespylingshastigheten for vann er for lav til & oppnd en til-
strekkelig ekspansjon av filtermediet og dermed en tilfredsstillende
tilbakespyling av filtermediet. 1 sommermdnedene, ndr vanntempera-
turen er h¢y og viskositeten i vannet lav, er forholdene serlig
ugunstige.

En tilbakespyling med luft og vann samtidig vil ¢ke tilbakespylingens
effektivitet og redusere spylevannsforbruket. Tiltaket vil ¢ke anleg-

gets netto vannproduksjon.
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7. FORKLARINGER PA ENDEL UTTRYKK

I det felgende gis en del forklaringer p& noen av de uttrykk som er
benyttet i rapporten.

- Filterets modningsfase er den tid det tar fra oppstarting av
filteret til filtratet har tilfredsstillende kvalitet.

- Filterets driftstid er den tid filtratets kvalitet ligger under

kvalitetskravene til drikkevann.

- Fase for filtergjennombrudd er den tid etter driftstiden filtratets
kvalitet overskrider kvalitetskravene til drikkevann.

- Filtersyklus er tiden som gar fra en tilbakespyling til neste til-
bakespyling.

ID:OHR3/lis
dn:0-86068
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Gunnar Langeland. Juli 1984

Slamavvanning med filterpresser ved SRV

(konomisk sammenligning av Lasta membran-filterpresser
og Rittershaus & Blecher kammerfilterpresser

0-83098 Lasse Vrale, Bjarne Paulsrud. Mai 1984 (Sperret)

Separat behandling av slamvann fra avvanning
av septiksiam

Biologisk rensing ved bruk av aktivsiam
0-83021 Ragnar Storhaug. Juni 1984

Industriutslipp til vassdrag

Avveininger for 8 beskytte resipienten,

gksempe! fra en tekstilbedrift

OF-81618 Bjarn-Erik Haugan, Kim Wedum. April 1984 (Sperret)

Treforedlingsindustriens avigpsvann

Virkning av peroksyd og UV-bestrling p8 klororganisk
materiale og farge i celluloseblekeriers avigpsvann
F-81434 Divind Tryland. Mai 1984

Driftsassistanse
Vannrenseanlegg, ASV A/S Fundo Aluminium
0-83141 Eigil Iversen, Torbjprn Damhaug. Juni 1984

Ammonium som forurensningsparameter
(0-83035 Kim Wedum. August 1984

Driftsoppfelging av Biovac renseanlegg for helarsbolig
0-82101 Bjarne Paulsrud. September 1984

Kalkfelling p& smé renseaniegg
0-83067 Ragnar Storhaug. Oktober 1984

Hygienisering av slam ved lufttilfersel (Janca-prosessen)
0-84050 Bjarne Paulsrud, Gunnar Langeland. September 1984

Utvikling av lukket markonstruksjon.
Prosesslgsning og optimalisering
0-84091 Kijell Maroni, Eivind Lygren,
Bjgrn Braaten. Oktober 1984. (Sperret)

Forurensningsproduksjon fra husholdning

Halvérlig sommerundersekelse fra Sydskogen i 1983,
Reyken kommune.

F-83451 Lasse Vrdle. Oktober 1984

Luftet lagune for rensing av sigevann
0-83027 Ragnar Storhaug. April 1985

Avigpsvannmengder tilfgrt paslippene ved SRV i 1983 og 1984
0-83090 Lasse Vréle. April 1985
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Spesifikk forurensningsproduksjon fra husholdning
Enkel litteraturstudie
0-84131-01 Lasse Vréle. Mars 1985

Kritisk analyse av spesifikke forurensningsmélinger
0-84131-02 Lasse Vrdle. Mars 1985

Treatment of leachate in aerated lagoons
Lab-scale study
0-84022 Ragnar Storhaug. Juli 1985

Fiskeoppdrett p& Granerudstga, Nesodden
0-85233 Bjgrn Braaten, Torbjern Damhaug. Juni 1985

Oppdrett av ferskvannskreps ved Mesna Bruk A/S
Forprosjekt

0-85126 Sigurd Rognerud, Stellan Karlson
Torbjgrn Damhaug, Gosta Kjellberg. August 1985

Driftsassistanse - Vannrenseanlegg ved Steens Fornikling A/S
0-84157 Qivind Tryland. August 1885

Spillvarmebasert akvakulturanlegg i Tyssedal
Forprosjekt
0-85226 Kjell Maroni, Erlend Waatevik. September 1985 {Sperret)

Driftsassistanse - Avigpsiedning

Hevik Lys A/S

0-85221 Pivind Tryiand, Eigil lversen,
Ase K. Rogne. August 1985

Teknologi og milj¢ | oppdrettsnaering
(0-84159/0-84160 Kjell Maroni. Januar 1985

Rensing av blyholdig avigpsvann.
Undersgkelser ved Sgnnak Batterier A/S
0-85222 Eigil Iversen, Pivind Tryland. September 1985

Spillvarmebasert oppdrettsarﬂegg i tilknytning
til Sauda Smelteverk A/S
0-84167 Kiell Maroni. April 1985 (Sperret)

Overforing av avigpsvann fra Bekkelaget rensedistrikt
til Sentralrenseaniegg Vest, SRV.

Noen vurderinger av VA-tekniske konsekvenser
(0-85147 Lasse Vréle. Oktober 1985

Vann- og avigpstekniske lgsninger for Helleberg hytteomrade
Nordstul, Store-Ble, Notodden kommune
0-85292 Lasse Vrale. Oktober 1885

Fremdriftsrapport for Frogn Vannverk
Perioden juni-oktober 1985
(0-85211 Lasse Vrale. Oktober 1985

Landbasert fiskeoppdrettsanlegg i Grimstad
0-85262/Kristoffer Nes, Eivind Lygren, Torbjern Damhaug,
Kjell Maroni, Bjgrn Braaten. November 1985 {Sperret)
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NIVANETT p8 mikrodatamaskin
0-85207 Oddvar Lindholm. Januar 1986

Utvikling av resirkuleringsaniegg for fiskeoppdrettsanlegg
0-81068 Eivind Lygren, Kjell Maroni. April 1986

Avfall fra skip p# norske strender
0-85174 Tor Moxnes. Mars 1986

Driftsunderspkelse av splvvarefabrikkers renseanlegg
0-82108 Egil Iversen, Februar 1986

Minivannverk - forsek i full skala med prototyp
0-84114 Tor Moxnes. Mai 1986

Sanitaerbidrag fra yrkesaktive i Ringbygget
0-85255 Lasse Vrdle. Mai 1986

Virkning av dynamisk regn pa hydrogram
0-86037 Oddvar Lindholm. Juni 1986

Driftserfaringer fra kalkdoseringsanlegg i vannverk
(0-86092 Jens Arne Ohren. Juni 1986

Driftsunderspkelse av VIV's direktefiltreringsanlegg
ved Akersvann
0-86068 Jens Arne Ohren. Oktober 1986

Folsomhetsanalyse for parametre i
avigpsnettberegninger, Fase |
0-86012 Oddvar G. Lindholm. Oktober 1986

Saniteerbidrag fra yrkesaktive i Bosch bygget
Oppegard kommune
0-86091 Lasse Vr8le. Oktober 1986

Bestemmelse av tilfgringsgrad
0-86195 Lasse Vrale. November 1986

Driftserfaringer for hvirveloverlgp
0-85209, £-86638 Ole Jacob-Johansen. Desemnber 1986

Vannkvalitet Vannsjg vannverk
0-85075 Jens Arne Ohren. Desember 1986

Evaiuering av ABW-filter
0-86191 Jens Arne Ohren. Desember 1986



