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FORORD

For reduksjon av korrosjon 1 ledningsnettet for vannverk er
tilsetting av hydratkalk og karbondioksyd ett av de mest
aktuelle tiltak. Den prosesstekniske utformingen av et slikt
anlegg er kostbar og noe komplisert.

NIVA er engasjert til & utarbeide en prosessteknisk beskrivelse
8v kalkdoseringsanlegdet i karbonatiseringsanlegg. Kalk-
berederen er en av de viktigste delene i kalkdoseringsanleg-
gene. Som grunnlag for dette arbeidet er forsek utfert med
kalkberederen. Denne rapporten omhandler disse forsekene.

Pros jektet er finansiert av felgende:

Bergen kommune.

Beerum kommune.

Franzefoss bruk.

Fredrikstad og omegn vannverk.
IVAR (Stavanger).

NIVA. v

Norsk Hydro Industrigass.

Oslo kommune.

Vans js Vannverk.

Vestfold Interkommunale Vannverk.

Hovedprinsippene for prosjektet er trukket opp av en styvrings-—
gruppe bestdende av fslgende personer:

Kaj Jcochansen Barum kommune.

Ivar Laulund Franzefoss Bruk.

Jens Arne Chren NIVA

Torleif Hals Norsk Hydro Industridass.

En spesiell takk rettes til Vansje Vannverk som har stilt en av
vannverkets beredere til disposisjon og byddet opp et pilot-
anlegg for blanding av kalkvann med vann. Vannverkets personell
har videre vzrt behjelpelig for gjennomfering av forsskene.

Prosjektleder er Jens Arne Ohren som ogsé har gijennomfert
forssksarbeidet, databearbeidingen o rapporteringen av
resultatene. Hans Wold ved Vansjs Vannverk har vzrt en viktig
medspiller bsde i opplegdet og i glennomferingen av forsekene.

Jens Arne Ohren



SAMMENDRAG.

I de vanligste prosesser for karbonetisering sav drikkevenn er
kalktilsetting til wvannet ngedvendig. Bt viktig og kostnads-
krevende element 1 kalkdoseringszanlegget er kalkberederen.

I destte prosjektet er forsegk gliennomfert med berederen.
Overflaetebelastninger er variert fra 0.15 til 0.80 m/h.

Yad gkninger 1 overflatehsastigheten heves slamlaget i bere-
deren. I noen av forsgkene heves slamlaget helt +til overflaten
i berederen.

Overflatehastigheten 1 berederen er den helt dominerende
enkeltfaktoren for slamteppets stigehastighet, men andre
faktorer har ogsd betydning. Disse er slampartiklenes sterrelse
og edenvekt, vannets viskositet m.v.

I forspkene varierer slamteppets stigehastighet fra 0 til 0.5
m/t, som tilsvarer fra O til 45 prosent av overflatehastigheten
i berederen.

Hevinden av glamteppet resulterer i kraftisg gkninger i
innholdet av suspendert stoff i kalkvannet i toppen sv bere-—
deren. Pkningen starter vanligvis lenge fer slamteppet nér
overflaten i berederen og maksimumsnivet av suspendert stoff
inntreffer like etter slamteppet har nd8dd overflaten. Da regi-
streres verdier pd opptil 480 mg S88/1 i kalkvannet. I flere av
forsegkene ligg€er maksimumsverdien p8& omkring 200 mg SS/1.

Det heye innholdet av suspendert stoff 1 berederoverflaten
opprettholdes bare i kort tid fer det reduseres til et
betydelig lavere niva. Reduksjonen skjier med bare noen f& cm
senkning av slamteppet og inntreffer ogsd uten reduksjon i
hyvdraulisk belastning i berederen. Det synes som om partikler
vaskes ut av slammet i1 berederen.

I ettt av forsskene holdes overflatebelastningen i berederen
konstant pd 0.35 - 0.40 m/h gjennom store deler av forssketb.
Slambeppet ligger da hele tiden ca. 85 - 90 cm under bereder-
overflaten og innholdet av suspendert stoff i berederoverflaten
er ca B85 - 890 mg S5/1.

Utpunping av slam fra berederen medfgrer store og forbigiende
skninger 1 innholdet av suspendert stoff 1 kalkvannet i
berederoverflaten. Etter noen timer stabiliseres vannkvaliteten
og slamteppet senkes til et lavere nivé. Etter slamutpumpingen
heves slaumteppet saktere og pévirker vannkvaliteten mindre ved
skninger 1 hydraulisk belastning gJjennom berederen.



I et av forspkene méles ogsd turbiditet i kalkvannet 1 toppen
av berederen. Resultatene viser gode sammenhenger med innhold
av suspendert stoff.

2 o0g 5 meter under berederoverflaten, som ogs8 er et godt
stykke nede i slamlaget, méles kalsiuminnhold p& 8 - 25 g Ca/l.

De laveste verdiene méles etter vesentlige reduksjoner av
kalkdoseringen til berederen. I Lkalkvannet i berederoverflaten
mwBles vanligvis kalsiuminnholdet +il 550 - 650 mg Ca/l.
Kalsiuminnholdet i slamlaget nede i berederen er m.a.o. 15 - 40
ganger hevere et enn i kalkvannet i toppen av den.

De kraftige gkningene i innhold av suspendert stoff p.g.a.
gkningen i hydrasulisk belastning, innebzxrer liten eller ingen
gkning i kalsiuminnhold i kalkopplssningen i toppen av bered-
eren. I enkelte tilfeller reduseres faktisk innholdet av
kalsium ved e@kning av hydraulisk belastning. Partiklene i
kalkopplesningen 1 +toppen av berederen har 1 1liten grad
kalsiumforbindelser knyttet il seg.

I kalkvannet i toppen av berederen mdles innholdet av aluminium
til 270 - 290 ug Al/l, mens det 2 - 5 meter nede i berederen er
250 ~ 430 mg Al/l. M.a.o. er konsentrasjonen 1000 - 2000 ganger
hegvere under slamteppet 1 berederen. Aluminiumsinnholdet i
berederen stammer i all hovedsak fra aluminiumsforbindelser i
hvdratkalken, mens aluminiumsinnholdet 1 kalkvannet stammer
bde fra hydratkaslken, ré&vannet og aluminiumsdoseringen 1
renseprosSessen.

Wav1~3prowwwmﬂxm
gkninger i turb jg:pgpggggggg: i vanpet. Pkningene i turbiditet
falger i hovedsak forlepet i suspendert stoff i berederen. Ved
smd og stabile hydrauliske belastninger 1 Dberederen gker
turbiditetsverdiene i vannet relativt lite. F.eks. kan gkningen
vere fra 0.15 FTU i tilferselsvannet til 0.4 FTU i vannet etter
dosering av kalkvann. Ved skninger og/eller heyere belastninger
i berederen kan turbiditetsverdiene komme opp i 0.8 - 2.5 FTU.
I to av forsgkene registreres kortvarige topper i turbiditet pé
hele 160 FTU i wvannet etter innblanding av kalkvann. Denne
verdien er over 300 ganger hoyere enn grenseverdien for
turbiditet i godt drikkevann.

Etter en relativt kortvarig topp i turbiditet reduseres den
noe. Reduks jonen inntreffer ogs8 uten reduksjon 1 hydraulisk
belastning. Reduksjonen kan f.eks skie ndr slambteppet i
berederen synker sakte,

@kt dosering av kalkvann til tilferselsvannet gir hayere
turbiditetsverdier.



Smé turbiditetsverdier i wvannet etter kalkvannstilsetting
reduseres ikke nevneverdig etter 2 - 3 timers oppholdstid.
Store turbiditetsverdier reduseres imidlertid noe. Denne
reduks jonen foré&rsakes delvis av sedimentering og delvis av en
utflating av toppene. Alle forsskene gisres uten tilsetting av
karbondiocksvd. Karbondioksyddosering til vannet feor kalkvanns-
tilsetningen vil 1 noen grad lese opp kalkpartiklene og
redusere turbiditetsverdiene.

Kalsiuminnholdet 1 vannet etter kalkvannstilsetting folger
forlepet til kalsiuminnholdet i berederen. Konsentrasjonen er
selvsagt betydelig mindre. De tidvis store wekningene i turbi-
ditet forer ikke til vesentlige skninger i kalsium. Vanligvis
er innholdet av kalsium mellom 18 og 25 mg Ca/l og i enkelte
tilfeller er innholdet heyvere. En stor del av kalsiuminnholdet
kommer fra tilferselsvannet og ikke fra kalkvannet 1 berederen.

HOVEDKONKLUSJON

. Resultatene viser at selv lasve hvdrauliske belastninger i
r gir store burbiditetsekninder
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1. INNLEDNING

De aller fleste norske vannverk har révannskvalitbtctber med lavt
karbonatinnhold og +tidvis lave pH-verdier. P.g.a. den stadide
tilferselen av sur nedbgr er det ingen tegn +il Dbedring av
denne situasjonen.

Vannverkenss ledningsnett av betong, asbest-cement, forskjel-
lige metaller m.v. er sterkt utsatt for sure og kalsiumfattige
révannskvaliteter. Den innvendige korrosion p8 regrene kan ke
sterkt og fordrsake flere uheldige effekter. Noen av disse er:

Svekket rerstyrke.
Minsket rertverrsnitt (ubeskyttede Jernrer).
Redusert vannkvalitet.

Den samlede glienskaffelsesveredien av ledningsnettet til
vannverkene er trolig flere titalls milliarder kroner. Forfal-
let 1 ledningsnettet kan derfor ha stor gkonomisk betydning ved
siden av redusert vannkvalitet.

I de senere &r er flere forskningsprosjekter igandsstt omkring
dette forfallet, og tiltak for & redusere det. Tilsetiing av
karbondioksyd og hydratkalk er av de tiltak det er fokusert
aterkt p8. Metoden benvittes mye 1 Bverige og Finland for kor-
ros jonsreduks jon o er en av de mest interessante alternativer
for sterre vannverk i Norge.

Dosering av karbondiocksyd er relativt uvkompliszert, men dossr-
ingen av hydratkalk kan innebzre sn rekke driftsproblemer.
Kalkdoseringsprosessen er videre kostbar og kan resultere 1 en
uheldig pévirkning av vannkvaliteben.

Undersekelser av 7 eksisterende kalkdoseringsasnlegg péd vann-
verk, utfegrt av NIVA (1), wviste at kvaliteten pé anleggene ervr
variabel, og 1 mange tilfeller svsrt d8rlig.

Flere av de sterste vannverkene i Norge har planer om bygging
av kalkdoseringsanlegg 1 lepet av de nzrmeste 8r. Prosessut-
formingen av et slikt anlegg er imidlertid langt fra avklart.
Beredrne er ett av de viktigste elementene i et kalkdoserings-
enlegg. Arealene og byggevolumene for disse berederene er svart
store og byvggekostnadene kan komme opp 1 betydelige belegp. Det
finnes eksempler pd at arealene for kalkberedere og lagertanker
utgjer nesten 50 prosent av Tfilterarealene for eb direkte-
filtreringsanlegg. P.g.a. de store hsydene pd beredrne er den
tilsvarende prosentandelen for byggevolumet enda sterre.



Dette er bakgrunnen for at forsek med ulike hyvdrauliske belast-—
ninder pé berederen er gjennomfert. I forsskene er en rekke
spegrsmél belyst o mange interessante opplysninger framkommet.
Prosjektet har imidlertid svazrt begrensede wkonomiske ressurser
og det var ikke mulig & g8 inn pd alle de uavklarte spersmil.
Det gjenstér derfor fortsatt en del forskning feor kalkdos-
eringsprosessen kan anses 8 vzre tilfredsstillende.



2. BESKRIVELSE AV FORGSEKBANLEGGET

1 forzesket er vannverketsz to kalksilosr, to blandtanker of en
av de tre kalkberedere benyttet. I +tillegg er et pilotanledg
best8ende av 4 tanker oppbygd for & studere de effektene
kalkvannstilferselen har p& vannkvaliteten.

Figur 1 viser flvtskjema for de +to kalksiloene og blandtanken
for kalk og vann. Kun en av kalksiloene er i bruk av ganden.
Kalken i pulverform mates ut av kalksilcoen og blandes med vann

i blandtanken under kontinuerlig omrering. Utblandingen av kalk
sk jer proporsjonalt med vanntilferselen slik at konsentrasjonen
blir tilnzrmet konstant. I wsveblikket figuren tegnes ut,
blandes 23.3 kg kalk pr. time wumed 1.25 m3 vann pr. time til
konzentras jonen i8.8 g/1l. Denne konsentrerte opplesning
fordeles til de tre beredrne gliennom en overlegpskasse.

Kspo12
Prosess~—
vanmn
L
KS. M1 KS.M2
1.25m3/h 10m3/h
et { Tt ™~
P Pt
(R _
’ KS.Fva1 KS.Fvea
Til

> kalkvanns—
b beredeaer

Figur 1. Flyvtskjema for kalksilo og blandtank.
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Kalkberederen vises 1 figur 2. En av vannverkets tre beredere
benyttes til forsekene. Berederen er lagd av betong og har
pyramidisk utformet bunn. Sentrisk inne i berederen er to
stédlsylindre vertikalt plassert utenpd hverandre. I sentrum av
innerste stélsylinder er en omrerer montert. Denne omrsreren
gir en vertikal oppadrettet strem i indre sylinder og en
vertikal nedadrettet strem i ytre sylinder. Kalkopplesningen
tilferes Dberederen 1 e@verste del av indre sylinder. Den
vertikale og oppadrettede strommen trekker vann opp fra bunnen
avy berederen og reduserer sedimenteringen av partikulsrt
materiale. Kalkopplesningen tvinges s8& over kanten til ytre
sylinder hvor den nedadrettede strommen ferer kalkopplssningen
til bunnen 1 Dberederens ytre del. Her wutblandes kalkopp-
lgsningen ytterligere med vann og stiger =8 opp mot bereder-
overflaten og trekkes av i toppen av berederen.

Vann tilferes i bunnen av berederen og resulterer i en vertikal
oppadrettet strem her. Denne stregmmen reduserer sedimenteringen
av lettere partikler og wsker turbulensen slik at kalkut-
nyttingen bedres.

Et stykke wunder overflaten i berederen samles store slam-—
mengder. I toppen av berederen er imidlertid kalkopplesningen
vanligvis klar. Skille mellom disse er markert og kalles i det
etterfelgende slamteppet.

Tilferselen av vann og kalkopplosning +til berederen styres
rroporsjonalt slik at hydratkalktilferselen til Dberederen
vanligvis er 1.5 g/1. P& slutten av de siste forsgkene er
imidlertid hydratkalktilsettingen noe nmindre enn vanntil-
ferselen. Konsentrasjonen av kalkopplesningen til berederen
blir derfor noe mindre enn ovennevnte.

Omrorer

N

Vann og kalkoppl. inn

1)
—{

2,

Kalkvann ut

Slarmuttak
P

&

Slamuttak
<

Figur 2. Flytskjema for bereder.
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Pilotanlegget for innblanding av kalkopplesning og vann vises 1
figur 3. Kalkopplesningen tas ca. B om under overflaten i
berederen og pumpes over il en blandtank. I denne tanken
blandes kalkopplesning med vann fra vannverkets kullfiltre.
VYann fra kullfiltrene har wvanligvis svart lav turbiditet. En
omregrer montert p& blandtanken sikrer god innblanding mellom
vann of kalkoprlesning. Etter blandtanken passerer vannet
gjennom tankene 1, 2 og 3. Prever tas ut fra innlepet til tank
1 og fra utlepet til tank 2 og 3.

Dette pilotanlegget simulerer effekten av tilfersel av kalk-
oprlesning pd renvannskvaliteten i et vannverk.

VANN 1NN KALKVANN NN

ELANTTANK

YOLUM 78 L VOLUM 4580
\
TANK 1
VOLUM 240 L
\\\\\\l L VOLUM 100 L
TANK 2 TANK 3
VOLUM 2100 L

Figur 3. Flytskjema av pilotanlegg for blanding av kalk og
vann.
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3. FORSOKENE

Hovedhensikten med forsgkense var & undersgke de effekter ulike
hyvdrauliske belastninger 1 berederen har p8 kalkvannskvaliteten
i berederen, og videre p8 vannkvaliteten etter innblanding av
kalkopplesningen.

I alt 6 forsgk er gJjennomfert hvor de hydrauliske belastning-
ene pd berederen varieres. Vanligvis er den hydrauliske belast-
ningen liten 1 begynnelsen av hvert forsesk og eker utover i
undersekelsen. I noen tilfeller reduseres hydraulisk belastning
helt pd slutten av forsskene.

1 flere av forsekene gkes hydraulisk belastning raskt. I mange
vannverk vil denne skningen ta noe lengre tid.

3.1. Forsek 1

1 drauli‘g belastning,

Figur 4 viser den hydrauliske belastningen i berederen 1 dette
forswsket. Belastningen er i starten av forsskene helt nede i 4
m3/h. P& detite nivéet har den for evrig ligget i 6 timer feor
forseket startes. Belastningen sker utover 1 forseket og havner
p8& Cca. 11 m3/h. Disse belastningene tilsvarer overflate-
belastninger pd& henholdsvig 0.18 og 0.5 m/h.



I BEREDER

BEL .

HYDH.
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50 150 250 3%0 FASO BES0 B&C 750
TID I MINUTTER + N=8

Figur 4. Hydraulisk belastning i berederen 1 m3/h.

3.1.2 lanteppe i dere

Slamteppet i berederen balanseres mellom gravitasjonskrefter og
sk jerkrefter fra den vertikale vannstremmen. Gravitasjons-
kreftene ferer til sedimentering av partikul#&rt materiale, mens
skjerkreftene fra vannstremmen holder partiklene svevende. En
forskyvning i forholdet mellom disse to kreftene fogrer til
endringer i nivaet p& slamteppet. F.eks. kan skt vanngjennom-
stremning heve slawbteppet.

De ulike partiklene oppferer seg noe forskiellig. Generelt
heves de minste partiklene med lav egenvekt lettest 1 ber-
ederen. Vanntemperaturen har ogs8& betydning ved at lavere
vanntemperaturer fgrer til gkt viskositet og skte skimrkrefter
mellom vannet og partiklene og raskere stigning av slanmteppet.




SLAMTEPPE I BEREDER
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Figur 5. HNiv8et p8 slamteppet i berederen i cm fra bereder-
overflaten.

Heoyden p8& slamteppet 1 berederen vises 1 figur 5. Som det
framgér av figuren, heves slamteppet fra ca. 135 til 107 cm
under berederoverflaten. Stigehastigheten p& slamteppet er jevn
og ligger i1 gjennomsnitt pd 0.06 m/h som er mellom 12 og 30
prosent av overflatehastigheten i1 berederen.

Endringen 1 nivéet pd slamteppet skjer i1 samsvar med endringen
i vannstremmen og er direkte for8rsasket av denne. Figur 8 viser
sammenhengen mellom hydraulisk belastning og nivéet p& slam-
teppet. Den linemre sammenhengen mellom disse parametre er
meget god.
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Figur 6. Sammenheng mellom hydraulisk belastning 1 m3/h i
berederen o nivd pd slambteppet 1 om.

3 . Susvende

Innholdet av suspendert stoff 1 berederen vises 1 figur 7. Selv
om slambeppet p8 zlutten av forssgket ligder mer enn 1 meter
under vannoverflaten 1 berederen, ferer likevel sgkningen i
hydraulisk  belastning il gkning 1  innholdet av suspendert
stoff i toppen av bersderen fra 40 til 140 mg 58/1. Resultatene
tyder pd at skningen 1 suspendert stoff i stor grad skyldes
parbikulsrt materisle med liten diameter og rvelativit liten
spegifikk vekt 1 forhold til partiklene nsde i herederen.
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Figur 7. Suspendert stoff i mg S5/1 i toppen pé verederen.
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Figur 8. Sammenhengen mellom hydraulisk belastning i m3/h og
suspendert stoff i mg S88/1 i toppen av berederen.
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Sammenhengen mellom hydraulisk belastning i berederen of
innholdet av suspendert stoff helt i toppen av berederen vises
i figur 8. Sammenhengen mellom parameterene synes meget god.
Det bemerkes imidlertid at antall mdlinger er noe lite for en
tilfredstillende statistisk korrelasjon.

3.1.4. EKaleium of slunminiup i berederen.

Dagen fer start av dette forseket méles kalsiuminnholdet 2 og 5
meter under berederoverflasten til henholdsvis 20 og 25 g Ca/l.
Disse verdiene er 30 - 40 gangder sterre enn konsentrasjonen 1
kalkvannet p& toppen av berederen i det samme tidspunkt. Resul-
tatene viser klart den store oppkonsentrasjon av kalsiumfor-
bindelser som skjer nede i berederen. En viss skning 1 kalsium-
innholdet registreres mot bunnen av berederen, wmen sett i
forhold +il kaslsiuminnholdet 1 +toppen pd& berederen er for-
skiellen i slamlaget relativt liten. Fer preveubttaket er ikke
slam teppet fra berederen p8 flere mdneder, utenom de dadligde
uttakene helt i bunnen pd berederen, som varer i ca. 10 sekun-—
der. En betydelig slamakkumulering skjer derfor i berederen i
lgpet av denne tiden. Like etter uttakene av pregvene og ca. 15
timer fegr forsskene startes, tappes store slammengder ut av
berederen. Uttasppingen ferer til en senkning av slamteppet.

Fra 2 og 5 meters dyp 1 berederen (under slamteppet) méles
aluminiumsinnholdet +til henholdsvis 290 og 435 mg Al/l.
Innholdet er 3-4000 ganger heyere enn drikkevannskravene for
fullrenset vann. I ikke fullrenset drikkevann foreligger ikke
grenseverdier for aluminium. Innholdet er imidlertid ca. 1000-
10000 ganger heyere enn innholdet av aluminium i vanlig norsk
overflatevann. Det er  sterke diskusjoner om aluminiumets
helsemessige betydning o drikkevannets bidrag til menneskets
eksponering. Selv om kun 1 prosent slamvann blandes i ren-
vannet, kan likevel bidraget fra slambeppet bli betydelid.
Uttaket av kalkvann skal imidlertid alltid skie over slamlaget
hvor aluminiumsinnholdet bare er omkring 1 promille av inn-
holdet 1 elaulaget. Ved e@kninger sller for store hydrauliske
belastninger i berederen heves imidlertid slamteppet, o€ slam-
flukt inntreffer i sterre eller mindre grad.
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Figur 9. Kalsiuminnhold mg Ca/l i toppen av berederen.

Figur 9 viser kalsiuminnholdet i toppen av berederen i lepet av
forseket. En reduksjon fra ca. 870 +til 845 mg Ca/l skjer
mellom begynnelsen og slutten av forssket. Denne reduks jonen er
interessant fordi de store mengder kalsiumforbindelser under
slamteppet 1 liten grad influerer P& kalsiuminnholdet i toppen
av berederen. Resultatene tyder p& at de rartikulzre kalsium-
forbindelsene under slamteppet har hsy spesifikk wvekt, som i
liten grad pévirkes av gkninger i hydraulisk belastning.

Resultatene viser ogsd at partiklene i kalkvannet i 1liten grad
har kalsium knyttet til seg.

I ‘dette forseket endres hydratkalkdoseringen sammen med
endringene i1  hydraulisk belastning gJjennom berederen. Dette
innebxrer at hydratkalkkonsentras jonen holdes konstant inn £il
berederen. Malingene av konduktivitet i lagertanken for kalk-
opplesning (etter berederen) viser svart jevne verdier og
bekrefter detie.

750
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3.1.5, Kalkovplosnin il tankene ofg 3

Tilferselsvannet +tas ebbter kullfilteret 1 wvannbehandlings-
anlegget og ledes +il blandbtanken og videre gjennom tankene 1,
Z2 og 3. Vannmengden er konstant 18 l/nin. RKalkopplssningen tas
ca 5 com under overflaten 1 berederen og ledes t€il blandtanken
hvor det blandes i vennet under kraftig omrering.

Figur 10 viser tilferselen av kalkopplesning til blandtanken.
En svak reduksjon fra ca. .40 til 0.35 1l/min skjer under
forspket. Denne endringen har selvsaght betydning for kalsium,
turbiditet, suspendert stoff m.v. 1 tankene,
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Figur 10. Tilfersel av kalkopplesning i1 1/min til tankene 1, 2
og 3.
1.8, Turbiditet 1 tilferselsvarn til blandtank,

Figur 11 viser turbiditet i tilferselsvannet til blandtanken.
Som nevnt tas debtte vannet etter kullfiltreringen i1 behand-
lingzanlegget og har derfor meget bra kvalitet. Turbiditets-
verdiene ligger wvanligvis omkring 0.15 - 0.25 FTU i dette
vannet., I begynnelsen av dette forssket er turbiditetsverdiene
ca 0.20 FTU og sgker gradvis utover i1 forssket og ender pé hele
0.5 FTU 1 slutten av det.
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Figur 12. Turbiditet 1 FTU 1 vann til tankene 1, 2 og 3.

3.1.7., Turbiditet i tankene 1. 2 og 3.

Flere forhold pévirker turbiditetsverdiene 1 tankene 1, 2 og 3.
Den dominerende faktor er partikkelinnholdet 1 kalkopp-
lgsningen fra Dberederen. En annen fakbtor av betydning er
blandingsforholdet mellom kalkvann og vann fra kullfilteret.
Ved sm& turbiditetsverdier 1 tankene 1, 2 og 3, spiller
turbiditetsverdien i kulifiltrert vann ogsé en viss rolle.

750
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Figur 13. Turbiditet 1 FTU i tank 1.
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Figur 14. Turbiditet 1 FTU 1 tank 2.
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Figur 15. Turbiditet i FTU i tank 3.
Figurene 13, 14 og 15 viser turbiditetsverdiene i henholdsvis

tankene 1, 2 og 3. I tank 1 varierer turbiditetsverdiene mellom
0.85 cg 1 FTU. En svaek skende tendens registreres mot slutten
av uridersskelsen, som trolig hovedsakelig skyldes okt partik-
kelinnhold i kalkopplesningen. Som tidligere vist endres
innholdet av suspendert stoff i kalkvannet fra 40 i begynnelsen
av forsgkene +til ca. 140 mg S58/1 helt mot slutten. Denne
endring har betydning for turbiditetsverdiene 1 tankene.

Gjennom forseket woker ogsd turbiditetsverdiene i kullfiltrert
vann betydelig, som bidrar til wekte turbiditetsverdier i
tankene. Gjennom forsgket reduseres imidlertid tilferselen av
kalkvann til tankene, som reduserer turbiditetsverdiene.

I tank 2 reduseres turbiditetsverdiene i den ferste tiden av
forsgket til omkring 1 FTU. Deretter ligger den stabilt pé
dette nivéet i resten av forsekebt. Reduksjonen skyldes trolig
forstyrrelsen fra slambappingen 1  berederen ca. 1% timer tid-
ligere, =om forBrsaket store gkninger i partikkelinnholdet i
berederen. Den samme tendens sees ogsd 1 tank 1 1 begynnelsen
av forsgket. Mellom innlepet til tank 1 og utlepet til tank 2
er vannvolumet ca. 2350 liter som gir 2.1 timers teoretisk
oppholdstid. Mellom disse tankene er det derfor en forsinkelse
i reaksjonene. Det tar derfor 1.5 - 3 +timer fer endringer 1
tark 1 registreres i tank 2.

750
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Mot slutten av forssket skier det en viss utflatning i turbidi-
tetsverdiene 1 tank 2, som delvis skyvldes partikkelinnholdet 1
tilferselsvanneth.

I tank 3 skjer oged reduksjon i turbiditet 1 den ferste delen
av undersgkelsen. Forklaringen er trolig ogs8 her slamtappinden
fra berederen 15 timer fer forsekets start. EReduksjonen i
turbiditet avitar langt senere 1 tank 3 enn i tank 2. Dette har
naturligvis zammenheng med ocoppholdstiden mellom utlepet av tank
2 og tank 3.

Det er ogséd intervessant & legde merke til at minimumsverdien pé
ca. 0.9 FTU forskyvver seg fra tank 1, giennom tank 2 og videre
il tank 3. I liten grad reduseres minimumsverdiene gJjennom
tankene p.g€.8a. sedimentering o opplesning av hydratkslk i
vannet.

3,.1.8, imium i ta

Figur 18 wviger innholdet av kalsium 1 tank 1. En meget svak
gkning registreres utover i forssket. Dette skier pd& +tross av
héde reduksion 1 kalsiumkonsentrasionen o tilferselen av
kalkopplesning fre berederen. Arsaken ligger derfor ikke i
diase forhold. Tilferselsvannet har derimot et betydelig
kalsiuminnhold 1 alle disse forsgkene. Hvilke nmengder er i
dette forseket ukjent, men trolig skyldes skningen i kalsium-
innholdet 1 tank 1 en mulig skning 1 kealsiuminnholdet i
tilfprselsvannet.

Figur 16. Kalsiuminnhold i mg Ca/l i tank 1.
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3.2. Forsek 2.

Dette forssket starter med en lav hydraulisk belastning i
berederen som sker utover 1 forseketb.

3.2.1. Hvdrsulisk belastning pd berederen.

Figur 17 viser hyvdraulisk belastning i berederen. Belastningen
ligger 1 store deler av forssgket svart jevnt pé omkring 8 m3/h
som tilsvarer en overflatebelastning pé& omkring 0.35 m/h. 350
minutter ute 1 forseket gker belastningen til ca. 10.5 m3/h
eller 0.45 m/h.
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Figur 17. Hydraulisk belastning i m3/h i berederen.
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3.2.2. Bleamtevpe i bereder

Figur 18 wviser nivéet p8 slambteppet 1 berederen. Slamteppetb
ligger gvert Jevnt 85 -~ 90 om under overflaten giennom hele
forseket. Den lille skningen 1 hydraulisk belastning som skjer
stter ca. 350 wminutter, resulterer ikke 1 merkbar heving av
slamteppet. Tvert imot skjer det en ubetydelig senkning av
slamteppet.

SLAMTEPPE I BEREDER
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Figur 18. Niv8et i onm av slamteppst 1 berederen.
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3. Suspendert stoff i berederen.

Figur 18 wviser innholdet av suspendert stoff 1 kalkvannet i
toppen av berederen. Innholdet ligder Jevnt pé ca. 90 mg 55/1
gjennom hele dette forssket. Det konstante nivéet pé slamteppet
gir ogséd et konstant partikkelinnhold i  kalkvannet. Innholdet
av suspendert stoff er langt hevere 1 dette forsgket enn i
begynnelsen av forrige forsegk, da hydraulisk belastning i
berederen bare var 4 m3/h.
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Figur 18. Suspendert stoff i mg 85/1 pd toppen i berederen.
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Figur 20. Kalsiuminnholdet i mg Ca/l i toppen av berederen.

Figur 20 wviser kalsiuminnholdet 1 kalkvannet fra toppen av
herederen. Innholdet ligger som 1 forrige forsek omkring 650-
655 mg Ca/1. En nesten ubetvdelig reduksjon registreres mot
slutten av forssket, som i forrige forssk.

3.2.5, Kelkvarmstilfersel til tank 1.

Vanntilferselen til blandtanken 1 pilotanlegget er ogs8 1 dette
forswket 18 1/min.

Figur 21 viser tilferselen av kalkopplesning til blandtanken. 1
den ferste tiden ligger kalkdoseringen p& ca 0.20 l/min., men
gkes til ca. 0.55 1/min neoe lengre ut 1 forsegket. Doseringene
tilasvarer henholdsvis ca. 1 od 3 prosent av vanntilferselen.
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| Figur 21. Dosering av kalkopplesning i mg Ca/1 til tank 1.

Figur 22 wviser sammenhengen mellom tilfersel av kalkopplesning
til Dblandtanken og turbiditetsverdien i wvannet i +tank 1.
Sammenhengen mellom disse to parametre er god og bekrefter at
skt tilfersel av kalkopplgsning ferer +til ekt +turbiditet i
vannet.
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Figur 22. Sammenheng mellom tilfersel av kalkopplesning i 1/min
og turbiditet 1 FTU i tank 1.
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3 8., rbiditet 1 va t til blandtanken.

Figur 23 viser turbiditet i vanntilferselen til blandtanken 1
pilotanlegget. Turbiditetsverdiene 1 tilferselsvannet ligger
betyvdelig lavere i dette forssgket enn 1 det foregéende for-
spket. Serlig ligder verdiene lavt 1 begynnelsen av forssketb.

Turbiditetsverdiense gker fra ca. .15 FTU i bedyvnnelsen il ca.
0.28 FTU mwot slubten av undersekelsen og er dermed smé i
forhold +til turbiditetsverdiene 1 wvannet etter kalkvanns-

tilferselen. Tkningen 1 turbiditetsverdien 1 vanntilferselen
har derfor relativt liten betvdning.

0.40
b.30 -

0.20 -

b
o

oTURBIDLTET

(e
(]

50 150 250 350 450 550 650

TID I MINUTTER - N=7

Figur 23. Turbiditet 1 FTU 1 wanntilfersel til tank 1.
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7 biditet i t 1

Figur 24 viser turbiditetsverdiene 1 tank 1 etter innblanding
av kalkopplesning. Den kraftige skningen som forekommer noe ut
i forseket, skyldes skningen 1 kalkvannstilferselen til bland-
tanken. P& tilsvarende méte skyldes reduksjonen 1 turbiditets-
verdiene lengre ut i forseket reduksjonen 1 kalkvannstil-
forselen til tanken. Den maksimale kalkvannstilferselen til
vannet er 1 dette forssket 3 prosent av vanntilferselen. Denne
andelen er ikke unormal hey. Likevel innebzrer denne kalkvanns-
tilforselen en gkning av turbiditetsverdiene fra ca. 0.2 til
ca. 2 FTU. I de reviderte kvalitetskravene til drikkevann er
grenseverdiene for turbiditet 0.5 FTU for en god drikkevanns-
kvalitet. For en mindre god drikkevannskvalitet er kravene 1.0
FTU. Disse kravene blir overskredet henholdsvis ca 100 og 300
prosent.

Den hyvdrauliske belastningen p8 berederen er svert Jjevn of
ikke unormal hey 1 disse forsekene. Resultatene viser klart
hvilken effekt kalkvannstilferselen har p& vannkvaliteten. I

. disse forsgkene er imidlertid ikke kullsyre tilsatt vannet for

TURBIDITET I TANK 1

kalktilsetting (annet enn til direktefiltrert wvann for kull-
filteret). HKullsyretilsetning til wvannet vil fere til ekt
opplesning av hydratkalk til vannet og dermed redusert turbidi-
tet.
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Figur 24. Turbiditet 1 FTU i tank 1.
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Figur 88. Turbiditet i FTU i tank 3.
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Figur 26. Turbiditet i FTU i tank 3.
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Figurene 25 og 26 viser turbiditetsverdiene i tankene 2 og 3.
Yerdiene ligger svart lavit 1 den ferste delen av undersskelsen,
men oker sterkt utover 1 forseket, forérsaket av gkningen i
kalktilferselen da. @kningen 1 turbiditet skjer senere i tank 2
og ends senere 1 tank 3 enn i tank 1. Forsinkelsen har selvsagt
sammenheng med oppholdstiden i tankene.

Intereszant er det & merke at det ikke skier noen reduksjon i
turbiditetsverdiene dJjennom tankene. Helt 1 begynnelsen av
forseket ligger turbiditetsverdiene omkring 0.4 FTU 1 de 3
tankene, nér tidsforskyvelsen tas 1 Dbetraktning. Etter at
gkningen i kalkvannstilferselen gir fullt utslag 1 tankene,
ligger +turbiditetsverdiene p& 2-3 FTU. Da registreres tvert
imot en gkning i  turbiditet fra tank 1 +il tankene 2 og 3.
Denne gkningen er neppe reell, men har trolig mer sammenheng
med +tidspunktene for turbiditetsmélingene. Tidspunktet for
toppen i  turbiditet i tank 1 oppfandes trolig ikke fullt ut av
mdlingene.

3.2.9, Buspendert stoff i teank 1.

Figur 27 viser innholdet av suspendert stoff i tank 1. Antall
prover er for lite til & g1 et godt bilde av utviklingen i
suspendert stoff. Men ubtviklingen 1 innholdet av suspendert
atoff felger i hovedsak turbiditetsverdiene.
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Figur 27. Innhold av suspendert stoff i mg 55/1 i tank 1.
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.10 siuminpbold 1 tan

Figur 28 viser innholdet av kalsium i tank 1. Innholdet er
omkring 20 mg Ca/l, og forlepet har en svakt gkende trend
utover i forsgket. @kningen er imidlertid langt fra sé stor som
gkningen i kalkvannstilfsrselen i forssket skulle tilsi.

30 -
.20 - //
10 -
g 3 E] ¥ ¥ ¥ | L]
B0 150 250 350 450 550 650 750
TID I MINUTTER v N=3

Figur 28. Kalsiuminnhold 1 mg Ca/l i tank 1.

3.3. Forsgk nr.3.

32.3.1., Hyvdreulisk belastnin 8 berederen,

Figur 29 viser forlepet i hydraulisk belastning i berederen. I
begvnnelsen av forsgket er belastningen ca. 4 m3/h som til-
svarer en overflatehastighet pAd 0.18 m/h, og sker +£il ca. 14
m3/h eller en overflatehastighet p& 0,82 m/h noe ut i forseket.
Mot slutten av forseket reduseres belastningen til ca. 7.4 m3/h
eller 0.33 m/h. De heveste belastningene er betydelig sterre
enn 1 de to foregfende forsskens.
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Figur 29. Hydraulisk belastning i m3/h i bereder.

3.3. 2 launtevpe,

Niv8et pA slamteppet 1 berederen vises 1 figur 30. Slamteppet
heves fra 125 om under overflaten av berederen til overflaten 1
legpet av ca. 420 minutter ( 7 +timer )} p.g€.a. ekningen 1
hyvdraulisk belastning. Slamteppet ndr i overflaten p& berederen
samtidig med skningen til den meaksimale hydrauliske belast-
ningen. En viss treghet mellom hydraulisk belastning og nivéet
pé slamteppet kan trolig forventes. Det er derfor grunn til &
tro at slambeppet ville heves til overflaten av berederen ogsé
med lavere hyvdraulisk belastning.

Stigehastigheten pé slamteppet er i den ferste tiden 0.08 m/h,
men egker til 0.36 m/h den siste tiden fer slambteppet nér
overflaten av berederen.

Figur 31 viser sammenhengen mellom hydraulisk belastning og
nivaet pd =zlambeppet i berederen. Som det framgdr av fiduren er
sammenhengen svert god.
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Figur 30. Hivad p& slambtepps 1 berederen.
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Figur 31. SBammenhengen mellom hyvdraulisk belastning i1 m3/h og
nivéd 1 om 1 slambeppe 1 berederen,
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3.3.3 uspendert stoff

Figur 32 viser innholdet av suspendert stoff i kalkopplesninden
i toppen av berederen. Innholdet sker sterkt, nér slambteppet
heves. HN&r slamteppet nér overflaten av berederen méles
innholdet av suspendert stoff +til hele 240 mg S5/1. Ca. 30
minutter etter denne toppen 1 suspendert stoff faller innholdet
til ca. 80 mg B88/1.

Resultatene viser hvilke store slammengder som Kan mobiliseres
fra berederen. @kninger i hydraulisk belastning resulterer 1
betvdelige skninger 1 innholdet av suspendert stoff, selv om
slamteppet liggder godt under toppnivéet i berederen. Dette har
trolig sammenheng med at slaminnholdet 1 berederen inneholder
en mengde partikler med wvariabel storrelse od tyngdde. Ved
gkninger i  hvdraulisk belastning heves de sm8 og lette partik-
lene ferst og gir den feorste gkningen i  kalkvannets innhold av
- partikulzrt meteriale.

H&r slamteppet ferst kommer opp til overflatelaget pl bereder-
en, skier det en kraftig skning i partikkelinnholdet i kalkopp-
lgsningen. Interessant er det &8 leggde merke til den raske red-
uksjonen 1 suspendert stoff som finner gted etter at slambeppst
har nddd toppen av berederen er p8 vel nedover i berederen. En
mulig forklaring pé denne reduksjonen kan vare at utvasking av
lettere partikulsrt materiale skjer nér slamteppet er pd vel
oppover 1 berederen eller ligger p84 topp i berederen. N&r den
hyvdrauliske belastningen reduseres, er de lette slamfraksjonene
utvasket, og tilbake er de noe sterre partiklene som raskere
sedimenterer.

Rent wvisuelt endrezs ogsd fargen pd kalkvannet gradvis fra lys
gronn, ndr slamteppet er langt under overflaten 1 berederen til
gré/brun nér slamteppet nsrmer seg overflaten. Nér slamteppet
flommer over kanten péd berederen, er farden mer lys brun.
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Figur 32. Suspendert stoff 1 mg S58/1 1 berederen.
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Figur 33. Bammenheng mellom hydraulisk belastning
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I figur 33 ses sammenhengen mellom hydraulisk belastning i
berederen og suspendert stoff i1 kalkvannet i toppen av den.
Figuren viser en brukbar sammenheng mellom de to parametere

og framstiller pd en noe annen mdte enn ovenfor at gkt hydr-
aulisk belastning 1 berederen gir ekt innhold av suspendert
gtoff 1 berederen. Kurva baseres kun pd& 4 punkter, som er lite
£il & bvgde en god korrelasjon pd, men resultatene er likevel
interessante,.

Kalsium i bereder.

I figur 34 vises innholdet av kalsium i kalkvannet i toppen av
berederen. Innholdet gkeyr svakt fra csa. 525 mg Ca/l i begyn-
nelsen av forsgket til ca 580 mg Ca/l1l like for slamteppet nér
overflaten. Nir slamteppet ligger helt i1 toppen av berederen,
gker kalsiuminnholdet vtterlidere til ca. 815 mg Ca/l.

I forhold +til gkningen 1 suspendert stoff er kalsiumskningen
svaert moderat. Dette ssamsvarer delvis med de tidligere for-
spkene. Da vistes en gvak reduksjon i kalsiunminnholdet ved ekt
hvdraulisk helastning. I slamlaget 1 berederen finnes meget
store konsentrasioner av kalsium. Det er derfor noe uventet at
ikke sterre konsentrasjoner av kalsium registreres nér slambep-
vet kommer opp i overflaten i berederen. Kalsiumforbindelsene i
slamlaget 1  Tberederen synes derfor 1 stor drad & vzre knyttet
til de store og tunge partiklene. Partiklene som lett stiger
opp ved gkninger 1 hyvdraulisk belastning, er 1 liten grad
knyvittet £il kalsiumforbindelser.

Figur 35 viser sammenhengen mellom hyvdraulisk belastning og
kalsiuminnholdet 1 Dberederen. Kurven viser en brukbar sammen-
heng mellom disse parametre. @kt hydraulisk belastning sammen-—
faller med gkt innhold av Lkalsium. Ogséd denne regresjons-
analysen baseres p& noe for f& dsta, wmen kurven gliengis
likevel. Det mé understrekes at gkningene 1 kalsium er meget
begrenset 1 forhold til gkningen i hydraulisk belastning.

I figur 38 vises sammenheng mellom innhold av kalsium og
suspendert stoff 1 berederen. I dette forssket er sammenhengen
ekstrem god og viser at ekt innhold av  suspendert stoff i
baerederen samsvarer med skt innhold av kalsium. 3 punkter er
imidlertid altfor lite til byvgge en god korrelasjon pé, men
resultatene er s8 interessante at de tas med. 0gsé her mé det
sies abt skningen i kalsiuminnhold er meget bedrenset 1 forhold
til skningen 1 turbiditet,
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Figur 34. Kalsium i mg Ca/l 1 toppen av berederen.
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Figur 35, Sammenheng mellom hydraulisk belastning i m3/h og
innhold av suspendert stoff 1 mg 35/1 1 berederen.
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Figur 38. Sammenheng mellom innhold av kalsium 1 mg Ca/l og
suspendert stoff i1 mg 88/1 i kalkvannet 1 toppen av berederen.

L5, Kelkvannstilfersel til blandtank

Cgsd 1 dette forspket er vanntilferselen til blandtanken ca. 18
1/min.

Figur 37 viser kalkvannstilferselen t£il tankene. Tilferselen er
i begvnnelsen av forsgket bare 0.05 1/min, nmen gker utover 1
forssket +til ca. .25 1/min. Kalkvannstilferselen er dermed
mellom 0.3 og 1.4 prosent av vanntilferselen. Denne prosent-
andelen er svert lav 1 forhold til det som kan forventes pé
anlegg for karbonatisering av vann.
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Figur 37. Kalkvannstilfersel 1 1/min til blandtanken.

3.3.8., Turbidit i forsvningsvann

Figur 38 wviser turbiditet i forsyningsvannet til blandtanken.
I lepet av forseket observeres en gkning 1 turbiditet fra 0.15
£il 0.30 FTD.



42

1.8 -
i.2 -
.
E
0.6 -
-
@
;g; /
Gao & 1 2 § ¥ L £ [ ] # ] v LD LB
50 150 250 380 450 550 850 750
TID I MINUTTER = N=4

' Figur 38. Turbiditet i FTU i1 tilferselsvann til tank 1.

3.3.7, Turbiditet i tank 1.
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Figur 39. Turbiditet i FTU i tank 1.
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Figur 40. Turbiditet i tank 1.(forsterret turbiditetsskala).

Figurene 39 og 40 viser turbiditet 1 tank 1 med to ulike
skalaer for +turbiditet. Helt 1 begynnelsen av forssket forer
tilsetningen av kalkopplesning til en skning 1 turbiditet i
tank 1 fra ca. 0.18 til ca. 0.30 FTU. Den begrensede wkningen i
turbiditet har sammenheng med tilsebtningen av kalkopplesning i
denne perioden, som bare er 0.3 progsent av vanntilferselen.
150 minutter ut 1 forssket skes Lkalkopplesningen til ca. 1.4
prosent av  vanntilferselen, son fortsatt ikke er noen unormal
hey dosering. Turbiditetsverdien heves da til 0.6 FTU. Delvis
er ogs8 Arsaken gkningen 1 turbiditet i forsyningsvannet i
denne pericden.

I den ferste tiden gkes ogsd hydraulisk belastning 1 berederen
og =lambeppet heves. Denne heving av slambteppst har i1 tidligere
forsek fert til Dbetvdelige gkninger 1 partikkelinnholdet 1
kalkopplesningen. I den ferste tiden av detbte forssket synes
ikke dette & skie.

Utover 1 forssket fortsebter hevingen av slambeppet. Noen
minutter for =lamteppet né&r LToppen av berederen, wvker tur-
biditetsverdiene 1 tank 1 dramatisk. En sky av swépartikler
syvnes & lidge over =slamteppret i1 berederen o forfrsake denne
skningen.

750
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N8r slamteppet ndr toppen av berederen, registreres turbid-
itetsverdier opp 1 140 FTU, som er 280 gdander grensene for en
god kvalitet og 140 gander grensene for en middels god kvali-
tet. Denne kraftige ekningen 1 turbiditet forérsakes av
gkningen 1 overflatehastigheten 1 berederen til 0.62 m/h.
Trolig er ikke bare den maksimsle overflatehastigheten av
betvdning for partikkelinnholdet 1 kalkvannet. Betydning har
ogsd sterrelsen pd endringen av overflatehsstigheten og dybden
p& mlamteppet nfér overflatehastigheten sker. Videre er vannets
viskozitet og dermed temperaturen ogsd av en viss betydning.

Toppen i turbiditet er kortvarig og tank 1 har et volum som gir
ca 15 wninutters oppholdstid wved aktuell vanngjennounstremning.
En viszs fortvnning av partikulzrt materiasle vil da inntreffe.
Etter toppen 1 turbiditet registreres betydeligde slammengder 1
bunnen av tanken. Bade fortynningen og s=zedimenteringen kan
innebsre registrering av lavere turbiditetsverdier i tankene
enn de reelt er.

Overflatehastigheten 1 berederen reduseres til ca. 0.5 m/h
etter +toppen 1 overflatehastighet. Reduksjonen ferer til en
rask reduksjon i1 turbiditet til 5.5 og videre til omkring 2 FTU
etter noen f& minutter. En reduksjon av overflatebelastningen
til 80 prosent av opprinnelig niv8 resulterer m.a.o. i en
reduksion av turbiditet 1 tank 1 til 1.8 - 4 prosent av
maksimunsniviet.,

Resultatene bekrefter at det ikke er bare sterrelsen pé
overflatebelastningen som hayr betydning for partikkeltil-
farselen fra berederen, men ogs8 endringen 1 overflatehastig-
heten. Ved hgy og s=zrlig vedvarende haey overflatehastighet og
med slamteppet helt i overflaten pé& berederen, vaskes store
mengder partikulsrt materiasle ut av berederen. Nir senkningen
av slambteppet skjer, etter en s=lik uwubtvasking, er de smb og
lette partiklene utvasket. De tyngre partiklene, som er tilbake
i kalkopplegsningen 1 toppen av bersederen, synker lettere og
turbiditetsverdiens reduseres derned kraftig.

3.3.8. Turbiditet i tank 2.

Figur 41 viser turbiditetsverdiene i1 tank 2. 1 lepet av obser-—
vas jonsperioden m8les bare en mindre burbiditetsskning 1 tank
2. Denne gkningen samsvarer med gkningen i turbiditet 1 tank 1
i begynnelsen av forsekeh, men er noe forskisvet 1 tid.
Forskyvningen forérsakes av oppholdtiden 1 tank 1 og 2.
Interesgant er det 8 legge merke til abt ingen reduksjon skjer 1
turbiditet mellom tank 1 og 2, nédr tidsforskinkelsen tas i
betraktning. Tilsvarende registrertes ogséd 1 forrige forssk.
Dette tyder ogs8 p8 at turbiditetsverdiene 1  liten grad
reduseres ved skt oppholdstid.



Den ekstremt hove turbiditesverdien som registreres 1 tank 1
rekker ikke fram til tank 2 i leépet av observasjonsperioden.
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Figur 41. Turbiditet 1 FTU i tank 2.

3.3.8, Turbiditet i tank 3.

Figur 42 wviser turbiditetsverdien 1 tank 3. Verdiene ligger
onkring 0.3 FTU i begynnelsen og eker til 0.5 FTU mot sliutten
av Tforsgket. Resultatene samsvarer godt med resultatene fra
tank 2 og den tidlige fase i tank 1. Heller ikke i tank 3 skjer
det noen vesentlig reduksjon i turbiditet i forhold til tank 2.
Den lille toppen i turbiditet i tank 1 pé& 0.6 FTO, ca 200
minutter etter forssksstart, reduseres +il ca. 0.5 FTU i tank
3. Partikkelmengden er trolig ikke reduserit, men toppen i
turbiditet er heller nce utflatet.

Og=d disse resulbtastens btyder pd at det ikke skier nevneverdige
reduks joner 1 turbiditet p.g.a skt cppholdstid. Med tilsetiing
av karbondioksvd til vannet kan dette endres.




TURBIDITET I TANK 3

46

1.8 4
1.2 -
0.8 -
0.0 : ¢ 7 - . : . - 3 : .
50 4180 250 350 450 580 880 - 780
TID I MINUTTER + N=B

Figur 42. Turbiditet i FTU i tank 3.

3.3.10. 8 ndert stoff i tank 1

Figur 43 viser innholdet av suspendert stoff i to prever i tank
1. Prevene tas i tidspunktet like fer og etter slamflukten 1
berederen. Innholdet av suspendert stoff gker fra ca. 2.5 til
105 mg SS/1 over kort tid. Fkningen i suspendert stoff i vannet
i tank 1 er sterre enn innholdet av suspendert stoff i ber-
ederen skulle tilsi. Noen dod forklaring p& dette er vanskelid
& finne.
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Figur 43. Innhold av suspendert stoff i mg 88/1 1 tank 1.

3.8.11, Kaelsium 1 tan

Figur 44 viser innholdet av kalsium i tank 1. En preve er tatt
helt i begynnelsen av forseket, mens den andre er tatt nér
slamteppet er helt 1 overflaten av Dberederen. Okningen 1
kalsiuminnhold mellom disse tidspunkt forlrsakes likevel
hovedsakelig av sgkningen i kalkvannsdoseringen og 1 mindre grad
av partikkelgkningen 1 vannet etter hevingden av slamteppet.
Dette bekreftes forevrig av Tforlepet 1 kalsiunminnholdet 1
toppen av berederen fer of under hevingen av slamteppet. I
svert liten grad gkes kalsiuminnholdet i berederen.
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Figur 44. Kalsiuminnhold i mg Ca/l1 i1 tank 1.
3.4, Forsek 4.
I Dette forsgket folger kalkdoseringen til  Tberederen ikke

alle endringene i hydraulisk belastning. Ca. 190 minutter ut i
forapket skes hvdraulisk belastning raskt til et permanent heyvt
niva. Denne gkningen resulterer bare i en bedrenset wkning i
kalkdoseringen som videre reduseres ca. 250 minutter ut i for-
spket. P& leng =ikt vil derfor en uttynning av kalkvannet 1
herederen forekomme. Fordi oppholdstiden i1 berederen er nssten
10 timer, of slamkonsentasjonen i den sr stor, vil det ta noe
tid fer effekten av denne reduksjonen vises i merkbar grad i
kalkopplssningen 1 utlepet av berederen.

3.4.1. Hydrsulisk belastning i1 berederen.

Forlgpet 1 hydraulisk belastning gJjennom berederen vises 1
figur 45. Okningen i hydraulisk belastning skjer trinnvis til
et maksimumsnivd p& 14 w3/h som tilsvarer en overflatebelast-
ning p& 0.62 m/h, som er lik den maksimale hydrauliske
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belastningen i det forrige forssket. Da skjedde gkningen Jjevnt
over lengre tid og nddde maksimal belastning ferst ca. 425
minutter ut i forseket. T dette forsgket skjer den maksimale
belastningen etter ca. 190 minutter.

iB
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Figur 45. Hydraulisk belastning i m3/h i berederen.

3.4.2 lamteppet 1 herederen.

Figur 46 viser nivdet av slamteppet i berederen. Gjennom dette
forsgket heves slamnivdet Jjevnt. En antydning til utflatning av
kurven skjer ca 180 minutter ut 1 forsegket. Denne utflatning
har trolig sammenheng med den konstante perioden i hydraulisk
belastning som da forekommer. @kningen i hydraulisk belastning,
ca. 180 minutter ute i forsegket, forer igjen til en Jjevn heving
av slambteppet. I denne perioden er stigehastigheten pd slambep-
pet 0.25 m/h, som er ca 40 prosent av overflatehastigheten 1
berederen. Mot slutten av forsgket utflates hevingen ca. 25 cm
under overflaten. Denne utflatningen skjer uten reduksjon i
overflatebelastningen i berederen.
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Figur 46, Hivd i cm av slamteppet i berederen.

3.4.3. Zus endeft stoff 1 berederen.

I figur 47 vises innholdet av suspendert stoff i kalkvannet 1
toppen av berederen. I den ferste delen av forssket ligder
innholdet Jjevnt omkring 25 - 40 mg 85/1. Belv med betydelige
gkninger 1 hydraulisk belastning og jevn heving av slamteppet,
gker ikke innholdet av suspendert stoff i1 den ferste tiden. I
forhold til sammenlignbare pericder 1 tidligere forsek ligger
innholdet av suspendert stoff 1 dette forsesket pl& st lavere
eller samme niva.

Ca 375 minutter ut 1 forseket sker imidlertid inunholdet raskt
og havner ebter kort tid pé& hele 130 wmg 38/1. Denne kraftige
gkningen inntreffer med slamteppet hele 70 - 80 cm under
overflaten p8 berederen. Resultatene bekrefter det samme som
obhzerveres tidligere. Store mengder partikulsrt materiale synes
& sveve over slamteppet 1 berederen og pévirker vannkvaliteten
sterkt feor slambteppet ndr toppen av berederen.

Helt pd slutten av Tforssket reduseres innholdet av suspendert
stoff svakt. Reduksjonen skijer pd tross av vedvarende hey
hyvdraulisk belastning. Slamteppet stiger i denne perioden svart
sakte og er 1 ferd med & flates ut. Det synes i denne periode 8
ha foregdtt en utvasking av partikulsrt materiale i berederen.
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Figur 47. Suspendert stoff 1 mg B58/1 i topr pé& berederen.

Figur 48 viser sammenhengen mellom nivéet pé& slambteppet og
suspendert stoff 1 berederen. Den linexre sammenhengen er
brukbar, mens den logaritmiske sammenhengen er bedre.
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Figur 48. Sammenheng mellom nivéet av slamteppet 1 cm og inn-
holdet av  suspendert stoff 1 mg 38/1 1 kalkvannet 1 toppen av
herederen.

4.4, Kelsium 1 bereder.

I figur 49 vises innholdet av kalsium 1 kalkopplesningen 1
toppen av berederen. I motsetning til suspendert stoff forekom-
mer det ingen wkning 1 kalsiuminnhold 1  toppen av beredersn
uwbover i1 forseket., Faktisk skjer det en svak reduksjon 1
innholdet helt i slutten av forssket. Denne reduksjonen fordr-
sakes trolig av fortynningen av  kalkvennet p.g.a. redusert
hydratkalktilfersel 1 forhold til vann gJjennom berederen.
Resultatens samsvarer godt med resultater fra tidligere forsgk,
hvor liten eller ingen egkning 1 kslsium skjer utover i1 for-
zpket. De store skningene i partikkelinnholdet 1 kalkvannet ved
heving av slamteppet gir ingen skninger 1 kalsiuminnholdet.
Ogsd disse resultatene tyder pé& at partiklene 1 kalkvannet 1
liten grad er knvittet til kalsiumforbindelser.
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Figur 49. Innholdet av kalsium 1 mg Ca/l 1 kelkvannet i1 toppen

av berederen.
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3.4.5, ¥ tilfersel til blandbank.

Tilferselen av vann og kalkvann til blandtanken ligger i dette
forssket jevnt pA henholdsvis ca. 18 og 0.2 1/min. Forholdet
mellom kalkvann og vann er dermed 1.1 prosent gjennom hele
forsekeb.
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Figur 51. Kalkvannstilferselen i 1/min til blandtank.

3.4. 8, Turbiditet 1 tilferselsvann,

Figur 52 wviser at turbiditet 1 +tilfgrselsvann ligger mellom
0.15 og 0.25 FTU gjennom hele forsekeb.
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Figur 52. Turbiditet i FTU i tilferselsvann til blandtanken.

3.4.7. Turbiditet 1 tenk 1.

Figur 53 wviser turbiditet 1 tank 1. Generelt feglger verdiene
godt innholdet av suspendert stoff 1 berederen. I den ferste
delen av forsgket ligger turbiditetsverdiene Jjevnt pé ca. 0.4
FTU, =om bare er ca. 0.15 FTU hesyere enn turbiditetsverdien i
tilferselsvannet. Resultatene fra denne delen av forssket viser
at kalkvannstilferselen i relativt liten grad pévirker vannet
negativt, selv om det mé pépekes st partikkelgkningen er hele
80 prosent, og partikkelinnholdet bare er 0.1 FTO eller 20
prosent under kvalitetsgrensene til et godt drikkevann. Det uéd
ngss understrekes at kalkvannsdoseringen bare er 1.1 prosent av
vanntilferselen i dette forssket.

Gkningen i1 innholdet av suspendert stoff i berederen gir ogséd
merkbare gkninger 1  turbiditetsverdiene 1 tank 1. I dette
forsgket er imidlertid ikke skningen pd langt nzr =8 stor som i
de foregfende forsskene. Fra ca. 0.25 FTU 1 forsyningsvannet
pkes turbiditebsverdien til ca. 0.80 FTU etter kalkvanns-—
tilsetting. @kningen er pd wvel 200 prosent, og kvalitets-
grensene til et godt drikkevann overskrides med 0.3 FTU eller
80 prosent.
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Det maksimale innholdet av suspendert stoff i berederoverflaten
er nesten like stort i dette forssket som 1 det foregdende. Den
maksinale turbiditetsverdien 1 tank 1 er imidlertid bare 0.8
FTU 1 dette forssket, 1 motsstning til 140 FTU i det foregéende
forseket. Arsaken til denne store forskiellen er vanskelig &
fastsls., Betyvdning kan det ha at slamteppet ikke nér helt opp
til overflaten i berederen i1 dette forseket. En viss betydning
har det at tilferselen av kalkvann i dette forseket er noe
mindre enn i det foreglende forseket.
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Figur 53. Turbiditet i FTU i tank 1.



3.4.8. Turbiditet i tank 2

Figur 54 viser turbiditet 1 tank 2. Turbiditetsverdiene i
forste delen av forsseket ligger Jevnt 1 omrédet 0.4 FTU, som er
gvert 1ik turbiditetsverdiene 1 tank 1 1 denne delen av
forseket. Hesultatene viser m.a.o. ingen reduksjon i turbid-
itetsverdier mellom tank 1 ofg tank 2.

TURBIDITET I TANK 2
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Figur 54. Turbiditet 1 FTU 1 tank 2.
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3.4.9, Turbiditet i tank 3

Figur 55 visger turbiditet i tank 3. I den sterste delen av
forseket ligger verdiene omkring €¢.4 FTU som i tank 2. I denne
perioden forekommer det ingen reduksjon i turbiditet i forhold
til tankene 1 og 2. Helt mot slutten av forssket registreres en
svak skning i turbiditet i1 tank 3, som 1 tank 1 og 2. Jkningden
er mindre enn i tank 2. Totalmengden av partikulzrt materiales
er sannsynligvis ikke redusert gjennom tankene, men toppen 1
partikkelkonsentrasion er trolig heller flatet ut over en
sterre tidsperiocde.
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Figur 55. Turbiditet i FTU 1 tank 3.

3.4,.10, Suspvendert stoff 1 tank 1.

I figur 55 wvises innholdet av suspendert stoff 1 tank 1. 1
store trekk felger kurven forlspet av turbiditet 1 taenk 1.
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Figur 58. Innhold av suspendert stoff 1 mg 55/1 1 tank 1.

3,4,.11, Kelsiumi old i nk 1.

Figur B7 wiser kalsiuminnholdet 1 tank 1. Innholdet ligger
Jevnt omkring 189 - 20 mg Ca/l giennom hele forssket. Det
forekommer ingen e@kning 1 kalsiuminnholdet p.g£.a. gkningen 1
partikkelinnholdet. Dette samsvarer med kalsiuninnholdet i
kalkopplesningden fra berederen, hvor det som tidligere be-
skrevet ikke forekommer noen gkning i kalsiuminnholdet.
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Figur 57. Kalsiuminnhold 1 mg Ca/1 1 tank 1.

2.5, Forsek B

3.5.1. Hvdrsulicsk belastning vé berederen.

Figur B8 viser hydraulisk belastning p& berederen. I de forste

150 minuttens av forsgket ligger belastningen pé mellom 4.5 o
11 m3/h, som tilsvarer overflatehastigheter pd henholdsvis ca.
0.20 og 0.48 m/h. Ca. 150 minutter ut 1 forseket ekes belast-
ningen til hele 18 m3/h eller 0.80 m/h. P& dette nivéet ligger
belastningen i resten av undersgkelsen. Den er bare avbrutt av
en forbigéende reduksjon til ca. 15 m3/h. Disse hydrauliske
belastningene er betvdelig heyere enn 1 de foregdende forssk-
ene.
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Figur BB. Hydraulisk belastning i m3/h i berederen.

3.5, 2. 8lawmtevpet i bervederen.

I figur 5BY wviges nivéet pé zmlamteppet i berederen. I de foerste
150 minutter heves slamteppelt med en jevn hastighet pé& ca. .14
m/h som er ca 30 prosent av den glennomsnittlige overflate-
hastighet 1 berederen 1 denne pericden. Nir overflatehastig-
heten gkes etter 150 minutter, ekes ogsd stidehastigheten pé
slamteppet. Den giennomsnittlige hastigheten av slamteppet for
det nér overflaten, er ca. 0.4 mn/h, =zom er ca. B0 prosent av
overflatehastigheten péd berederen 1 pericden. Hastigheten pé
slanbeppelt synes m.a. 0. & ske med tiden i denne perioden.

En stund etter at slambteppet har nddd overflaten, synker det
sakte. Senkningen av teppet starter ferst etter at den hydrau-
liske Dbelastningen reduseres, men stopper ikke selv om be-
lastningen igjen sker til det opprimnnelide nivd pvé ca. 18 m3/h.
Senkingen av teppet gdr da bare sakbere.
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3.58.3., Buspendert stoff i bherederen

Figur 80 wvisger innholdet av suspendert stoff i kalkvannet i
toppen av berederen. I den ferste tTiden lidger imnholdet av
suspendert stoff péd omkring 30 mg S5/1, som er lavere enn 1
mange av de tidligere forsekene. Ca. 210 minutter ut i forseket
gker innholdet. P& dette tidspunktet er fortsatt slambteppet ca
80 cm under overflaten 1 berederen. Ferst etter at slambeppet
har ga3tt 1 overflaten 1 ca. 70 minutter, og er pé& vel nedover,
registreres det meksimale nivéet av suspendert stoff i1 bere-
deren p&d hele 480 mg 55/1. Dette innholdet er det heyveste som
registreres i kalkvannet i berederen av alle de utfaerte
forseskene. Det kan tenkes at innholdet esr enda hsyere, noe for
dette tidspunktet, men at dette ikke fanges opp av prgve-
takingen.

Innholdet av suspendert stoff faller til ca 30 mg 85/1 ca. 480
minutter ute i undersgkelsen. Dette fallet er temmelig stort og
har trolig sammenheng med reduksjonen i hydraulisk belastning
tidligere i1 forssket. Interessant er det & ledge merke til at

850 750
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dette lavnivéet 1 suspendert stoff ferst skjer etter at
hydraulisk belastning 1 berederen igjen stiger. Slamteppet
ligger da bare noen f& cm under berederoverflaten, men det
synes & ha en Dbetydelig treghet. Mot slutten av forsesket wsker

igjen innholdet av suspendert stoff og bekrefter ovennevnte
treghet.

Noe hyppigere prevetaking ville muligens ha gitt et noe mer
nyvansert bilde av situasjonen.
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Figur 80. Innhold av suspendert stoff i mg 33/1 1 kalkvannet i
Loppen av berederen,

3.5.4, RKelsium i bervederen.

Figur B1 wviser innholdet av kalsium 1 kalkvannet 1 toppen av
berederen. Resultatene viser en Jjevn og liten stigning gJjennom
hele forsegket., FEn liten utflatning av skningen forekommer midt
under reduksjonen 1 hydraulisk belastning. T de foregiende
forsekene ligger innholdet av kalsium temmelig Jjevnt gjennom
forspkene, pd tross av  kraftige wokninger 1 innholdet av
suspendert stoff. Innholdet av kalsium sker riktignok noe i
dette forssgket, men i forhold til ekningen 1  suspendert stoff
er den ubetydelig. Dette bekrefter nok en gang at kalsiumfor-

hindelsene er opplest 1 vannet og 1 liten grad knyttet til
partikler.
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Figur B81. Innhold av  kalsium i mg Ca/l 1 kalkvannet 1 bere-
deren.

3.5 5. Tilfersel av kalkopplesning til blandtanken.

Figur 82 viser tilferselen av kalkvann t©til berederen. Ca. 150
minutter ut i forssket skes kalkvannstilferselen til 0.2 1/min,
som er dobbelt av vanlig tilsetting i de foreglende forsskene.
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Figur 82. Kalkvernnstilfersel 1 1/min til tank 1.

Turbiditet i1 forsvningsvenn

3.5.6.

Turbiditet i forsvningsvann vises 1 figur 83. En
turbiditet forekommer noe ut 1 forssket.
turbiditetsverdiene er 8 smd at de neppe har
for turbiditetsutviklingen 1 tankene 1, 2 og 3.

svak skning i

Bade gkningen og
szrlig betyvdning
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Figur 83. Turbiditet i tilferselsvann til tank 3.

3.5. 7, Turbiditet 1 tank 1.

Figurene 64 og 85 viser turbiditet i tank 1 i henholdsvis full
skala og forsterret utgave. 1 den ferste delen av forsgket
ligger +turbiditetsverdiene helt nede i 0.4 FTU. Verdien er
likevel 0.25 FTU eller ca. 170 prosent heyere enn turbiditets-
verdiene i tilferselsvannet til tankene. Brsaken til skningden
er kalkvannstilferselen. Stigningen 1  turbiditetsverdi mot 0.5
FTU skvldes hovedsakelig skningen 1 kalkvannstilferselen og 1
mer begrenset grad den svake gkningen 1 turbiditetsverdiene 1
tilferselsvannet.

Ca. 300 minutter ut i underssgkelsen sker turbiditetsverdien
dramatisk og ender p& hele 180 FTU. Denne toppren skyldes
slambeppet 1 berederen, som g8r i overlep o€ tilferer store
slasmmengder til tankene., I dette tilfellet overskrides de nye
kvalitetsgrensene til et godt drikkevann hele 320 gander, mens
kravene til mindre godt drikkevann overskrides 160 gander.

En kraftig reduksjon til et bunnivd p8 ca. 1.5 FTU forekommer
mot slutten av forseket. Denne verdi er fortsatt 0.5 FTU eller
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50 prosent hevere enn kravene til et mindre godt drikkevann.
Etter dette Dbunniviet foritsetter igien turbiditetsverdien
forsiktig & stige.

I store trekk fwlger turbiditetsverdien forlepet i1 innholdet av
suspendert stoff 1 kalkvannet i berederen.

TURBIDITET I TANK 1
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Figur 64. Turbiditet i FTU i tank 1.
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Figur 65. Turbiditet i tank 1 (forsterret turbiditebsskalal.

3.5.8, Turbiditet 1 tank 2.

Figur 66 og 87 viser turbiditetsverdiene i tank 2. I den fsrste
tiden ligger verdiene pé& 0.4 FTU som i den ferste tiden 1 tank
1. Som tidligere observert forekommer inden reduksjon 1 tur-
biditet giennom tank 1 og tank 2.

En noe uforklarlig topp til omkring 4.5 FTU registreres ca. 300
minutter ute 1 forseketb. Toppen forskommer riktignok pé samme
tid som toppen i turbiditet 1 tank 1, men det er likevel lite
trolig at de har samme opprinnelse., Mellom disse tankene sr det
en betydelig oprholdstid. Delvis kan derfor toppen skyldes
gkningen 1  kalkvannstilferselen, men normalt skulle denne
tilferselen gi langt lavere turbiditet. Bare en liten del av
forklaringen ligger derfor her. Okningen 1 turbiditet 1
tilferselsvannet er som tidligere nevnt begrenset o har
neglisjerbar betydning for denne toppen.

75C
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¥Yel 400 wminutter ut 1 forsgket starter en ny topp som trolig
har sammenheng med den kraftige toppen 1 turbiditet 1 tank 1 og
suspendert stoff 1 berederen. I tank 1 er toppen hele 180 FTU,
mens den 1 tank 2 er “bare” 40 FTU. Denne forskjellen kan
skvldes sedimenteringen som finner sted gliennom tankene 1 og 2.
Disse turbiditetsverdiene skvldes for en stor del partikler med
opprinnelse nede 1 berederen, of som har en viss sterrelse. Det
er ikke uventet at disse 1 noen grad sedimenterer.

Toppene i1 turbiditet 1 begge tankens er imidlertid spisse o
kortvarige og Tbaseres pd& kun en preve. Det kan derfor ogsé
tenkes at verdiene 1 f.eks tank 2 kan vezre storre enn de mélte,
men at dette ikke fanges opp 1 prevebtakingen.
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Figur 66. Turbiditet 1 FTU 1 tank 2.

750



TURBIDITET I TANK 2

70

“‘4%% Dk o

4.20 7 .20 0.0
4 4 4
2.4 4
1.8 -
1.2 -
0.8 4
0-0 ¥ ¥ ] E £} L 1 E ] | 3 | 3 [ il
50 180 250 380 450 B850 850 780
TID I MINUTTER ¢ N=14

Figur 87, Turbiditet 1 FTU 1 tank 2 {forsterret turbiditets-
skala).

3.5.9, Turbiditet i tenk 3.

Figurene 88 og 68 viser innholdet av turbiditet 1 tank 3. I
begynnelsen av forssgkene ligger turbiditetsverdiene pd ca. 0.4
FTU, som i tilsvarende periode 1 tankene 1 og 2. I denne
perioden forekommer det m.a.o. ingen reduksjon 1 partikkelinn-—
holdet gliennom bankene 1, 2 og 3. @kningen av turbiditet til
0.8 FTU, 250 - 400 minutter ute i forsekens, samsvarer tidswmes-
sig med toppen 1 tank 2 noe fer. Verdien av turbiditet 1 tank 3
er imidlertid betydelig redusert.

Helt pd& slutten av forssket starter en betydelig skoning i
turbiditet szom havner pd hele 80 FTU. Denne gkningen samsvarer
godt wmed de store gskningene 1 tankene 1 og 2 som skvldes
hevingen av slamteppet i  berederen og den tidligere beskrevne
slamflukt. I tank 3 er denne topren selvsagt tidsmessig
forskijsvet og registreres her 1 slutten av forssket. On
turbiditetsverdiene virkelig er enda hevere er vanskelig & si,
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men fTaktisk registrerses en sitegrre topp 1 turbiditet 1 tank 3
enn 1 tank 2. Dette kan skyldes, som tidligere nevnt at den
spisse tLoppen 1 turbiditet ikke fullt ut karskierizeres i
prevetakingen.

EQ -
45
20 -
fome
(1]
-
|
0O 15-
e
o0
g -
e
o " =
50 180 280 2860 450 B850 B850 780
TID I MINUTTER + N=7

Figur 88. Turbiditet i FTU i tank 3.
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Figur 69. Turbiditet i FTU i tank 3 (forsterret turbiditets-
skalal.

3.5.10. Suspendert stoff i tank 1.

Figur 70 viser 2 verdier av suspendert sztoff i tank 1. Prevene
tas like feor og like etter den kraftige gkningen 1 suspendert
stoff i berederen som skijer p.g.a. hevinden i slambteppet.
Innholdet wmker fra ca 3 til hele 60 mg 55/1 1 lgpet av denne
korte pericden. Verdiene samsvarer godt med verdiene for
turbiditet.
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Figur 70. Innhold av suspendert stoff i mg 855/1 1 tank 1.

3.5.11. Kalsium i t 3

Figur 71 viser kalsiuminnholdet 1 tank 1. Fra begvnnelsen av
forsegket gker innholdet fra ca. 18 til ca 24 mg Ca/l. Dkningen
skvides delvis gkningden i vannstilferselen og delvis gkninden 1
kalsiuminnholdet 1 kalkvannet fra berederen.
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Figur 71. Kalsium 1 mg Ca/1l i tank 1.

3.8. Forzwek ©6.

1 dette forseket wskes den hydrauliske belastningen gJjennom
anlegget betydelig. 80 minutter ut forsgket reduseres den
relative doseringen av hydratkalk 1 forhold til hydraulisk
belastning. Dette medforer fortynninger av kalkkonsentrasjonen
noe utover i forsgket. Den teoretiske oppholdstiden i berederen
er imidlertid ca. 7 timer ved en hyvdraulisk Dbelagstning péd 20
m3/h. Videre inneholder berederen store mengder hydratkalk
under slamteppet. Det tar derfor lang tid fer denne fortyn-
ningen fér vesentlige Lkonsekvenser for hydratkalkkonsen-—
trasjonen og partikkelinnholdet 1 toppen av berederen.
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3 6.1, Hvdraulisk belastning i berederen.

Hele 6 timer fer forsskenes starter, ligger hydraulisk belast-
ning jevnt p& 3.6 m3/h. Figur 72 viser hydraulisk belastning 1
herederen 1 forssketb. I de fgrste 100 minuttene av forssket
skes belastningen trinnvis fra ca 3.8 m3/h +il 20 m3/h.
Verdiene tilsvarer overflatehastigheter p8 henholdsvis 0.18 og
0.88 m/h.
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Figur 72. Hydraulisk belastning 1im3/h i berederen.

3.6.2. Slamteppet 1 berederen.

18-20 timer fer disse forsskene tar til, senkes slamteppet ved
utpumping av slam.

Figur 73 viser niviet av slamteppet 1 berederen. 15 minutter
etter start av forsgket ligder slambeppet hele 243 cm under
berederoverflaten. Dette lave nivéet er selvsagt fordrsaket av
den ovenfor omtalte slamutpumpingen og den lave overflate-
hastigheten i dette tidspunktet.
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1 de fegrste 90 minuttene heves slamteppet med en hastighet pé
ca 0.40 m/h, mens overflatehastigheten skes fra ca 0.16 til ca
(.88 m/h.

T de neste 180 minuttene heves slamteppet til ca. 50 cm under
overflaten. Hastigheten av slamteppet i denne perioden er 0.50
w/h, som er ca 55 prosent av overflatehastigheten i berederen.
Fra dette +tidspunkt og til slamteppet g&r i overlep reduseres
stigehastigheten gradvis uten at overflatehastigheten 1
berederen reduseres.

350 minutter ut i forseket gér slamteppet i overlep. Nivéet pé
szlamteppet nér ikke hgyere enn ca. 12 cm under overflaten 1
berederen. Arsaken er trolig den spesielle plasseringden av
avgpsrennsne i berederen, som fegrer til at slammet i stor grad
g&r i overlep nzr berederveggen.

Nivéet p& slamteppet holder seg i det heyeste nivéet 1 svart
kort tid feor det begynner & synke. I den fgrste tiden synker
slamteppet sakte, selv med vedvarende hey overflatehastighet.
Reduks jonen i hydraulisk belastning til ca 17.5 m3/h eller Q.77
m/h bidrar ogs& til senkningen av slamteppet lengre ut i
forssket.

Ca. 200 minutter etter slamteppet har nddd sitt heyveste nivé,
er det sunket til ca 40 om under berederoverflaten, som til-
svarer en synkehastighet p& 0.088 m/h. Overflatehastigheten i
denne perioden er fortsatt 0.75 m/h.
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Figur 73. Niv8 i cm av slamteppet i berederen.
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3, 3. Susvendert stoff i berederen,

Figur 74 viser innholdet av suspendert stoff i1 toppen péd bered-
erven. Innholdet gker fra ca 25 mg 88/1 noe fer slambeppet glr 1
overlep ©il nesten 200 mg 258/1, mens slambteppet gér 1 overlsp.
P.g.a den spisse toppen 1 kurven, er det noe usikkert om det
maksimale nivéet wvirkelig registreres. Innholdet av suspendert
stoff kan derfor vere enda hsvere. Innholdet reduseres inmidler-
tid raskt etter at det meksimale nivéet inntreffer. Dette skier
pé tross av at slambeppet senkes med bare noen ganske f& cm og
hvdraulisk belastning ikke reduseres.

Yed reduksion i hydraulisk belastning, reduseres ogsd innholdet
av suspendert noe, men 1 mindre grad enn tidligere.

Avgigrende betyvdning for innholdet av  suspendert stoff i
berederen, er derfor om slambteppet heves eller senkes. Nar det

er pd& vel oppover, er det viktig hvor nzr overflaten det
wefinner seg.
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Figur 74. Innhold av suspendert stoff i mg 38/1 i1 berederen.



3.68. 4., Turbiditet i berederen.

Figurene 75 og 78 viser innholdet av turbiditet 1 kalkvannet
fra berederen og sammenhengen mellom innholdet av suspendert
stoff og turbiditet i berederen.

Forlegpet i +turbiditet feglger 1 hovedsak samme forlepet som
innholdet av suspendert stoff. En kraftig topp registreres nér
slamteppet gér 1 overlep i berederen, mens reduksjonen er stor
ndr slambteppet er pd vel nedover.

Sammenhengen mellom turbiditet og innhold av suspendert stoff 1
kalkvannet fra berederen er meget god. Regresjonsligningen
under figuren viser at innholdet av suspendert stoff er ca. 30
prosent hevere enn turbiditetsverdier ved disse m8lte verdier.

TURBIDITET I BEREDER
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Figur 75. Turbiditet i FTU i kalkvann 1 toppen av berederen.
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Figur 78. Sammenhengen mellom turbiditet 1 FTU og innholdet av
sugpendert stoff 1 mg 88/1 1 kalkvann fra berederen.

3.8.5, Kalsium i herederen.

Figur 77 viser innholdet av kalsium 1 kalkvannet 1 toppen av
berederen. Fer slamteppet gir 1 overlep, ligger kalsium-
innholdet p8 ca. 640 ng Ca/l., som samsvarer brukbart med flere
av de tidligere undersgkelsene. HN&r slambteppet nér toppen av
berederen, reduseres innholdet til et bunnivé.

2 og & meter nede i1 berederen méles kalsiuminnholdet til hen-
holdsvis 11.7 og 8.2 g Ca/l ca 15 +timer etter avslutning av
dette forssket.

Ogsé disse resultatene viser at de store partikkelgkningene i
kalkvannet ikke gir tilsvarende sgkninger i kalsiuminnholdet,
selv om slammet under slambeppet har kalsiumkonsentras joner pa
ca. 15 -20 ganger hsyere enn innholdet i kalkvannet i +toppen av
berederen. Resultalbene visgser videre at partiklene i liten grad
inneholder kalsiumforbindelser.

Den mer langsiktige reduksjonen av kalsiuminnholdet i berederen
kan 1 noen grad skyldes reduksionen i hydratkalktilferselen til
berederen.
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Figur 77. Innhold av kalsium i mg Ca/l i kalkvann fra bereder-
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13.6.6. Ledningsevne i berederen.

Figur 78 wvizer ledningsevne i kalkvannet 1 toppen av bersderen.
En jevn reduksjon registreres utover i1 forseket. Denne reduk-

sijonen for8rsakes ogsd trolig av reduksjonen 1 kalsiuminnholdet
til berederen.
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Figur 78. Ledningsevne 1 kalkvann 1 berederen.

2.8.7, Aluminium i berederen,

Ca 15 timer etter avslutning av dette forssket mdles alumin-
iumginnholdet 1 kalkvannet 1 2 tidspunkt til 270 og 290 ug
Al/L.

2 og 5 mebter nede i1 berederen mdles innholdet til henholdsvis
245 og 25% mg Al/l. Aluminiumsinnholdet under slambeppet er
m.a.0. nesten 1000 ganger hpyvere enn innholdet i kalkvannet 1
toppen av  berederen. Det foreligder ingen grenseverdier for
aluminium 1 vanlig drikkevann. For fullrenset drikkevann er
grensen 100 ug Al/1. I kalkvannet overskrides denne grensen
nesten 3 gander, mens den overskrides ca. 2500 ganger i slammet
i berederen.

Disse verdiene er betydelige. Ralkvannstilfsrselen er imidler-
tid bare 1 - 3 prosent av vannstremmen glennom et karbonati-
seringsanledg. Aluminiumsinnholdet fra kalkvannet synes ikke &
vaere av vesentlig betydning 1 relasjon til disse kravenes, mens
gslammets innhold av aluminium kan vere av betydning. Det sr
derfor viktig at slam ikke tilferes drikkevannetb.
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3.6.8. Kalkvannstilfersel blandtanken,

T dette forssket er vanntilferselen til tankene ca. 8.3 1/min,
som  er under 50 prosent av vanntilferselen 1 de foregéende
forzek.

Kalkvannstilferselen er ca  0.1858 1/min. Den prosentvise
+tilfersel av kalkvann til vannet er dermed ca. 2.2 prosent.

3.6.9. Turbiditet i tilferselsvann til blandtsanken.

Figur 78 viser turbiditet i tilferselsvann til tank 1. Verdiene
ligger jevnt 1 omrédet 0.2 - 0.3 FTU.
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Figur 79. Turbiditet i FTU i tilferselsvann til tank 1.
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3.8.10. Turbiditet i tank 1.

Figur 80 viser turbidilet 1 tank 1 stter tilfegrsel av kalkvann.
I de forste 250 minuttene av forssket er det ingen kalkvanns-
tilfersel £il tank 1. Dette vises ogsé klart av resultatene.
Det erfares derfor ingen gkning 1 turbiditetsverdien i tank 1 i
forhold til +tilferselsvannet. Nér slamteppet nzrmer seg Loppen
p& berederen, eker turbiditetsverdiene 1 tank 1 betydelig og
havner p8 2.4 FTU. Verdien er nesten 5 gdanger grenzen for
turbiditet i godt drikkevann, men er likevel bstydelig lavere
ennn 1 det foredgdende Tforssket. 1 dette forssket er béde
hydraulisk belastning 1 berederen og tilfersel av kalkvann
stegrre enn 1 det foreg8ende forsgk. Begge forhold skulle tilsi
hevere turbiditet 1 tank 1. En stor betydning for denne
forskiellen har det trolig at slam uttas fra berederen, og at
slamteppet dermed szenkes for forseket tar til.
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Figur 80. Turbiditet i1 FTU i tank 1.
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3.8.11., Turbiditet i tank 2.

Figur 81 wviser turbiditet i tank 2. I ferste del av forseket
ligger turbiditetsverdien omkring 0.25 - 0.3 FTU, som tilsvarer
turbiditet 1 tilfsrselsvannet. Somm tidligere nevnt tilsettes
ikke kalkvann i denne perioden.

Pkningen 1 turbiditet mot slutten av forseket fordrsakes av
partikkeltilferselen fra beraederen. I dette forseket er
vennd jennomstremmen mindre og teoretisk oppholdstid lengre enn
i de foreg8ende forsgk. Okningen 1 turbiditet kommer derfor
enda senere 1 dette forssket enn i de foregdende. Toppen 1
turbiditet nés derfor trolig ikke for forsskelt avsluttes.
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Figur 81. Turbiditet 1 FTU i tank Z.
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3.6.12. Turbiditet i tank 3.

I figur 82 vises turbiditet i tank 3. De lave verdiene som
registreres 1 den forste delen av dette forseket er fordil
tilferselsvannet ikke tilsettes kalkvann.

Mot slutten av forsgket registreres en svak gkning 1 turbidi-
tetsverdiene som forérsakes av tilferselen av kalkvann. Toppen
i turbiditet som registreres klart i tank 1 og antydes 1 tank
2, ses ikke i dette forseket. Denne toppen nér tank 3 ferst
etter avslutning av forssketb.
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Figur 82. Turbiditet i FTU i tank 3.
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