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FORORD

Norsk institutt for vannforskning er engasjert til & utarbeide en
prosessteknisk beskrivelse av kalkdoserindsanlegg i karbonat-
iseringsanlegg. Beskrivelsen skal Dbaseres pa& konvensjonelle
lesninger og bruk av hydratkalk.

Flere forskningsarbeider om karbonatiseringsprosessen er £ jennom—
fort ved NIVA i den senere tid. Disse arbeidene er rapportert
separat og gjengitt i referansene.

Som en direkte del av dette prosjektet er forsek g€ jennomfert med
hydraulisk belastning p8 bereder og konsekvenser for vann-
kvaliteten. Dette arbeidet er rapportert separat. Videre er flere

kalkdoseringsanlegg i Sverige evaluert, men resultatene er ikke
rapportert.

I denne prosessbeskrivelsen er det lagt vekt P8 & gi praktiske og
konkrete r&d om utforming av kalkdoseringsprosessen, for & oppn&
et best mulig anlegg. I liten grad er resultater fra ovennevnte

forskningsarbeider gJjengitt i denne rapporten. De praktiske
felgene fra resultatene er imidlertid i stor grad utnyttet.

Dette prosjektet er finansiert av felgende:

- Bergen kommune.

- Bzrum kommune.

- Franzefoss Bruk.

- Fredrikstad og omegn vannverk.

- IVAR (Stavanger).

-~ NIVA.

- Norsk Hydro Industrigess.

- Vansjes Vannverk.

- Vestfold interkommunale vannverk.

Hovedprinsippene for prosjektet er trukket opp av en styrings-
gruppe bestlende av fwlgende personer:

- Kaj Johansen Barum kommune.

- Astrid Drake Franzefoss Bruk.

- Jens Arne Ohren NIVA. .

- Torleif Hals Norsk Hydro Industrigass.

Prosjektleder for arbeidet har veart undertegnede.

Jens Arne Ohren



1. SAMMENDRAG

Surt og kalsiumfattig vann virker sterkt tzrende pa flere typer
vannledninger. Denne tzringen kan resultere i svekket rerstyrke,
redusert innvendig rertverrsnitt eller dA&rlig vannkvalitet. For
reduksjon av disse problemer kan vannet tilferes kalsiumkarbonat
gjennom tilsetting av hydratkalk og karbondioksyd.

Tilsetting av kabondioksyd er enkelt, mens dosering av hydratkalk
er mer komplisert. Kalkdoseringsprosessen er videre kostbar, kan
innebzre driftsproblemer og tilfere aluminiumsforbindelser od
partikulart materiale til vannet. :

Ved NIVA er flere forskningsarbeider gjennomfert med karbonat-
iseringsprosessen med hydratkalk og karbondioksyd. Resultatene er
gJjengitt i separate rapporter og opplistet i referansene.

Denne rapporten omhandler praktiske prosessutforminger for
hydratkalkdosering. Flere ulike separas jonsprosesser (filtrering,
direktefiltrering m.v.) benyttes i vannbehandlingsanlegg. Disse
kan ogs8 nyttes til avskilling av partikulert materiale i
kalkopplesningen. Kalkdoseringsanleggets utforming ogf plass i
vannbehandlingen ber derfor i stor grad relateres til separ-
as jonsprosessen.

SILING SOM ENESTE SEPARASJONSPROSESS:

Med siling som eneste separas jonsprosess kan vannbehandlingen
vaere fslgende:

- Karbondioksydtilsetting
Hydratkalktilsetting

~ 8iling

Desinfeks jon
Alkalisering.

I



Helgemyndighetene foretrekker generelt at siling skjer foran
d381nfeksjon. For mange vanntyper er imidlertid avskillingen av
organiske forbindelser gjennom en sil helt neglisjerbar og uten

serlig praktisk betydning. For disse vanntypene kan vannbe-
handlingen vurderes & v=re:

!

Desinfeks jon
Karbondioksydtilsetting
Hydratkalktilsetting
Siling.

Selve kalkdoseringsanlegget med siling som eneste separasjons-—
prosess ber inkludere fgldgende prosessenheter:

~ Kalksilo

~ Kalkutmater

- Blandetank

- Bereder

- Kalklagertank.

* FILTRERING SOM ENESTE SEPARASJONSPROSESS.

N&r vannbehandlingen omfatter filtre, kan disse utnyttes til
avskilling av partikulzrt materiale fra hydratkalken. Kalk-
doseringens plass i vannbehandlingen kan da vare:

- Karbondicksydtilsetting
~ Hydratkalktilsetting

- Filtrering

- Klordesinfeks jon

- Klorkontakttid

~ Alkalisering.

Til alkalisering kan hydratkalk eller lut benyttes.



Helsemyndighetene foretrekker at filtrering skjer foran desin-
feksjon. For mande norske vannkvaliteter avskilles imidlertid
orgdaniske forbindelser i 1liten grad gjennom et filter. I de
tilfeller kan vannbehandlingen forenkles til folgende:

Klordesinfeksjon
Klorkontakttid.
Karbondioksydtilsetting.
Hydratkalktilsetting.
Filtrering.

|

I vannbehandlingsanlegg der hydratkalktilsettingen skjer for
filtreringen, kan kalkdoseringsanlegget vesentlig forenkles.
Hydraulisk belastning i berederen kan da gkes betydelig og kalk-
lagertanken helt sleyfes. Kalkdoserindgsanlegget kan da inkludere:

Kalksilo

Kalkutmater
Blandetank
Bereder.

!

I

Ved dosering av hydratkalk etter filtrering (for alkalisering),
m8 samme krav stilles til kalkdoseringsanlegget som til doser-
ingsanlegdg i behandlingsanlegg med siling som eneste separasjons-
prrosess. Kalkdoserindsanlegdet m& da ogsd&d inkludere en lavt
belastet bereder og kalkopplesningstank.

DIREKTEFILTRERING ELLER FULLRENSING SOM SEPARASJONSPROSESS:

Karbonatiseringen kan ogs8 skje i fullrense- eller direkte-
filtrerindsanlegg. Vannbehandlingen kan da omfatte fglgende
prosesser:

- Aluminiumsulfatdosering

- Karbondioksydtilsetting

~ Hydratkalktilsetting

-~ Flokkulering

- Sedimentering

- Filtrering

- Klordesinfeksjon/klorkontakttank
- Alkalisering.



I direktefiltrerings-prosessen sloyfes sedimenteringen, og i
mande anlegd sloyfes ogsd flokkuleringen.

Kalkdoseringsanlegget for dosering i fellingstrinnet kan ha samme
utforming som kalkdoseringsanlegget for filtrering. For alkali-
seringden etter klortilsetting kan kalk eller natronlut benyttes.
Ved bruk av hydratkalk mé& kalkdoseringsanlegget inkludere en
lavt belastet bereder og kalklagertank.

UHELDIG PAVIRKNING AV VANNKVALITETEN FRA HYDRATKALK:

Hydratkalk inneholder bl.a. en del aluminium- o ikke lgsbare
bestanddeler. Uriktid prosessvalg, dimens jonering eller drift av
anleggene kan fere til store aluminium- eller partikkeltilfersler
til renvannet. 1 forsek utfert ved NIVA er turbiditetsverdier pa
2 - 10 FTU (og i enkelte tilfeller hgyere verdier) registrert i
renvannet tilsatt moderate mengder hydratkalk og karbondioksyd.
Kvalitetsnormene til drikkevann tilsier at turbiditet i vannet
ber vare wunder 0.5 FTU for godt drikkevenn. Ved en riktig

utforming av kalkdoseringsanleggene kan dette kravet innfris og
ovennevnte problemer unngés.



2. INNLEDNING

Sur nedbgr har fert til lave pH-verdier i menge overflatekilder
som benyttes til drikkevann. Ogs& mer humusbelastede kilder som i
liten grad er utsatt for sur nedbsr, kan ha noe lave pH-verdier.
Videre har de fleste norske overflatekilder lavt kalsiuminnhold.

Vannverkenes ledningsnett av betong, asbest-sementrer, beskyt-
tende og ubeskyttede Jjernrer, forskjellige metaller m.v. er
sterkt utsatt for korrosjon ved disse vannkvaliteter. Korrosjonen
kan fere til flere uheldige effekter som f.eks.:

Svekket rerstyrke

Minsket innvendig rertverrsnitt (ubeskyttede jernrer)
Redusert vannkvalitet.

Den samlede gJjenskaffelsesverdien av norske vannledningsnett er
muligens over hundre milliarder kroner. Forfallet i lednings-
nettet kan derfor ha stor skonomisk betydning, ved siden av at
det kan innebzre redusert vannkvalitet hos forbruker.

I de senere A&r er flere forskningsarbeider igangsatt omkring
forfallet i ledningsnett og tiltak for & stoppe dette. Ett av
tiltakene det er fokusert sterkt pd, er tilsetting av hydratkalk
og karbondioksyd til vannet. Metoden benyttes mye i Sverige og

Finland og er en av de mest aktuelle for mellomstore og store
vannverk i Norge.

Dosering av karbondioksyd er ukomplisert, mens dosering av kalk
kan innebzre driftsmessige vanskeligheter. Kalkdoseringsprosessen
er videre kostbar og kan gi uheldige pavirkninger av vann-
kvaliteten.

NIVA gjennomferte i 1986 en undersgkelse av 7 kalkdoseringsanlegg
p& vannverk (1). Tilstanden for flere av disse anleggene var
dérlig, med en rekke driftsproblemer. De fleste av anleggene var
ikke i stand til & dosere de kalkmengder som karbonatiserings-
prosessen krever, uten store partikkeltilfersler til vannet.

Flere store vannverk har planer om utbydging av karbonatiserings-
anlegg i lepet av de nzrmeste 8rene. Disse anleggene antas i stor
grad 4 benytte norsk kalk. Prosessen er  sterkt relatert til
kalkens spesifikke egenskaper, og i dette prosjektet er det
forutsatt bruk av norsk hydratkalk. I motsetning til en rekke
andre vannbehandlingsprosesser, kan utenlandske erfaringer fra
kalkdosering bare i begrenset grad utnyttes.



Kalkdoseringsprosessen er svesert prlass~ og kostnadskrevende. Et
eksempel fra et vannbehandlingsanlegg illustrerer dette. Der
utgjer arealene til berederne og lagertanken for kalkopplesning
nesten 50 prosent av arealene til filtrene i direktefiltrerings-
anlegget. P.g.a. de store heydene i berederne er de prosentvise
volumandelene enda sterre. Berederne eller ovrige prosessenheter
i dette kalkdoseringsanlegget er ikke overdimens jonerte.

De uavklarte forholdene ved kalkdoseringsprosessen var bakgrunnen
for NIVA’s engasjement pé dette omrddet. Prosjektet har imidler-
tid svert begrensede gkonomiske rammer. Innenfor disse rammene
var det ikke mulig & g& inn P& alle uavklarte forhold ved
prosessen. Siden mange norske vannverk har siling som eneste
separas jonsprosess, og slamavskilling er en essensiell del av
kalkdoseringen, inngikk forsegk med slamavskilling av kalkopp-
lgsning gjennom en bereder i dette prosjektet. Resultatene fra
disse forsgkene er gjenditt i en egen rapport (2).

Som nevnt benyttes kalk o€ karbondioksyd i flere svenske vann-
verk. Kalktypen som benyttes her, er ikke helt ulik de norske
hydratkalktypene. Flere av disse anleggene ble gjennomgdtt og
evaluert. I tillegg er erfaringder fra norske anlegg innhentet.
Serlig er erfaringene fra Vansjs vannverk tillagt stor vekt.
Kalkdoseringsanlegget ved dette anlegget fungerer bra. Trolig er
anlegdet ett av de mest funksjonsriktige kalkdoseringsanlegg som
hittil er bygget i Norge.

Bruk av ulesket kalk kan vzre gkonomisk gunstig for store anlegg.
Denne kalktypen faller imidlertid utenfor rammen av dette
prosjektet og omtales ikke nzrmere her.
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3. VANLIGE SEPARASJONSPROSESSER.

Hydratkalk inneholder store mendder ulesbare bestanddeler som er
vesentlig & avskille ved tilsetting til wvann. Ved valg av
kalkdoseringsprosess m8 dette tillegges stor vekt.

For fjerning av slam ved kalktilsetting anbefales generelt
filtrering av vann etter tilsetting av kalkopplesning. Selv om
filtrering av vann ogsd8 har flere andre fordeler for vann-—
kvaliteten, har relativt f& norske vannverk i dag filtrering.
Antallet vil trolig eke i framtiden, men i flere &r framover vil
mange norske vannverk (ogs8 sterre) ha siling som eneste separa-—
s jonsprosess. En stor vekt er derfor lagt p& beskrivelse av en

kalkdoseringsprosess i anlegg med siling som eneste separasjons—
prosess.

De mest anvendte separasjonsprosesser i Norge er:

-8iling
-Filtrering
-Fullrensing/direktefiltrering.

For optimal utnyttelse av disse prosesser for avskilling av
rartikulsrt materiale fra kalkdoseringen, er beskrivelsen inndelt
etter ovennevnte separasjonsprosesser.
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4. SILING SOM ENESTE SEPARASJONSPROSESS.

Nedvendig vannbehandling for et vannverk knyttes til vann-
kvaliteten i vannkilden som benyttes. Svert mange vannkilder har
bra kvalitet med siling som eneste separas jonsprosess. Med
karbonatisering kan vannbehandlingen vzre folgende:

-Karbondiocksydtilsetting
-Hydratkalktilsetting
-8iling

-Desinfeks jon
-Klorkontakttid
-Alkalisering.

RAVANN—+-— KARB.D. ¢+t KALKTIL. |—>— SILING DESINF. [—+— KLORKONT. | ALKAL. ~RENVANN

Figur 1. Flytskjema for kalk - karbondioksyd-anlegg med siling
som eneste separasjonsprosess.
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RAVANN—— SILING KLORERING p—— KLORKONT. KARB.D. p—+— KALKD. RENVANN

Figur 2. Flytskjema for alternativ prosessoppbygging av kalk -
‘ karbondioksyd-anlegg med siling som eneste separasjons
prosess,

8iling og desinfeksjon omtales ikke i detalj da disse prosess-
enheter er godt kjent. Det nevnes bare at karbonatisering kan
fere til beleggdannelser p& sildukene, som ved vanlig spyling kan
vere vanskelig 8 avskille fult ut. Heytrykksspyling, eventuelt

supplert med syrevasking av silduken kan derfor periodevis vzre
nedvendigd.

4. 1. Karbondioksvd-tilsetti

Tilsetting av karbondioksyd faller utenfor rammen av dette
prosjektet og omtales ikke 1i detalj her. Noen r&d om doserings-
punktet gis likevel.

Tilsetting av karbondioksyd kan i prinsippet skje flere steder i
prosessen. Doseringen ber skje under trykk i lukkede systemer og
ikke i 8&pne basseng. Inntaksledningen kan f.eks. vxzre et egnet
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doseringspunkt. Ved utilstrekkelig trykk i ledningen, kan den
f.eks legdes i en U-form, med doseringspunktet i lavbrekket. I
eksisterende anlegg kan inntaksledningen innenfor veggen 1 vann-—
behandlingsanlegget (for f.eks. silkamre), v=zre relativt kort og
gi utilstrekkelig innblanding fer bassengene. Doseringspunktet
for karbondioksyd kan da legdes noe utenfor veggen til vannbe-—
handlingsanlegget, slik at god innblanding kan sikres under trykk
i ledningen, for vannet nAr et Apent basseng.

En god innblanding av karbondioksyd kan sikres ved montering av
diffusor inne i inntaksledningen. Diffusoren ber kunne demonteres
for rengjering. For & lette denne demonteringen kan den f.eks.
monteres inne i et T-rer p& inntaksledningen.

Opplysninger om evrige deler av karbondiocksydanlegget medtas ikke
her, men gis av leverandsren for karbondioksyd.

1. 2. Desinfeks.i

Klor har best desinfiserende effekt for bakterier ved lave pH-
verdier. Ved pH-verdier over 6.5 - 7 tapes klorets bakterie-
drepende effekt betydelig. Dette innebzrer at desinfeks jonen med
klor ber foregd for karbonatiseringen, eller at karbonatiseringen
ber skje til pH under 6.5 - 7 for klorering. Etter klorkontakt-—
bassenget ber pH-verdien justeres til ensket verdi (pH 8 - 8.5)
med f.eks. lut eller hydratkalk.

Helsemyndighetene har imidlertid ingen krav om at pH-verdien bgr
ligge under pH 6.5 -~ 7 for bruk av klor til desinfeks jon.

Ogs& UV-desinfeksjon begr skje for kalktilsettingen. Tilsettingen
av kalkopplesningen kan innebzre partikkelgkninger i vannet.
Disse partiklene kan redusere UV-stridlenes effekt. Videre kan
doseringen fore til beleggdannelser p& kvartsglassene 1 UV~
anlegget, som kan vxzre vanskelig & rendjsre.
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Pitylling

Niviindikator
for piiyHing

Figur 3. Flytskjema av kalkdoseringsanlegg med siling som eneste
separas jonsprosess.

4.3. Kalkdosering,

Figur 3 viser flytskjema av et kalkdoseringsanlegg. Anlegget
bestdr av felgende hoveddeler:

~Kalksilo
-Hydratkalkdoserer
-Blandkammer
~Bereder
-Kalklagertank
-Doseringspumper.

Generelt ber et kalkdoseringsanlegg ha selvfall mellom alle
prosessenheter. Fortrinnsvis ber pumping av kalkopplesning

begrenses til kun dosering av ferdig kalkopplesning til hoved-
vannstremmen i vannbehandlingsanlegget.
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For reduksjon av beleggdannelser og igjentettinger, samt for-
enklet rengjering av ledninger, ber avstander mellom de ulike
enheter i kalkdoseringsanleggdet begrenses til et minimum. Dette
krever gjennomarbeidede planer av kalkdoseringsanledget. I helt

nye vannbehandlingsanlegg ber kalkdoseringsanlegget nsye inte-
greres i hele vannbehandlingsprosessen.

I det folgende gis en omtale av vesentlige forhold ved de ulike
hoveddeler i kalkdoseringen.

4.3.1. Leveranseform av hyvdratkalk.

Hydratkalk kan leveres p& ulike m&ter. Fra en norsk kalklever-
ander leveres hydratkalk i bulk eller sekker pA 20 eller 40 kg
eller i storsekker p& 800 kg.

Av forskjellige A&rsaker er hydratkalk best egnet for de store og
mellomstore norske vannverk. Til disse vannverkene ber hydratkalk
leveres i bulk med tankbil og bléses direkte inn i silo gjennom
et lukket system. Leveranse av hydratkalk i smasekker kan vzre
arbeidsmil jomessig ubehagelig. Videre osker risikoen for fukt-
pavirkning av kalken ved uriktig héndtering eller lagring.

4.3.2. Kalksilo.

Katkpdtylting b

......

Figur 4. Prinsippskisse av kalksilo, kalkutmater og blandetank.
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Hydratkalken ber lagres i silo. Dersom kun en silo installeres,
ber volumet vere minimum en tankleveranse, i tillegg til reserve-
volum. For evrig ber volumet dimensjoneres etter forbruk, lever-
ingshyppighet m.v.

Fuktighet i kalken kan skape driftsforstyrrelser. For reduksjon
av fuktpdvirkning i kalken ved lagring, ber siloen rlasseres i et
egdet isolert og oppvarmet rom med konstant temperatur. Apne
basseng, lekke vannregr eller andre forhold som gir fuktighet, ber
ikke vare i samme rom som kalksiloen.

I eksisterende vennverk, hvor plass for en hey og volumkrevende
silo er vanskelig, kan den f.eks. anlegges fritt fra vann-
behandlingsbygget. Siloen, inkludert det 1lille rommet under
siloen, ber isoleres og kles og forsynes med l&sbar der, for &
lette inspeksjon av utmatingsutstyret under siloen. En termostat-
styrt elektrisk varmeovn ber installeres for & sikre en jevn og
tilstrekkelig hey temperatur, som reduserer kondens i kalk og
doseringsutstyr. Mellom siloveggen og den isolerte kledningen
rundt siloen, kan det med fordel vzre et 1lite mellomrom for &
sikre tilstrekkelig varmetilfersel +til kalken lendre oppe i
siloen. En ulempe ved plassering av silo utenfor vannbehandlings-
huset, er vanskelidere tilgjengelighet inne i selve siloen p&
vinterstid. Ved riktig utforming vil inspeksjon mer sjelden vzre
nedvendig.

Flere vannverk i Norge har kalksiloer av betong. Disse siloene er
dérlig egnet for kalklagring. Ru betongoverflater kan innebzre
heft av kalken 1langs vegdene i siloen. Videre er vibrasjons-
systemer i betongsiloer vanskelig & f& effektive. Siloer for
hydratkalk ber derfor produseres i st8l. Sveiseskjoter Og andre
innvendige uredelmessigheter er viktig & utglatte, for reduksjon
av heft langs siloveggen. Siloen ber ha konisk eller pyramidisk
utformet bunn. For & unngd sterk sammenpressing av kalken som kan
€1 brodannelser, bor vinkelen mellom den vertikale silovegden og
den koniske eller pyramidiske bunnen vzre liten. Noe eksakt tall
for denne overgangen er <vanskelig & angi, men vinkelen mellom
vertikalplanet og den skr& bundelen begr vere under 30 o.

Padfyllingen av kalk bsr skje fra tankbil gjennom et fastmontert
pdfyllingsrer. En biloppstillingsplass med brukbar tilg jenge-
lighet for tankbiler ber anlegges s8 n=re siloen som mulig.
Siloen ber ha et fastmontert tilferselsrer for kalkp&fylling, som
ender over maksimumsnivA for kalkinnholdet i siloen. Et utlepsrer
fra toppen av siloen og til friskluft, er viktig for utslipp av
luften som fortrenges fra siloen under pAfylling av kalk. Under
padfylling av kalk er luften vanligvis svart stevholdig. Et
rosefilter ber derfor installeres P& denne lufteledningen.

Filteret ber automatisk kunne rengd jeres ved f.eks. pa&monterte
vibratorer.
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Et manometer kan monteres i toppen av siloen for kontroll av
trykket inne i siloen under p&fylling. Rask pdfylling ogd heyt
trykk kan komprimere kalken og gjsre utmating vanskelig og
medfere tilstopping av doseringen.

Siloen bsr utstyres med 1luke for meanuell inspeks jon og atkomst
inne i siloen. Dette kan vzre ngdvendig ved f.eks. bro- og kanal-
dannelser i kalken. Manuell oppstaking Lkan da vzre pakrevet.
Dette arbeidet kan vare ubehagelig, men nedvendig ogsd ved bra
utformede siloer. Ved plassering av inspeks jonsluka og utforming

av rommet for siloen ber det tas hensyn til at stigde m8 med-
bringes inn i siloen.

Ved p&fylling av kalk til siloen forekommer overtrykk inne
siloen. Det finkornige kalkstevet trenger lett ut gJjennom
eventuelle é&pninger i 1luka og ferer til stovplager i omkring-
liggdende rom. Hensyn ber tas til dette problemet ved utforming av
luka, slik at luka er helt tett i lukket posisjon, selv ved det
overtrykket som oppstér inne i siloen under réfylling av kalk.

NivAindikatorer ber monteres i minimum 3 ulike nivder inne i
siloen. NivBene kan v=re ved full silo, ved niva for kalk-
bestilling og like over utmatingsskruene. Niv&indikatoren over
utmatingsskruene kan automatisk igangsette en slegge ved f.eks.
bro eller kanaldannelser i kalken. Slegga ber monteres i siloens
koniske del og sl& mot tverrenden av et forsterket stélstykke.

For & unngé unedig komprimering av kalken, ber slegge kun sl
noen f& slag. ‘ ;

Vibratorer montert p& siloveggen er et alternativ til sledde, men
kan komprimere kalken for sterkt. Vibratorplater montert inn-
vendig i siloens koniske del er ogs& et alternativ. Disse krever

trykkluft og er vanskelig & vedlikeholde 0og neppe szxrlig mer
egnet enn sleggde.

Mellom siloen og kalkutmateren bgr et spjeld monteres. Ved

pafylling av kalk eller reparas joner 1 utmateren kan dette
lukkes.

3.3.3. Kalkutmateren.

Figur 3 viser en prinsi
under siloen og mater k
blandetanken for wvann.

prpskisse av en kalkutmater. Denne monteres
alk ut av siloen for videre transport til
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Kalkutmateren og transportskruen ber ikke vere i rom med fuktig-
het (&pne basseng, 1lekke regr m.v.). En lgsning som finnes p&a
svaert mange norske vannverk, er silo i ett rom og kalkutmater i
rommet under, som doserer kalken direkte ned i en dpen blandtank

for vann. Denne lgsningen er svart uheldig og innebzrer en rekke
driftsproblemer.

Mange problemer med kalkdoseringen kan tilbakeferes til kalkut-
materen. Ikke sjelden fungerer eldre modeller utilfredsstillende.
En av Arsakene er 1lite utmatingsareal og f& utmatingsskruer.
Kalken kan komprimeres ungdig sterkt og fere til lettere bro-
dannelser i utmatingssonen i kalksiloen.

Utmatingen av kalk begr skje over et minimum areal under siloen.
Utmatingsarealet ber st i forhold til doseringsmengde. Antall
doseringsskruer bgr vare minimum 3 ogd gjerne opp mot 8 - 10. Ved
et lite antall doseringsskruer bgr diameteren p8 disse gkes o

dekkg hele utmatingsarealet. Doseringsskruenes omdreinings-
hastighet ber styre doseringsmengden.

Doseringskruene kan mate Kkalken ned i en trakt for videre
transport +til blandkammer for vann. Dette kan skje med en
transportskrue med konstant omdreiningshastighet, uavhengig av
kalkdoseringen. Transportskruen kan vare horisontal eller svakt
skrénende oppover. Den bgr forsynes med 1luke for midling og
kalibrering av doseringsmengden.

Bé&de kalkdosereren og transportskruen ber helt innelukkes for &
hindre inntrengning av luft og fuktighet til kalken i siloen og i
doserings- og transportsystemet. Dekselet over utmatings- og
transportskruene begr forsynes med tette lokk for inspeksjone- og
vedlikeholdsmuligheter.

Ved frittstéende plassering av silo utenfor vannbehandlingshuset,
b@r transportskruen isoleres pA den strekninden den gar utenom
hus, for 8 hindre kondens og fuktproblemer i den pA vinterstid.

3.3.4. Blandetank.

Figur 4 viser en skisse av blandetanken. I denne prosessenheten
blandes kalk kontinuerlig med wvann. Innblandingen er langt fra

enkel, og mange problemer i kalkdosering kan tilbakefgres til
uheldig utformet blandetank.
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Transportskruen for kalk munner ut over blandetanken og strer
kalken ned i vannet. En hurtigomrgrer ber monteres i1 tanken for
god blanding av kalk og vann. Omrerindsintensiteten bgr vere
tilstrekkelig for & hindre sedimentering av partikulzrt materiale

i bunnen av tanken, og for & sikre en tilfredsstillende kalkut-
nyttelse.

Blandtanken ber produseres av stal og vzre helt lukket for A&
redusere tilferselen av luft og dermed innblanding av karbon-
dioksyd i kalkopplesningen i tanken. Tilfersel av luft kan gke
dannelsen av kalsiumkarbonat i kalkopplesningen.

Langs vegdene i blandtanken, ved overgangen mellom vann og luft
o i omrédet der kalken drysses ned i vannet vil belegg kunne
oprpbygges. Toppen av +tanken begr forsynes med tett luke for

inspeksjon, vedlikehold og periodevis avskraping av dette
belegget.

I omr&det der hydratkalken fgres ut av transportskruen og drysses
ned i vannet i blandtanken, vil kalkstev kunne gi beleggdan-
nelser. Disse beleggdannelsene kan i noen tilfeller byddges opp s&
mye, at de i verste fall helt kan tilstoppe kalkdoseringen.

Periodevis avskraping av disse beleggdannelsene er derfor ned-
vendig.

En duéj kan monteres inne i blandtanken for demping av kalk-
steovet. Denne dusjen vil kunne fore til okt fuktighet i 1luften i
blandetanken. Systemet kan likevel €1 en positiv totaleffekt.

Tanken ber forsynes med tommeledning for periodevis temming og
reng jsring.

Vannet +til blandtanken bgr uttas fra hovedvannstremmen for
tilsetting av karbondiocksyd (viktig) for & redusere dannelsen av
kalsiumkarbonat i blandtank, rer og bereder. For lite forurensede
rdvannskilder er dette vanligvis uproblematisk. For forurensede
kilder kan imidlertid bruk av ubehandlet vann vzre uheldig, nér
kalkopplesning doseres til rentvannet (etter desinfeksjon).
Vannet til blandtanken passerer da ikke renseprosessen, og bak-
terier og andre urenheter avskilles ikke Pa& vanlig mdte. Imidler-
tid giennomglr vannet flere timers oprholdstid med kalkkonsen-
trasjoner omkring 1 - 1.5 mg/l. Fa& mikrober er i stand til &
overleve szrlig lenge ved de heye pH-verdiene som da oppstér.
Videre vil en god del partikler fra vannet sedimentere i bered-
eren. Likevel ber oppmerksomhet gis dette problemet,
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4.3.5. Berederen.

Hydratkalken inneholder en rekke urenheter som er viktig &
avskille for dosering til renvannet. Utilstrekkelig avskilling av
disse urenhetene kan innebzre betydelige slamtilfersler til
vannet (inkludert aluminium) og resultere i uakseptable turbidi-
tetsverdier ved +tilfersel +til renvannet. Ved riktig dimen-—
sjonering avskilles disse urenheter i berederen, samtidig med
opplesning av hydratkalken.

Omrorer Vann og kalkoppl. inn

Kalkvann ut
Slamuttak )

Tm\T

h

g1

Slamutt
<

Figur 5. Prinsippskisse av bereder.

Berederen kan utformes r8 flere ulike méter. En utforming som tar
hensyn til mange ulike funks joner vises i figur 5. Berederen har
mange fellestrekk med en vertikal sedimenteringstank. Den lages
mest hensiktsmessigd i betong for store volumer og i st&l eller
betong for mindre volumer. Uavhengig av materiale ber bunnen vzre
pyramidisk for lettere uttak av slam.

For 8& redusere sedimenteringen av kalsiumforbindelser i bered-
eren og gke kalsiumeffektiviteten, ber beskyttede omrerersystemer
installeres sentrisk i berederen. Disse kan utformes som to
vertikale sylindere inne i hverandre Oog monteres fra overflaten
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og nesten ned til bunnen i berederen. Sentrisk i indre sylinder

bsr en omregrer installeres, som framkaller en vertikal oppad-
rettet strom.

Den konsentrerte kalkopplesningen fra blandtanken kan tilferes
noe nede i berederen i indre sylinder. Omrereren sikrer en god
innblanding og reduserer sedimentering av uopplegste kalsium-
forbindelser. Den indre sylinderen bgr nesten n& opp til vann-
overflaten i berederen og tillate den vertikale og oppadrettede
strgmmen her & passere over kanten til ytre sylinder (se piler i
figur 5). Den ytre sylinderen ber n& over berederoverflaten slik
at kalkopplegsningen her presses i en vertikal nedadrettet strom.
Ytre sylinder kan nederst brettes ut til et skjert mot bereder-
vedden. 1 ytre og nedre del av berederen blandes kalkoppl@gsningen

videre ut med vann fra bunnen av berederen og stider sakte opp
til overflaten.

Vann bgr fortrinnsvis tilferes berederen nederst i den pyramid-
iske bunndelen. Den vertikalt oppadrettede stremmen her reduserer
sedimenteringen av partikulzre kalsiumforbindelser og oker
kalkutnyttingen. Bare de tyngste partiklene tillates & synke her.

Kalkopplesningen trekkes av p8 toppen av berederen, og parti-
kulzrt materiale ber da i sterst mulig grad vere avskilt.
Avtrekket ber skje gjennom sagtaggede utlepsrenner spredt over
hele berederoverflaten. For f& renner eller dersom disse er
rlassert n#r berederveggen, kan resultere i skjev hydraulisk be-
lastning i berederen n&r slamteppet nzrmer seg overflaten.

I Dberederen (utenfor ytre sylinder) balanserer partiklene i
kalkopplesningen mellom gravitasjonskrefter og skjzrkreftene fra
den oppadrettede vannstremmen. Disse to kreftene virker i hver
sin retning og ferer til at partikler i noen grad finner sitt
balansepunkt p& ulike steder i berederen, avhengig av bl. a.
sterrelse og egenvekt pa partiklene, vannets temperatur m.v. Ved
stabil drift av berederen finnes vanligvis en markert overgang
mellom en klar og partikkelfattig kalkopplesning i den everste
delen av berederen og et sterkt partikkelrikt slam i nederste del
av berederen. Undersegkelser (2) utfert ved NIVA viser et heyt
innhold av bl. a. suspendert stoff, kalsium og aluminium i
slamdelen i berederen. I det klare kalkvannet i toppen av
berederen registreres derimot et betydelig lavere aluminiums-
innhold. Resultatene viser klart en sedimentering av aluminiums-
forbindelser i hydratkalken gjennom berederen. Ogs& innholdet av

kalsium er betydelig 1lavere i kalkopplesningen i toppen av
berederen. '

Ved ekninger i hydraulisk belastning gjennom berederen stiger
slamteppet. Noe avhengig av gkningen i belastningen kan slamtep-
pet n& helt opp til overflaten i berederen. Lenge for slamteppet
ndr overflaten i berederen, gker partikkelinnholdet i kalkopp-
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lgsningen i toppen av berederen. I enkelte tilfeller kan gkningen
bli stor. Doseringer av mindre enn 3 prosent kalkopplesning til
renvann kan da gke turbiditetsverdiene i renvannet til langt over
grenseverdiene for godt drikkevann. I liten grad sker innholdet
av kalsium under de samme forholdene. For mer detal jerte resul-
tater vises det til litteratur (2).

Ved dosering av kalkopplesning til renvannet bgr hydraulisk
belastning vzre Jjevnest mulig gjennom berederen. P.g.a. vari-
erende vannforbruk er denne stabiliteten vanskelig & oppna.

Store renvannstanker eller utjevnindgsbasseng p8& ledningsnettet
innebzrer Jjevnere belastning gjennom vannbehandlingsanlegget og
dermed ogs8 jevnere belastning gjennom berederen. En fullstendig
utjevning er imidlertid kostbar og neppe realistisk & € jennom-—
fore. :

Utjevning kan ogs& forekomme i lagertanken for kalkopplesning, og
omtales nzrmere senere.

Berederne er areal- og volumkrevende. Ved de store vannverkene
utgjer de en stor del av totalkostnadene for kalkdoserings-
anlegget. Viktig er derfor en riktig dimens jonering av berederen.
Berederen kan inndeles i en klarfase del gverst, en slamdel under
og en slamdel/fordelingsdel nederst. Heyden P8 de ulike deler kan
variere en god del avhengig av bl. a. belastningsvarias jonene
g€Jjennom berederen. Ved selv smé variasjoner i hydraulisk belast-
ning ber den everste delen med klar kalkopplesning vere minimum 2
meter. Ved variasjoner i hydraulisk belastning gJjennom berederen
bgr heyden p& denne delen gkes utover ovennevnte. For & oppn& en
tilfredsstillende kalkutnytting og slamavskilling ber slamdelen
ogs8 ha en heyde p& minimum 2-3 meter. I tillegg til ovennevnte
kommer den pyramidiske bunndelen som i heyde avhender av arealet
p3 berederen. Totalt blir derfor berederhsyden 6 - 8 meter.
Dersom berederen dimens joneres for variasjoner i hydraulisk
belastning, begr heoyden gkes eller i det minste 1ligge i den
wverste del av angitte totalhgyde.

Overflatehastigheten og dermed arealene for berederne er en annen
viktig dimensjoneringsfaktor for beredrne. Lavere overflate-
hastighet gir bedre partikkelavskilling i kalkvannet, men
samtidig selvsagt gkte anleggskostnader. En rekke forsek er
gjennomfert av NIVA med ulike hydrauliske belastninger gJjennom
berederen, hvor hydraulisk belastning er relatert til partikkel-
innhold i kalkvannet i toppen av berederen. Jevne overflate-
hastigheter ned mot 0. 3% m/h i berederen ga innhold av suspendert
stoff i kalkvannet i berederoverflaten pA oppimot 90 mg 5S/1. Ved
skninger i hydraulisk belastning wekte ogsad innholdet av suspen-—
dert stoff betydelig i kalkvannet i toppen av berederen. Dersom
slamteppet ligger heyt i berederen, (berederen i stor grad er
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fylt med slam) kan ekninger i hydraulisk belastning resultere i
enda storre gkninger i innhold av suspendert stoff i kalkvannet i
toppen av berederen. Ved store og raske variasjoner i hydraulisk
belastning gJjennom berederen, begr derfor overflatehastigheten
senkes. Videre ber utpumping av slam skje hyppigere.

Temperaturen har ogs8 en betydning for partiklenes stigehastig-
het, og dermed partikkelinnholdet i kalkopplegsningen i bereder-—
overflaten. Mange norske vannverk har inntak i elv eller n=r
overflaten i innsjeer med temperaturer ned mot 0 of p& vinters-
tid. Lave temperaturer gir lavere opplesningshastigheter péa

hydratkalk og heyere viskositet p& vannet. Begge faktorer tilsier
zkte berederoverflater.

Opprlegsningshastigheten av kalk 1 vann avhenger generelt av
kalkens korngradering, vannets temperatur og innhold av H+-ioner
eller omreringsintensiteten mellom kalk og vann. Heyere vann-
temperatur eller innhold av H+-ioner, mindre korngradering eller
sterre omreringsintensitet gir raskere opplesning av kalken.

Opplesningen for hydratkalk avhenger av vanntemperaturen. Ved 0O
og 20 oC er den henholdsvis 1.85 og 1.65 g/1. Konsentrasjonen i
kalklagertanken m& ligge under metningspunktet for hydratkalk i
vann, for & unngd avsetninger p& vedder, renner, ror, pumper m.v.
Siden vann og konsentrert kalkopplesning ikke tilferes i samme
punkt, kan lokalt heye konsentrasjoner forekomme enkelte steder i
berederen. NA&r disse forhold tas i betraktning, ber hydrat-
kalktilferselen til berederen ikke overskride 1.5 g/1. Uten
avskilling av kalsium i berederen gir denne hydratkalktilferselen
kalsiumkonsentras joner p& 600 - 700 mg Ca/l, og i noen tilfeller
noe hayere innhold. Ofte skjer imidlertid en ufullstendig
opplesning av kalk, som fegrer til unedig sedinentering av
kalsiumforbindelser i berederen. Disse kalsiumforbindelsene fgres
ut av berederen og til avlep gJjennom bunnen p& berederen eller
gjennom slamtapping midt i Dberederen. P.g.a. uttappingen og
sedimenteringen kan kalsiumkonsentrasjonen i utlepet av berederen

vere mindre enn angitt ovenfor, selv med hydratkalkdosering pa
1.5 g/1.

Utlepsrennene bgr vzre sagtaggete og fordeles over hele bereder-
overflaten. Individuell fininnstilling av nivAet p& rennene bgr
vere mulig. P& rennene avsettes lett et belegg av kalsiumkarbonat
etter noen dagers drift. Dette belegget m& enkelt kunne fjernes
for & unng& ubalanse i strgmningen gJjennom berederen. Viktig er

det derfor at utlepsrennene anlegges lett tilgjengelig for dennse
reng jeringen.
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Betydelig heyere kalsiumkonsentrasjoner enn de ovenfor angitte
forekommer under slamteppet i berederen. MAlinger (2) har vist et
kalsiuminnhold p& mellom 8 og 30 mg Ca/l i slamlaget i berederen,
som er 12 til 50 gdanger hgyere enn doseringen av hydratkalk
skulle tilsi. Arsaken til denne hgye konsentras jonen er sedimen-
teringen/akkumuleringen av kalsiumforbindelser som synes &
forekomme i bunnen av berederen. Denne akkumuleringen kan
forsterkes nér vannet +til berederen er tilsatt karbondiocksyd.
Vanntil ferselen til beredersss b@#r derfor om mulig uttas fer
tilsetting av karbondioksyd.

Ogséa aluminiumsforbindelser fra hydatkalken sedimenterer i
berederen. I en undersgkelse (2) er opptil 430 mg aluminium pr.
liter registrert i bunnen pd berederen, men innholdet i toppen er
under 300 ug/l.

3.3.6. Kalklagertank.

Fra berederen overferes kalkopplesningen til kalklagertanken.

Som tidligere nevnt er en Jjevn belastning gJjennom berederen
viktig for & unngd store partikkeltilferseler til renvannet. En
lagertank for ferdig kalkopplesning er derfor nedvendig for &
redusere variasjonene i hydraulisk belastning gjennom berederen.

Ogs8 kalklagertanken begr ha pyramidisk utformet bunn for lettere
fjerning av slam. Den kan produseres av stdl eller betong for smé
anlegg og av betong for de store anleggdene.

Utlepsreret for dosering til hovedvannstremmen bgr plasseres ca.
2/3 ned i tanken.

Fra spissenden i den pyramidiske bunnen ber slam reriodevis
tappes ut gJjennom et fastmontert rersystem. Ventilen som styrer
denne uttappingen kan f.eks. tidsstyres. Slammet bgr feres til
avlep.

Kalklagertanken kan 1lett bli stor dersom variasjonene i vann-
forbruk og vannkvalitet fullstendig skal utjevnes i lagertanken.
For ekonomisk optimal dimensjonering er trolig enkelte kompro-
misser nedvendig mellom enske om jevn belastning p& berederen og
minst mulig dimensjoner p& kalklagertanken.
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3.3.7. Ledninger.

Transport av kalkopplesning mellom de enkelte prosessenheter i
kalkdoseringsanlegget bor skje i lukkede reor og ikke f.eks. i
&pne kanaler.

I rerene mellom de wulike enheter i kalkdoseringsanlegget kan
avsetninger av kalsiumkarbonat og partikulzrt materiale fore-
komme, som kan redusere kapasiteten eller i verste fall helt
gjentette ledningene. Saxrlig kan problemene bli store for
ledningene med overmettet kalkopplesning eller heyt partikkelinn-
hold. Problemene med beleggdannelser av kalsiumkarbonat inni

rgrene kan ogsd forsterkes ved tildang p& karbondioksyd fra
vannet eller luften. '

For reduksjon av beleggdannelser og avsetninger i ledningene bgr
en rekke forhold tas i betraktning:

Kalkopplesningen ber ha heyest mulig hastighet i ledningene.

Ledninger ber ha fall uten bunnpunkter og fortrinnsvis ha fall 1
stremretningen for kalkopplesningen.

Skarpe bend og innsnevringer p& rerene gir lett beleggdannelser
og bsr unngés.

Bruk av fleksible rer av f.eks. PEH uten skjeter, som i retnings-
forandringder bgyes med stor radius, gir reduserte belegg-
dannelser. Ledningene bgr lett kunne skiftes ut ved for store
innvendige beleggdannelser. Dette bgr tas hensyn til ved led-

ningsferinger f.eks. gjennom vegder, ved at f.eks. fastmuring av
ledningen unngés.

Ledningene begr tilrettelegges for kraftig gjennomspyling med vann
ved f.eks. montering av tilfersels- og avligpsledning med til-
horende ventiler direkte pa& kalkdoseringsledningene. Gjennom-
spylingen med vann ber foredd med en heyest mulig hastighet og
fortrinnsvis i motsatt retning til vanlig stremretning. Gjennom-
spylingen kan forsterkes ved bruk av myke renseplugger som drives
av vanntrykket 1 ledningen. Ogs&8 bruk av syre kan vzre et
alternativ eller supplement til ovennevnte spylinger, dersom det
ut fra arbeidsmil jemessige grunner kan aksepteres. Uansett hvilke
system eller kombinasjoner av systemer som velges, er en gjennom-
tenkt lesning viktig allerede p8 prosjekteringsstadiet, slik at
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reduks joner av beleggdannelser kan inng& som en periodevis del av
nsdvendig drift. Systemer etablert etter at problemer er opp-—
st8tt, er ofte mer kostbare og mindre effektive.

Avstandene mellom de enkelte prosessenheter i kalkdoserings~—

anlegget ber gjeres minst mulig for & redusere rengjsrings-
arbeidet i ledningene.

3.3.8. Pumping.

Kalkopplesningen ber feres med selvfall mellom de ulike Prosess-—
enheter i Lkalkdoseringsanlegget. Pumping ber unngds s& langt det
er praktisk mulig. Szrlig viktig er dette mellom prosessenhetene
for berederen. For dosering av kalkopplesning til renvannet kan
pumper vanskelig unng8s. Turtallsregulerte eksenterskruepumper
benyttes ved mange kalkdoseringsanlegg i Norge og Sverige med

brukbart resultat for dosering av kalkopplesning til hovedvann-
stremmen.

4.3.9. Prosesstyring.

Et kalkdoseringsenlegg som beskrevet ovenfor kan bli meget
omfattende, med flere ulike prosessenheter og lang oppholdstid
mellom kalksiloen og utlegpet av kalklagertanken. Ba&de vann-
strommen og vannkvaliteten & jennom vannbehandlingsanlegget kan
variere betydelig over kort tid. Likevel ber hydraulisk belast-

ning og kalkkonsentrasjonen i berederen holdes mest mulig
konstant.

Disse forhold stiller store krav til prosesstyringen av kalk-
doseringen. Ved bruk av beredere og kalklagertank kan en lgsning
vere to delvis avhengige styringssytemer. Kalkutmatingen fra
siloen og totalvannstremmen til berederen kan f.eks. styres av
vannstrgmmen g jennom vannbehandlingsanlegget og muligens over-
styres av nivdet i kalklagertanken. Treghet m& innebygges i
styringssystemet slik at kortvarige variasjoner i vannstremmen
gjennom vannbehandlingsanlegget ikke influerer pd vann- eller
kalkstremmen gjennom berederen. Som tidligere nevnt bgr vann-

streommen gJjennom berederen og kalkkonsentrasjonen i den vare mest
mulig konstant.
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Omdreiningshastigheten P& utmatingsskruene

i kalkutmateren kan
forholdsvis enkelt volumetrisk styre kalkdoser

ingen.

Totaltilferselen av vann til blandtanken og berederen kan styres
propors jonalt med kalkdoseringen.
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5. HYDRATKALKTILSETTING MED FILTRERING SOM SEPARASJONSPROSESS.

En del norske vannverk har filtrering som eneste separasjons—
prosess. Denne prosessen letter kalkdoseringen vesentlig, siden
store slammengder avskilles gjennom filtreringen. For & utnytte
filtrertrinnet til dette formal, m& doseringen av kalkopplesning
skje for filtreringen. I kilder med en del organiske partikulszre
forurensninger, ber desinfeks jonen skje etter filtreringen for
redusert dannelse av trihalometaner (THM). Desinfeksjonen med
klorforbindelser ber videre skje ved lave pH-verdier (under pH

6.5 - 7) for & oppn& en tilfredsstillende desinfiserende effekt
av bakterier.

Disse noe motstridende krav kompliserer bruken av kalk i anlegg
med filtrering.

For 8 ivareta disse behov kan hovedprosessen bygges opp ré& flere
m8ter. En mAte kan v=re:

-Karbondioksyddosering
-Hydratkalkdosering
~Filtrering

-Klordesinfeks jon

~-Hydratkalk- eller lutdosering.

Karbondioksyd—dosering er relativt uproblematisk og tilfores
vannet som nevnt under punkt 4.1.

Forste trinn i hydratkalkdosering (for filtrering) kan skje rd en
noe forenklet mdte. Prosessen m& inkludere hovedenheter som kalk-
silo, kalkutmater, blandetank od bereder. Kalksilo, kalkutmater,

og blandtank kan utformes som nevnt under henholdsvis punktene
4.3.2., 4.3.3. og 4.3.4.
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RAVANN -+—KARB.D. [—+— KALKDOS. }—+— FILTRERING DESINF. |—+—{ALKAL. j—~ RENVANN

Figur 5. Flytskjema av vannbehandlingsanlegg med kalktilsetting
for filtrering.

5.1.1. Kalkberederen.

I anlegg med siling som eneste separas jonsprosess utgjer kalk-
berederen en vesentlig del av hele kalkdoseringsanlegget, men i
anlegg med filtrering kan denne enheten forenkles vesentlig. I
stedet for avskilling av partikulsrt materiale fra kalken i
berederen, kan avskillingen i stor grad overfgres til filteret.
Ved NIVA er forsek g€jennomfert med kalkdosering uten slam-
avskilling i berederen (3). Turbiditetsverdiene i vann tilsatt
karbondioksyd og kalkoppl@sning, reduseres fra ca. 2 - 11 FTU fer
filtrering til 0.3 - 0.5 FTU etter filtrering. Reduks jonene var
m.a.o0. opptil 95 prosent. Andre forsgk ogsé gjennomfert ved NIVA
viser at aluminiumsinnholdet fra hydratkalken i stor grad
avskilles i filteret. I forspkene holdes i 1liten €rad kalsium
tilbake gjennom filteret ved moderate doseringer. Det m& under-
strekes at forsegkene er gjennomfert med til dels lang kontakttid

i tanken for kalkopplesning. Om denne tiden har betydning for
resultatene er vanskelig & si med sikkerhet.

I store anlegg boer kalkberederen i prinsippet utformes som nevnt
under punkt 4.3.5. Overflatehastigheten i berederen kan imidler-
tid skes betydelig i forhold til anlegg med beredere uten sand-
filtrering. Ved store anlegg kan dette gi vesentlige areal-
reduks joner og dermed store kostnadsbesparinger. De tyngste

partiklene avskilles likevel i betydelig grad i beredere med hgy
overflatebelastning.

Uttaket fra berederen for doseri
stremmen ber ikke skje med utlep
via rer noe nede i berederen.

ng av kalkopplesning til renvann-
Srenner som tidligere angitt, men
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I smd& anlegg kan berederens utforming muligens ytterligere
forenkles. Den pyramidiske bunnen kan trolig erstattes med flat
bunn og de vertikale stAlsylindrene inne i berederen helt
sleyfes. Omreringen i berederen m& da vzre tilstrekkelig til &
hindre sedimenteringer av partikulzert materiale i berederen.
Flere forsek gjennomfert av NIVA tyder P8 at filtrene i stor grad
avskiller partikulart materiale fra hydratkalken.

Selv om resultatene hittil tyder P& meget god avskilling av
partikulasert materiale gjennom sandfiltrering av hovedvann-
stremmen, er likevel metoden 1lite gjennomprevd med norske kalk-

typer. Fer denne forenklede prosessen velges, ber pilotforsgk
glennomfores.

5.1.2. Prosesstyrinden.

I anlegg med redusert beredervolum og uten kalkopplesningstank er
responstiden mellom kalkutmating og doseringspumpe vesentlig
forkortet. Likevel er responstiden s& lang, at svingninger i
doseringen trolig ville oppstd dersom kalkutmatingen fra siloen
cf vanntilferselen +til blandtank/bereder styres direkte etter
doseringen av kalkopplgsningen til hovedvannstrommen.
Siden filtrering av hovedvannstremmen i stor grad avskiller
partikulzrt materiale fra kalkopplesningen, kan stegrre varia-
sjoner 1 hydraulisk belastning gjennom berederen aksepteres.
Doseringen av kalkopplgsning kan derfor skje direkte fra bere-
dersn med eksenterskruepumper, styrt etter vannstremmen g jennom
vannbehandlingsanlegget. Utmating av hydratkalken og vanntil-
fersel til ©blandtank/bereder kan styres av nivaet i berederen
(flotterstyring). Systemet ber oppbygdes med lengst mulig drifts-—-
tid mellom start og stopp av kalkutmating og vanntilfersel.

Dosering av kalkopplgsning direkte fra berederen vil medfore
betydelig atgrre slambelastning p& filtrene og dermed ogad hgysre
partikkelinnhold i filtratet. Dersom store krav stilles til
partikkelinnholdet i filtratet, ber kalkdoseringsanlegget byggdes
med bereder og kalklagertank som angitt under punkt 4, og styr-
ingen av systemet ber vzre deretter.

De samme krav ber stilles til ledninger og doseringspumper som
nevnt under punkt 4.3.7. og 4.3.8,
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. pH-j . riltreri

Som tidligere nevnt bgr surhetsgraden ikke overskride pH 6.5 - 7
for tilfredsstillende klordesinfeksjon. Dette begrenser pH-
Justeringen i karbonatiseringsprosessen fgr filtreringen +til
dette niv8. For & oppnd en pH-verdi mellom 8 og 8.5 md den
Jjusteres etter klortilsetting og 30 minutters klorkontakttid.

2 ulike metoder kan benyttes for denne pH-justeringen. Disse er:

-Hydratkalk
-Natronlut.

5.2.1. Hydratkalk.

Siden hydratkalkdosering allerede benyttes i anlegget, er det
nzrliggende ogs& & benytte hele eller deler av dette doserings-
anlegdet ogs8 til justering av surhetsgraden i renvannet.
Problemet er imidlertid at betydelig sterre krav md settes til
renheten av kalkopplgsningen etter filtrering. Dette fordrer
igjen bedre slamavskilling i berederen ogd dermed lavere og
Jjevnere overflatehastigheter i berederen. I tillegg er kalk-

lagertank nedvendig for & utjevne variasjoner i dosering av
kalkopplesning.

Dersom samme kalkdoseringsanlegget ogs& skal benyttes for pH-
Jjustering av renvann, ma& hele kalkdoseringsanlegget bygges etter

de krav som settes til renvannets kvalitet. Prosessutformingen mé
da vzre som i angitt i punkt 4. Dette fordrer lave hydrauliske
belastninger og store arealer i berederen, i tillegg til egen

kalklagertank. For mindre og mellomstore anlegg kan dette vzre en
aktuell lesning.

For de store anleggene vil de totale berederarealene bli meget
store og kostnadskrevende. For reduks jon av disse arealene kan
oppdeling av kalkdoseringsanlegget vare et alternativ. Kalk-
doseringsanlegget kan f.eks. bygdes med felles silo, kalkutmater
og blandetank (muligens dublerte), og separate beredere.

Prosesslinja for dosering til renvannet ma da utformes som nevnt

under punkt 4, med lav overflatehastighet i berederen o€ egen
kalklagertank.
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Prosesslinja for dosering til vannet fgr filtrering kan utformes
som nevnt under punkt 5.1. med heyt belastet bereder og uten
kalklagertank. Kalkdoseringsanlegg med felles silo, kalkutmater
og blandetank og separate beredersystemer kan innebsre visse
fordelingsproblemer av kalkopplesningen fra blandtanken til de to
beredersystemene. Disse systemene har bl.a. wulikt behov for
kelkopplesning og videre ulikt styringssystem. Fordelings-
problemet mellom disse systemene m8 derfor gis omtanke. En mulig
lesning kan vazre 8 anlegge en mindre tank med bare noen fa
minutters oppholdstid etter den felles blandtanken. Den konsen-
trerte kalkopplesningen fra blandetanken og alt nedvendig
utblandingsvann (til ensket konsentrasjon, mindre enn 1.5 g
hydratkalk pr. liter) blandes i denne tanken. Etter denne tanken
fordeles kalkopplesningen til de ulike beredersystemene.

Bruk av wventiler, luker m.v. til denne fordeling er svart
vanskelig p.g€.a. store partikkelmengder i kalkopplesningen og
mulighter for beleggdannelser. V-overlep er heller ikke problem-
fritt, fordi krav om rolige stremningsforhold fer overlepet for
tilfredsstillende fordeling av delstremmene, vanskelig kan
kombineres med kravet om turbulente forhold for & unng8 sedimen-—
tering av store partikler i bunnen. P& tross disse vanskeligheter
er trolig V-overlep likevel av de beste lgsningene. Kompromiss
mellom ovennevnte hensyn ber da vies oppmerksomhet. Videre ber
hensyn tas for & hindre beleggdannelser av kalsiumkarbonat,
serlig i overdangen mellom 1luft og kalkopplesning. Installering
av spylesystemer og tilrettelegging for hyppig driftsettersyn og
rengjering (dagligd) er sarlig viktig ved bruk av overlep.

Forbruket av kalkopplesning fra de to beredersystemene er som
nevnt wulikt og felger ikke nedvendigvis identiske varias jons-—
mgnstre. Dette skaper ogs8 fordelingsproblemer mellom de to
berederlinjer. En mulig lesning kan vzre en rommelig dimensjon-
ering av berederlinjen som doserer kalkopplesning til renvannet
etter det maksimalt aktuelle behov. I perioder med lavt forbruk
kan overskytende kalkopplesningsmengde ledes med selvfall over
til bereder som doserer kalkopplesning fer filtrene. Lesningen
fordrer at vannivBet i berederlinjen for dosering til renvannet
ligger over vannivdet til Dberederlinjen for dosering fer filt-
rene, slik at kalkopplesningen kan overfores med selvfall.

Hydratkalkutmatingen fra silo og vanntilferselen til berederne
ber styres av vannstremmen £ jennom vannbehandlingsanledget, og
overstyres av nivlet i berederen(e) som doserer til vannet fgr

filtrene. Hydratkalkkonsentrasjonen i berederen bgr vere kon-
stant.

Doseringen av kalkopplesning til vannet for filtrene kan styres

etter vannstremmen gjennom vannbehandlingsanlegget og muligens
overstyres etter pH-verdi.
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Styringen av doseringen til kalkopplesningen +til
og€s8 skje etter vannstremmen gJjennom vannbehandlin

overstyring etter pH-verdi i renvannet eller
renvannet alene.

renvannet kan
gsanlegget og
etter pH-verdi i

5.2.2. Natronlut.

Ved store og mellomstore anleggd er natronlut det mest anvendte
alkaliseringsmiddelet i Norge, og er ogs8 interessant til bruk

for pH-justering etter karbonatisering, filtrering og desin-
feks jon. '

Prosessen er relativt uproblematisk og godt kjent og omtales
derfor ikke i detalj. Natronlut leveres i 50 prrosent le@sning og
lagres i vannbehandlingsanlegget i denne form. Opplesningen
fortynnes i doseringstank til 10 - 20 prosent lesning og doseres
herfra direkte til renvannet med doseringspumper. Doseringen
styres etter vannmengde gjennom anlegget og eventuelt overstyres
etter surhetsgraden i renvannet etter lutdoseringen. Styringen
kan ogs8 skje etter pH-verdien i renvannet alene.

Generelt er doserinden uproblematisk og for8rsaker ikke partik-
keltilfersler til vannet slik som dosering av kalkopplesning.
Ulempen er imidlertid introduksjon av et ekstra kjemikalium som i
konsentrert form er etsende og kan innebzre en viss arbeids-
mil jemessig risiko. Doseringsystemet er imidlertid 1lukket og

krever vanligvis lite tilsyn, s#& risikoen for uhell burde vzre
akseptabel.

For sm8 og mellomstore anlegg er muligens lut mer aktuelt enn for
de helt store vannverkene.
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6. HYDRATKALKDOSERING I DIREKTEFILTRERING OG KJEMISK FELLING.

NIVA har gjennomfert forssk med direktefiltrering hvor karbon-
dioksyd, hydratkalk, aluminiumsulfat og hjelpekoagulant tilsettes
i nevnte rekkefglge for 3-media filtrering (3). Forsekene er
g jennomfert med ré&vann med lav turbiditet og fargetall og moderat
innhold av TOC. Resultatene var generelt gunstige og szrlig for
turbiditet, hvor enkelte verdier helt nede i 0.05 FTU ble
oppnédd. Kalkopplesningen ble gitt noe oppholdstid feor dosering,
men gjiennomgikk ingen slamavskilling 1 f.eks. Dbereder for
dosering til vannstremmen.

Tilsetting av karbondioksyd og kalkopplesning (fra beredere) for
direktefiltrering benyttes ved anlegg i Norge og synes ogsé der &
fungere tilfredstillende.

Ved tilsetning fer filtrene utnyttes filtrenes evne til avskil-
ling av partikulazrt materiale og aluminiumsforbindelser fra
hyvdratkalken. Ved révannskvaliteter med lav turbiditet kan det i
enkelte +tilfeller vazre gunstig for fellingsprosessen med til-
fersel av partikulzrt materiale.

I prinsippet bygdes prosessen opp som 1 anlegg med filtrering
{beskrevet under kapittel 5). Prosessoppbydgingen gJjentas derfor
ikke her. To tilsetninder av kalkopplesning er nedvendig. Den ene
fer filtrering for heving av alkaliteten til ensket nivé,
sambidig med Jjustering av pH-verdi til optimal verdi for fel-
lingsprosessen, som vanligvis ligger omkring pH 5.8 - 6.2. Den
andre tilsetningen kan skje som en siste pH-justering av ren-
vannet etter Lklordesinfeksjon og klorkontakttid. I siste trinn
kan eventuelt ogsd lut benyttes.

I direktefiltreringsanlegg er Jjustering av vannets surhetsgrad
vanligvis nedvendig permanent eller periodevis. I sure norske
overflatekilder er heving av pH-verdien wvanligvis nedvendig.
Dette ivaretas med okt tilsetting av kalkopplesning. I sterkt
forurensede overflatekilder med stor algevekst kan pH-verdiene
komme opp 1 heye verdier p& dagtid i sommermdnedene. Aluminium-
sulfat alene kan da vanskelig bringe pH-verdien ned i optimal
fellingsverdi uten altfor store doseringer. @kt dosering av

karbondiocksyd kan ivareta dette problemet permanent eller
periodevis.
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7. FAGUTTRTYKK.

I det folgende gis en

forklaring p& en del faguttrykk som er
benyttet i denne rapporten:

7
Bereder er en tank hvor orrlesning av hydratkalk og avskilling av
partikulert materiale fra kalken skjer.

Blandetank er tank hvor hydratkalk og vann blandes.
Kalklagertank er en tank med ferdig kalkopplgsning.
Kalkopplegsning er opplesning av hydratkalk og vann.

Kalkutmater er skruer hvor hydratkalk feres ut av siloen.
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0-82027 Qivind Tryland. Mars 1983

Vannforurensning ved bruk av kalksalpeter som
stpvdempingsmiddel pd grusveger
0-81050 Eivind Lygren, Reidun Schei. Juni 1983 (Sperret)

Funksjonsprgving nr 2 av membran
kammerfilterpresser VEAS Mars 1983
0-82130 Lasse Vrale. Mars 1983

Spillvannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 1

Forurensningsproduksjon fra boligfelt med tett
oppsamlingsnett i Sydskogen, Rayken kammune
0-81041 Lasse Vréle. April 1983

Spillvannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 2

Automatisk overvaking av vannforbruk og lekkasie som
alternativ metode for beregning av tilfgringsgrad.
Resultater fra undersgkelsene ved Sydskogen,
Buhrestua og Siggerud.

0-81041 Lasse Vrdle. Desember 1984

Spillvannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 3

Spillvannstapets resipient pavirkning i Siggerudgryta,
Ski kommune

0-81041 Lasse Vréle. August 1983

Spillvannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 4

Spillvannstapets innvirkning pd grunnvannskvalitet.
Buhrestua rensedistrikt, Nesodden kommune.
0-81041 Lasse Vrale. Qktober 1984

A feasibility study of fishfarming in Jordan
0-83026 Eivind Lygren, Torbjorn Damhaug. Juni 1983 (Sperret)

Driftsanalyse av Bekkelaget renseanlegg
0-82005 Bjarne Pauisrud, Kim Wedum. Juni 1983 (Sperret)

Water Research in Zambia
A review of the nead for water research
0-83014 Svein Stene Johansen. September 1983

Water Research in Kenya
A review of the need for water research
(0-83014 Svein Stene Johansen. September 1983

Water research in Tanzania
A review of the need for water research .
0-83014 Svein Stene Johansen, Torhjern Damhaug. May 1984

Mikrobiologisk angrep p8 gummipakninger til vann- og avigpsror
Programforslag
0-83033 Kim Wedum. Juni 1983 (Sperret)



21/83

22/83

23/83

24/83

25/83

26/83

27/83

28/83

29/83

30/83

31/83

32/83

33/83

1/84

2/84

3/84

4/84

5/84

Slamdepanering ved norske mangansmelteverk
Fysisk-kjemisk karakterisering av drensvann og virkninger
av drensvann pd biclogiske forhold i resipienten

(0-80058 Qivind Tryland, Harry Efraimsen. April 1983

Sandstangen vannverk
0-83079 Eilen A. Vik. Juni 1983 (Sperret)

Erfaringer med mottak av septiksiam
pa kemmunalé renseanlegg
0-82037 Bjarne Paulsrud. Juli 1983

Miljegifter i overvann
0-83063 Oddvar Lindhoim. August 1983

Arealfordeling av korttidsnedber
(0-83005, F-83450 Qddvar Lindholm. Oktober 1983

Urbanhydrologi i Sverige
En litteraturstudie
0-83092 Oddvar Lindholm. November 1983

Terrvaersavsetninger i fellessystemror
Fase i1
0-82111 Oddvar Lindholm, November 1983

Bruk av rent oksygen for luktreduksjon ved
renseanlegg R-2, Lillehammer
0-82083 Bjarne Paulsrud, Bjgrn-Erik Haugan. November 1983

Avsluttende funksjonsprove for membran-filterpresser
ved VEAS, oktober-november 1983
0-83098 Lasse Vréle, Bjarne Paulsrud. November 1983 (Sperret)

Emerging European Wastewater Treatment Technalogy
Preliminary Description ’
0-83150 Arild Schanke Eikum. Desember 1983 {Sperret)

Treforediingsindustriens avigpsvann

Mikrobiell nedbrytning av klorert organisk

materiale i blekeriavlgpsvann

F-81434 Qivind Tryland, Harry Efraimsen. Desember 1983

Suspensjoners synkehastighet
Metode for analyse av finfordelte partiklers synkehastighet i vann
F-81434 Qivind Tryland. Desember 1983

Sitgrainsyre som fellingsmiddel ved SRV, VEAS Slemmestad
0-82102 Lasse Vréle, P. Sagberg. Desember 1983. {Sperret)

Industriavigp p&d kommunale renseanlegg
0-82017 Torbjprn Damhaug. Januar 1984

Luftet lagune for rensing av sigevann
Delrapport 1. Driftserfaringer
0-83027 Ragnar Storhaug. Februar 1984

Highway pollution in a Nordic Climate
0-79024 Eivind Lygren. Mars 1984

An evaluation of large-scale algal cultivation
systems for fish feed production
0-84002 Torbjgrn Damhaug et al. Februar 1984 (Sperret)

Matematisk modell av avlgpsrenseanlegg
0-82124/F-83448 Oddvar Lindholm. Februar 1984
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Adsorption in Water Treatment
Fluoride Removal
FP-83828 Eilen A Vik. Fabruar 1984

Analyse av vannfgringsdata
0-81113 Kim Wedum. Januar 1984

Renseeffekt i Heistad renseanlegg med og uten
tilkopling av industrielt avigpsvann
(0-83093 Qivind Tryland. April 1984

Hygienisering av slam ved bruk av rent oksygen
F-81430 Bjarne Paulsrud, Bjprn-Erik Haugan,
Gunnar Langeland. Juli 1984

Slamavvanning med filterpresser ved SRV

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

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

Separat behandling av stamvann fra avvanning
av septikslam

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

Industriutslipp til vassdrag

Avveininger for 8 beskytte resipienten,

eksempel fra en tekstilbedrift

OF-81618 Bjprn-Erik Haugan, Kim Wedum. Aprit 1984 (Sperret)

Treforedlingsindustriens avigpsvann

Virkning av percksyd og UV-bestrdling p8 klororganisk
materiale og farge i celluloseblekeriers avigpsvann
F-81434 Qivind Tryland. Mai 1984

Driftsassistanse
Vannrenseanlegg, ASV A/S Fundo Aluminium
0-83141 Eigil lversen, Torbjern Damhaug. Juni 1884

Ammonium som forurensningsparameter
0-83035 Kim Wedum. August 1984

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

Kalkfelling pd sma renseanlegg
(0-83067 Ragnar Storhaug. Oktober 1984

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

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

Forurensningsproduksjon fra husholdning

Halvérlig sommerunderspkelse fra Sydskogen i 1983,
Rayken kommune.

F-83451 Lasse Vréle. Oktober 1984

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

Avigpsvannmengder tilfgrt pdslippene 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 Vrdle. Mars 1985

Kritisk analyse av spesifikke forurensningsmalinger
0-84131-02 Lasse Vrale. Mars 1985

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

Fiskeoppdrett pa Granerudstga, Nesodden
0-85233 Bjgrn Braaten, Torbjgrn Damhaug. Juni 1985

Oppdrett av ferskvannskreps ved Mesna Bruk A/S
Forprosjekt

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

Driftsassistanse - Vannrenseanlegg ved Steens Fornikling A/S
0-84157 Qivind Tryland. August 1985

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

Driftsassistanse - Avigpsiedning

Hovik Lys A/S

0-85221 Qivind Tryland, Eigil Iversen,
Rse K. Rogne. August 1985

Teknologi og miljg i oppdrettsnaring
0-84159/0-84160 Kjell Maroni. Januar 1985

Rensing av blyholdig avigpsvann.
Underspkelser ved Sgnnak Batterier A/S
0-85222 Eigi Iversen, @ivind Tryland. September 1985

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

Overfgring av avigpsvann fra Bekkelaget rensedistrikt
til Sentralrenseanlegg 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 Vréle. Oktober 1985

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

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

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

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

Driftsundersgkelse av sgivvarefabrikkers renseanlegg
0-82108 Eigil lversen. Februar 1986

Minivannverk - forsgk 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 reQn pd hydrogram
0-86037 Oddvar Lindholm. Juni 1986

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

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

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

Saniteerbidrag fra yrkesaktive i Bosch bygget
Oppegérd kommune
0-86091 Lasse Vréle. November 1986

Bestemmelse av tilf¢ringsgrad
0-86195 Lasse Vrale. November 1986

Heterotrofe mikroorganismer i ledningsnett
for drikkevann
F-86635 Kari Ormerod. Januar 1987

Driftserfaringer for hvirveloverlgp
0-85209, E-86638 Ole Jakob Johansen. Desember 1386

Vannkvalitet Vansjg vannverk
0-85075 Jens Arne Qhren. Desember 1986.

Evaluering av ABW-filter
0-86131 Jens Arne Ohren. Desember 1986

VIV's direktefiltreringsanlegg ved Akersvann,
Renseeffekter for alger, algetoksiner og
andre vannkvalitetsparametre

0-86068 Jens Arne Ohren. Desember 1986
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0-86168 Arne Lande. Desember 1986. Sperret Flaskjer fiskeanlegg
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0-86148 Helge Liltved. Februar 1987
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0-87081 Hans Kristiansen. Juni 1987
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Prosjektrapport nr.1
0-85208, E-85534 Lars Aaby. August 1987

11/87  Pilotforspk med karbonatisering, filtrering
og direktefiltrering ved Skullerud vannanlegg
0-86256 Jens Arne Ohren. Juni 1987

12/87 Kartlegging av forurensningsveier til avisingsvaske brukt p3 fly
0-86240 Tor Moxnes. August 1987. Sperret

13/87  Forurensnings—inntak via fremmedvann i avigpsnett
0-85254 Lasse Vrale, Juli 1987
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0-86198 Jens Arne Ohren. Juni 1987. Sperret
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