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Ekstrakt

NOMINOR-prosjektet har predikert fremtidig fargetall-
sgkning i 10 nordiske og skotske vannverk ved bruk av
ulike typer modellverktay. Egenskapene til det naturlige
organiske materialet (NOM) er analysert og karakteri-
sert med en rekke ulike analysemetoder, bade enkle
metoder og sveert avanserte metoder. Prosjektet har
fokusert pa a teste ut analystiske verktay som enklere
kan gi en karakterisering av NOM, og som samtidig gir
god informasjon om vannets behandlingsbarhet.
NOM-egenskaper vil i stor grad vaere bestemmende for
vannets behandlingsbarhet, for optimale driftsforhold/
prosessbetingelser, og for prosesser i ledningsnettet,
herunder gjenvekst, korrosjon, biofilm-/beleggdannelse,
mm. Det er derfor sveert viktig at man kan kontrollere
NOM-innholdet pa et akseptabelt niva ved bruk av
adekvate, godt designede og veldrevne vannbehand-
lingsanlegg. Metodene for NOM-karakterisering som er
anvendt i NOMINOR anses som gode diagnoseverktgy i
en slik sammenheng. Med basis i analysedata for de
uttatte vannprever og en sammenligning/benchmarking
av vannverkene, er det foretatt vurderinger og anbefa-
linger av vannbehandling, driftsforhold og optimalise-
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Forord

Dette er et sammendrag av den engelskspraklige rapporten fra NOMiINOR-prosjektet (Norsk Vann
rapport 231/2018, «kNOMiNOR: Natural Organic Matter in drinking waters within the Nordic Regiony),
og det henvises til denne for mer utdypende beskrivelser av prosjektopplegg, analyser og resultater.

Prosjektet NOMINOR (Naturlig Organisk Materiale (NOM) i Nordiske Drikkevann) ble finansiert av

Norsk Vann BA og Svenskt Vatten, samt av ti deltagende vannverk fra Finland, Sverige, Skottland og Norge:
» Pitkakoski (HSY, Helsinki, Finland)

= Ringsjon (Sydvatten), Karreberg (VIVAB) og Gorvaln (Norrvatten) i Sverige

= Burncrooks, Port Charlotte og Bracadale (Scottish Water, SW) i Skottland

= Jordalsvatnet (Bergen), Langevatn pilot (IVAR) og Nedre Romerike i Norge

NOMIiNOR-prosjektet har involvert fglgende forskningspartnere:
* Aalto University, Finland

* SLU og Lund University, Sverige

* Cranfield University, England

* SINTEF, NMBU og UiO, Norge

Prosjektperioden var arene 2014-2017, og den gkonomiske rammen var nar 7.5 mill. NOK.
| dette belapet inngikk ogsa finansiering av en post-doc stilling (UiO/NMBU). Bildet nedenfor er tatt
under et prosjektmate ved Gorvalnverket, Norrvatten i April 2017, og viser en stor del av NOMiNOR-teamet

NOMINOR-teamet samlet p

a G(')'-rvd/nverket, rr;atten, Sverige, April 2017.

Oppsummering av resultatene finner du i kapittel 4, «Konklusjoner og anbefalinger».

Det rettes en stor takk til alle involverte i prosjektet.

Kjetil Furuberg Bjarnar Eikebrokk
Prosjektleder Prosjektleder
Norsk Vann SINTEF
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1. Bakgrunn og mal med NOMINOR

Vannverk i Finland, Sverige, Skottland og Norge anvender i
stor grad overflatevann som ravannskilder for drikkevannsfor-
syning. Eksempelvis er ca. 85 % av Norges befolkning forsynt
med drikkevann fra overflatevannkilder (innsjeer og elver).

En stor del av disse overflatevannkildene, sarlig de som
befinner seg syd for 62. breddegrad, har observert en
betydelig gkning av vannets innhold av naturlig organisk
materiale (NOM) i de siste tiar. NOM-gkningen er tilskrevet
drivere som redusert tilfarsel av sur nedbar, klimaendringer
og okt primaerproduksjon/biomasse i utmark/nedbearfelt.
Redusert tilfarsel av sur nedbar gir lavere ionestyrke i vannet,
mindre utvasking av aluminium fra berggrunn og jordsmonn,
og derved gkt vannlgselighet/konsentrasjon av NOM.
Klimaendringer, herunder gkte nedbgrmengder, ekt nedbgarin-
tensitet og okt temperatur, kan gi et endret avrenningsman-
ster over aret med starre avrenning hast og vinter. Dette kan
gi okt utvasking av NOM fra organisk avfall (Iev og plante-
rester) og fra de avre, humusrike jordlag. Lengre perioder
uten isdekke kan ogsa pavirke lagdeling og sirkulasjonsperi-
oder, og gjare vannkildene mer eksponert for vindpavirking
(vipping av sprangsjikt) slik at overflatevann bringes ned pa
starre dyp der drikkevannsinntakene er plassert.

Videre vil mengden av organisk avfall/biomassen (dvs.
NOM-reservoaret) gke pa grunn av gkt temperatur og okt
CO,-innhold i atmosfaeren, gkt akkumulering av nitrogen og
redusert beitepress, gkt primaerproduksjon, lengre vekstse-
song, mer skog, gkt andel lavskog, hgyere tregrense, m.v. Den
naturlige nedbrytningen av denne gkte biomassen vil gi gkt
produksjon av NOM, og omsetningen vil skje raskere pa
grunn av gkte temperaturnivaer. Siden disse driverne og
kombinasjonen av dem varierer fra sted til sted, vil NOM-inn-
hold, NOM-sammensetning og NOM-egenskaper pa mange
mater vaere spesifikk/unike for hver lokalitet/vannkilde.

Det a sikre en effektiv fierning av NOM ogsa i fremtiden
utgjer derfor en av de starste utfordringer vare
vannbehandlingsanlegg star ovenfor. | likhet med vannkilden
er ethvert vannverk unikt, med dets utforming og design,
enhetsprosesser og prosess-tog for vannbehandling og
desinfeksjon, ledningsnett, drift og operatarstab. Prosessvalg,
dimensjonering og drift av vannbehandlingsanlegg er i stor
grad bestemt av ravannets NOM-innhold, dets sammenset-
ning/egenskaper og de sesongmessige fluktuasjoner.

En gkning i NOM-innhold vil pavirke ravannskvaliteten
negativt pa en rekke ulike sett, herunder gkt farge, UV-absor-
bans, lukt, smak, gkt dannelse av desinfeksjonsbiprodukter,
samt gkt mobilitet og eksponering for NOM-barne miljg-
gifter. Videre vil vannbehandlingen pavirkes negativt,
herunder gkt kjemikaliebehov (koagulanter og desinfeksjons-
midler), skt produksjon av slam (ofte metallholdig), okt
forbruk av filterspylevann, gkt gjentetting/fouling av
membraner og porer i aktivkullfiltre, gkt energiforbruk i
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filtreringsprosesser, UV-anlegg og slambehandlingsanlegg,
samt redusert behandlingskapasitet. Falgelig vil en betydelig
gkning i NOM-konsentrasjon i ravannet ofte kreve optimali-
seringstiltak og/eller overgang til mer effektive vann-
behandlingsformer eller introduksjon av supplerende
vannbehandlingstrinn. Som et resultat av dette vil ogsa
kostnadene for vannbehandling ake.

Lavmolekylzere NOM-fraksjoner er ofte vanskelige a fierne i
tradisjonelle vannbehandlingsprosesser. Disse NOM-
fraksjonene er vanligvis ogsa mer bionedbrytbare. Dette
innebaerer at gkt NOM-innhold i ravannet kan gi gkt innhold
av bio-omsettbart organisk stoff ogsa i rentvannet, noe som
kan gi gkt dannelse av belegg og biofilm i ledningsnettet og
okt vekst og lengre overlevelse av mikroorganismer og
patogener. Videre kan korrosjonen av rgrledningsmaterialer
og armaturer pavirkes. | tillegg til en betydelig skning av
NOM:-innholdet (gjerne malt som farge, UV-absorbans,
total/lgst organisk karbon (TOC/DOC), har man ogsa ved
mange vannverk i den nordiske region observert at arstidsva-
riasjonene blir starre og at endringene skjer raskere. Dette
innebaerer gkte utfordringer ikke bare for prosessvalg, design
og dimensjonering av vannbehandlingsanlegg, men ogsa for
driften av vannbehandlings- og ledningsanleggene, samt for
driftskontrollsystemene. Vannkvalitet og hygienisk risiko ute
pa ledningsnettet vil ogsa kunne pavirkes negativt av en slik
NOM-utvikling, eksempelvis i retning av gkt gjenvekst av
mikroorganismer samt gkt beleggdannelse, herunder «blatey
avsetninger som kan huse mikroorganismer og patogener.

NOMINOR-prosjektets hovedmal var derfor a fremskaffe mer
kunnskap/kompetanse om NOM, illustrert via falgende
spersmalstillinger:

* Hvordan vil NOM-innhold og NOM-sammensetning
utvikle seg i tiden fremover?

= Hvordan evner ulike vannbehandlingsprosesser a ta hand
om (gkt) NOM og ulike NOM-fraksjoner?

= Hvorfor er det sa stor forskjell vannverkene i mellom hva
gjelder anvendte driftsbetingelser og grad av NOM-fjer-
ning, selv for anlegg med samme type vannbehandling?

* Hva kan vannverk/operatgrer lzere av hverandre ved
benchmarking og sammenligning/utveksling av erfaringer
om prosessvalg/vannbehandling og drift?

* Hvordan bgr vannbehandlingsanlegg drives for optimal
NOM-fjerning?

* Hvordan pavirkes prosessene i ledningsnettet av
NOM-egenskaper/bionedbrytbarhet og desinfeksjons-
rutiner?

* Kan man - via enkle og/eller avanserte analysemetoder - gi
vannverkene bedre verktgy for prosessvurderinger og
optimaliseringstiltak?

* Hvordan kan/bgr vannverkene tilpasse seg en fremtidig
utvikling i mengde, sammensetning og fluktuasjoner i
NOM - og fortsatt ivareta malet om en sikker, baerekraftig
og klimarobust vannforsyning?




2. Prosjektopplegg og gjennomfaring

NOMIiNOR-prosjektet ble organisert i 6 arbeidspakker (WPs) som falger:

* WP1 Vannprgvetaking og NOM-analyser

* WP2 Analyse av nedbearfelt og vannkjemi

* WP3 Resultatbearbeidelse, vurderinger/analyser med rapportering til hvert vannverk
* WP4 NOMiNOR-workshops

* WP5 Sluttrapport med konklusjoner og anbefalinger

* WP 6 Prosjektledelse

2.1. Vannprever og analyser

NOMINOR-prosjektet var basert pa analyse av vannpraver innhentet av vannverkene selv og sendt til analyse ved
SINTEF, UiO/NMBU og Cranfield University. Det var et hovedpoeng at alle analyser ble gjennomfart med de samme
analysemetoder/utstyr, pd samme mate og av samme personell. Dette fordi man gnsket direkte sammenlignbare
resultater vannverkene imellom. Vannverkene tok i tillegg ut vannpraver for parallelle analyser av rutineparametere
som pH, turbiditet, farge, TOC, etc. De fremskaffet ogsa historiske data for vannkvalitet/fargetallutvikling samt drifts-
data for vannbehandling og desinfeksjon (prosesskjemaer, koaguleringsbetingelser, kjemikaliedoser, belastningsfor-
hold, etc).

De fire vannprgverundene ble fordelt over aret/sesongen (vinter, var, sommer og hast), og praver ble tatt fra 4-7 ulike
vannprevepunkter. Disse omfattet falgende: i) ubehandlet ravann, ii) utlepsvann fra 1-3 ulike vannbehandlingstrinn,
i) utlgpsvann fra desinfeksjonstrinn/avsluttende vannbehandling, og iv) vann fra 1-2 ulike punkter i distribusjons-
nettet.

De innsendte vannpraver ble analysert for et stort antall parametere via flere ulike mater/metoder. Vi har delt disse
inn i to nivaer avhengig av kompleksitet og krav til analyseutstyr: i) Enkel NOM-karakterisering, og ii) Avansert
NOM-karakterisering.

2.1.1. Enkel NOM-karakterisering

Dette omfatter relativt enkle og relevante analyser som i prinsippet kan anvendes for NOM-karakterisering ved
vannverk som har tilgang til et laboratorium med en god TOC-analysator. Resultatene er lett tolkbare og direkte
overfarbare til praktisk drift. Slike brukerrelevante analysedata er svaert nyttige for vurderinger knyttet til blant annet
ravanns behandlingsbarhet, effekten av ulike typer vannbehandling og desinfeksjon, driftsforhold, optimaliserings-
behov og potensialer, biostabilitet, gjenvekst og potensial for biofilm/beleggdannelse. Resultatene utgjer en omfat-
tende database som kan anvendes for sammenligninger av vannkvaliteter og anvendte driftsforhold (benchmarking)
mellom vannverkene, samt for identifikasjon av mulige sammenhenger mellom analyseparametere.

Disse analysene ble utfgrt av SINTEF Byggforsk, og omfattet falgende parametere:
* Hurtigfraksjonering av NOM

* Bio-omsettbar NOM (kolonnebasert BDOC-analyse)

* Innhold av mikroorganismer, malt som ATP (energibaereren i alle levende celler)

| tillegg ble det analysert for falgende fysisk/kjemiske vannkvalitetsparametre: pH, Farge, UV-abs, Turbiditet,
samt totalinnhold av elementer som bl.a. Fe, Mn, Al og Ca.

Metoden for hurtigfraksjonering av NOM (Figur 1) deler vannets DOC-innhold inn i 4 ulike fraksjoner:

1 Svert Hydrofob Syre (Very Hydrophobic Acid, VHA),

2 Litt hydrofob syre (Slightly Hydrophobic Acid, SHA),

3 Ladet Hydrofil substans (Charged hydrophilic substances, CHA),

4 Ngytral Hydrofil substans (Neutral Hydrophilic Substances, NEU)

VHA holdes tilbake i den farste kolonnen som inneholder sorpsjonsmaterialet/resinet DAX-8). VHA- konsentra-

sjonen i vannprgven beregnes som forskjellen i DOC mellom innlgpsvann og utlgpsvann fra kolonne nr. 1. Man
anvender ca 0.5 L vannprave, og pH justeres til 2 (HCI) fer innlgp til kolonne 1.
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SHA holdes tilbake i den andre kolonnen (som inneholder resinet XAD-4), og SHA- konsentrasjonen beregnes som
forskjellen i DOC-innhold mellom innlgpsvann og utleapsvann fra kolonne nr. 2.

CHA holdes tilbake i den tredje kolonnen (som inneholder en ionebyttemasse (IRA-948), og CHA- konsentrasjonen
beregnes som forskjellen i DOC mellom innlgp til - og utlep fra kolonne nr. 3. Far innlgp til kolonne nr. 3 justeres
vannets pH til 8.

NEU holdes ikke tilbake i noen av kolonnene, og NEU- konsentrasjonen beregnes som DOC-innholdet i utlgpet fra
kolonne nr. 3.

Man antar at de hydrofobe, mer aromatiske, fargede og mer haymolekylaere VHA og SHA-fraksjonene i stor grad
stammer fra nedbrytning av organisk materiale i nedbarfeltet (sakalt alloktont materiale), mens de hydrofile, mer
lavmolekylzere og mer bionedbrytbare CHA og NEU-fraksjonene i starre grad produseres av mikroorganismer, alger,
m.v. i vannkilden (autoktont materiale). Det er VHA- og SHA-fraksjonene som i stor grad bidrar til vannets farge og
UV-absorbans, samt til dannelsen av kjente desinfeksjonsbiprodukter som trihalometaner (THM) og halogenerte/
klorerte eddiksyrer (HA). Ozonering vil normalt splitte/transformere VHA/SHA til mer lavmolekylaere og mer
hydrofile CHA/NEU-fraksjoner, og derved oke bionedbrytbarheten (BDOC-nivaet) i betydelig grad.

En viss andel av NOM/DOC-innholdet vil vaere biologisk nedbrytbart. | drikkevannskilder er denne andelen normalt
liten, ofte <5 % av DOC. | NOMINOR er andelen av biodegraderbar DOC (BDOC) malt som forskjellen i DOC-kon-
sentrasjon mellom innlgp og utlgpsvann fra de seriekoblede miniatyr-biofilterne vist i Figur 1. BDOC-verdien angir
derved hvor mye DOC som kan utnyttes av mikroorganismene i dette biofiltersystemet som bestar av kolonner fylt
med glasskuler med biofilmbelegg. BDOC-innholdet er derved et mal pa vannets biologiske stabilitet. Normalt males
det lave BDOC-verdier i de fleste upavirkede ravann, mens BDOC-verdien kan oke signifikant etter en klorerings- eller
ozoneringsprosess. Ved @ male DOC i utlgpet fra hver BDOC-kolonne, far man ogsa et mal for nedbrytningshastig-
heten. Pumpekapasiteten kan varieres og tilpasses den aktuelle vannprgven i dette oppsettet, men for typisk

WatarSample Water Sample WaterSample
ez o = = » gt e “‘

so0mL 17

I

- —
! oV

C,, - DOC

L

DocC

BDOC = DO

00C., oo

Figur 1. Utstyr/metoder for hurtigfraksjonering av NOM, etter Chow et al., 2004 (averst) og BDOC-analyse basert pa
kolonner-i-serie, etter Eikebrokk et al., 2007 (nederst).
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nordiske/norske ravannskilder anvendes en pumpekapasitet som gir en oppholdstid (regnet pa tom seng) pa 90
minutter i hver kolonne, dvs. 9 timers oppholdstid totalt i de 6 kolonnene. Med dette oppsettet vil DOC-kurvene
normalt flate ut (dvs ingen videre DOC-nedbrytning) etter & ha passert 3-4 av kolonnene, noe som tas som et tegn
pa at det totale nedbrytningspotensialet er tatt ut - og at den beregnede BDOC-verdien er representativ.

Det er ikke etablert absolutte/@vre grenseverdier for BDOC for a unnga mikrobiell gjenvekst i rgrnett/ distribusjons-
systemer for drikkevann. Dette vil vaere avhengig av mange faktorer som blant annet vanntemperatur, oppholdstider,
type ledningsmaterialer, tilstand pa ledningene, innhold av andre naerings-/sporstoffer, vannhastigheter, korrosjons-
forhold, og sist men ikke minst av restklorinnhold. Det er dog gode indikasjoner pa at BDOC-innholdet ikke bar
overskride et niva pa 0.15-0.25 mg/L under typisk norske forhold med klorfrie ledningsnett. Der man anvender haye
doser av klor/kloramin, med restkonsentrasjoner i hele ledningsnettet, vil dette begrense/kontrollere den mikrobielle
veksten - selv med hayere BDOC-verdier. Man kan likevel spekulere i hvorvidt man i slike tilfeller kan fa ugnsket vekst
(for eksempel av Legionella) i bygninger/installasjoner med lange ledningsnett/lange oppholdstider, der innholdet av
restklor er brukt opp eller sterkt redusert.

Bestemmelsen av NOM-fraksjoner og BDOC er avhengig av sensitive og ngyaktige TOC/DOC-analyser, siden
innholdet av fire ulike NOM-fraksjoner og BDOC blir beregnet ut fra DOC-forskjeller i vann fra kolonneinnlap og
-utlgp. Mer informasjon om disse metodene kan finnes i dokumentasjonen fra EU-prosjektene TECHNEAU
(www.techneau.eu) og TRUST (www.trust-i.net).

Spesifikk UV-absorbans (SUVA) er et mal for innholdet av aromatiske NOM-forbindelser og anvendes som et mal for
behandlingsbarhet av NOM ved koaguleringsbasert vannbehandling. SUVA (L/mg m) bestemmes som forholdet
mellom UV-absorbans (1/m) ved 254 nm og DOC-innhold (mg/L) i en vannprave.

2.1.2. Avansert NOM-karakterisering

De avanserte analysene var primaert motivert av @nsket om mer dyptgdende studier og okt forstaelse av NOM-
sammensetning og egenskaper, samt hvilke NOM-substanser som fjernes/ikke fjernes ved ulike vannbehandlings- og
driftsformer. Disse analysene ble utfert av SINTEF Materialer og Kjemi (MK) og av Cranfield University (UCRAN) pa
et utvalg av vannprgvene.

SINTEF MKs avanserte massespektroskopi-baserte NOM-analyser med Fourier-Transformation-lon Cyclotron
Resonance Mass Spectrometry (FT-ICR-MS) gir en ultrahey oppl@sning med svaert neyaktig informasjon om
NOM-molekylenes masse (massengyaktighet < 0.2 ppm). Dette gjgr at man kan kalkulere bruttoformel og innhold
avC, H, O, Cl,N, PiNOM-molekyler og derved bestemme hvilken gruppe av forbindelser disse tilhgrer. Videre gir
metoden data for molekylvekt, molekyl-starrelsesfordeling og antall dobbeltbindinger. Figur 2 viser et bilde av
FT-ICR-MS instrumentet, samt et typisk massespektrogram (200-1200 Da).

519080595

WR4134 1722150

B \T

1000 1200

Figur 2. Bilde av FT-ICR-MS instrumentet, samt et typisk massespekter fra en NOMiNOR-vannprave.
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Cranfield University utfarte falgende avanserte NOM-analyser: i) Konvensjonell NOM-fraksjonering,

ii) Maling av Zetapotensial/ladning, iii) Flow Cytometri for maling av totale og intakte bakterieceller (og for kart-
legging av oppnadde log-reduksjoner i vannbehandlingen), iv) Fluorescens eksitasjons-emisjons spektra (FEEM) for
en ytterligere karakterisering av ulike NOM-fraksjoner, og v) Totale trihalometaner (TTHM) og potensialet for
dannelse av slike (TTHMFP).

For analyse av totale trihalometaner (TTHM, ug/L) og dannelsespotensialet for slike (TTHMFP, ug/mg DOC) ble det
anvendt en klordose som var 5 ganger sa hgy som DOC-konsentrasjonen. Totale THM omfatter her triklormetan,
diklorbrommetan, dibromklormetan og tribrommetan. Pragvene ble bufret til pH7 og lagret merkt i 7 degn ved 22°C
far TTHM-innholdet ble analysert ved bruk av gasskromato-grafi (GC). Det henvises til hovedrapporten for mer
utferlige beskrivelser av de anvendte analysemetoder.

2.2. Analyse av nedbgrfelt, vannkilde og fremtidig ravannskvalitet

Det ble innhentet et omfattende datamateriale knyttet til karakterisering av nedbarfelt, vurderinger av forhold knyttet
til sur nedber og klimaendringer, herunder temperatur, nedbgr og andre klimatiske forhold. Sammen med eksis-
terende modelleringskompetanse, erfaringer med tilsvarende modellering andre steder, befaringer av nedbarfelt/
vannkilder, giennomgang av historiske dataserier, mater/diskusjoner med vannverkene m.v., utgjorde dette grunn-
laget for modellering/prediksjon av fremtidige trender i NOM-konsentrasjoner, NOM-egenskaper og fluktuasjoner i
ravannskvalitet ved de deltagende vannverk. For vannverkene er dette selvsagt helt sentral informasjon, og modellene
utgjer en form for tidligvarsling som basis for tilpasningstiltak og justering av vannbehandlingen.
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3. Resultater og diskusjoner

3.1. Vannkilder og Nedbarfelt

NOMINOR-vannverkene har til dels meget forskjellige ravannskilder. Alle er overflatevannkilder; enten rennende
vann eller innsjger. Systemene varierer ogsa svaert mye i starrelse, fra noen fa kvadratkilometer nedberfelt, til veldig
store pa 20-40 tusen kvadratkilometers nedbarfelt. Variasjon er ogsa stor for temperatur- og nedbarregimer, men
det er ogsa mange likhetstrekk og alle samles under samme Boreale paraply.

Langtidsdataseriene fra vannverkene har vaert essensielt for a kunne sette opp gode modeller for NOM. Her har
NOMINOR veert forsiktige mht utvalg av hvilke data som kan benyttes. Det er for eksempel stor forskjell i a benytte
seg av dataserier fra en innsjg som tar ut ravann godt under sprangsjiktet, sammenliknet med overflatepraver eller
vannprgver fra rennende vann. | tillegg har vi ngye vurdert sirkulasjonsmeanstrene til de vannverkene som benytter
seg av innsjger som ravannskilde. Et annet aspekt NOMINOR har vaert opptatt av er kvaliteten pa de kjemiske og
fysiske vannkvalitetsanalysene. Enkelte ganger har det vaert ngdvendig & benytte seg av sakalte proxier for NOM,
slike som spektrofotometriske undersakelser eller fargemalinger. Dersom det har vaert ngdvendig, har vi ogsa mattet
ta inn flere variable i modellene, som for eksempel konsentrasjonen av jern. Jern vil kunne bidra til vannets farge og
absorpsjon av lys, men bidrar ikke i seg selv til konsentrasjonen av NOM. NOMIiNOR har benyttet seg av flere
metoder for & modellere NOM og har ogsa sammenliknet ulike NOM-modeller for & se pa forskjeller i NOM-
prediksjon. Vi har tilstrebet modeller som baserer seg pa parametere vi kan forklare ut i fra var prosessforstaelse per i
dag og har bevisst unngatt sakalte «overparameteriserte» modellverktay som det finnes mange av. Samtlige nedbar-
felt har blitt modellert og kalibrert med tilfredsstillende resultat. NOM-prediksjoner har basert seg pa stedegne
tilpassede nedskalerte klimamodeller, hvorav alle har et utgangspunkt i IPCC sine publiserte scenarier for lufttempe-
ratur og nedbar. NOMINOR har veert klar over de usikkerhetene som ligger i klimaprediksjoner, som for eksempel
forskjeller mellom klimamodeller som benyttes, samt for ulike nedskaleringsprosedyrer. Her kan usikkerheten veere
stor. Vi har med det ogsa valgt & presentere NOM-prediksjoner kun som gjennomsnittlige estimat. P& toppen av
dette kommer altsa den usikkerheten som ligger i bAde NOM-modelleringen, men ikke minst, som nevnt; usikker-
heten som de ulike klimamodeller (globale og lokale) og -scenarier innehar.

Her presenteres resultatene fra undersgkelsene av nedbgrfelt og ravannkilder ved hvert enkelt av de 10
NOMINOR-vannverkene.

3.1.1. Bracadale WTW - BRA og Port Charlotte WTW - PC (begge Scottish Water, UK)

Bracadale WTW og Port Charlotte WTW ligger langt vest i Skottland (Figur 3). Nedbgrregimet minner en del om det
vi finner pa Vestlandet i Norge. Nedbarmengdene er store og ligger pa 2000-4000 mm/ar. Ravannet er preget av
haye fargetall, som ofte ligger i omradet 150-200 mg Pt/| gjennom vekstsesongen (Figur 4). Disse omradene har
mottatt moderate mengder med sur nedbar gjennom de siste tidrene. Lufttemperaturen synker sjelden under
frysepunktet. Viktige drivere for NOM ved Bracadale og Port Charlotte er temperatur, samt nedbgrmengde og -
kvalitet (sjasalter, noe sulfat). Karbonat fra nedbarfeltet ser ogsa ut til & spille en viktig rolle. Det er en del magnesium
og jern i jordsmonnet. Variasjonen av farge i ravannskildene er allikevel ikke dominert av jern, men i stor grad styrt av
variasjoner i NOM konsentrasjon. NOMiNOR-modellerte fargetall ved bade Bracadale og Port Charlotte ga god
prediksjon (Figur 4). Vi benyttet en tidsopplasning pa en maned, da dette er den fineste opplasningen vi finner i
klimascenariene vi har fatt fra UKCPO9. Input av malte klimadata til modellen har en noe finere opplgsning. Med
bakgrunn i ferdig fargemodeller ble en prediksjon av utviklingen fremover modellert (Figur 5).

i _ l_,r"-"\m Figur 3. Nedbarfeltene til Bracadale
BRACADALE g = s og Port Charlotte, vest i Skottland.

{
1km P / /;ﬁ- I tillegg er beliggenhet av benyt-

i, X tede meteorologiske stasjoner
. ] tegnet inn. UK Met Office har
& meget gode databaser pa historiske
\>\ klimadata. 1-Stornoway Airport,
— g,

BRACADIALE FORT CHARLOTTE 2-Tiree, 3-Dunstaffnage, 4-Bally-
Sl patrick Forest (Nord Irland),
PORTCHARLOTIE S 5-Paisley. Haaland et al. in prep.
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Figur 4. NOMiNOR-modell-
prediksjon (sorte linjer) for
ravannsfarge ved Bracadale og
Port Charlotte. Bla linjer viser
faktiske malinger av farge i
ravannkildene (15 ar med ukent-
lige til 14-dagers maleinter-
valler). Data fra Scottish Water
(Haaland et al. in prep.).

Figur 5. Prediksjon for fargetall
ved Bracadale og Port Charlotte.
Et moderat UKCPQ9 scenario
har blitt benyttet (http./www.
metoffice.gov.uk/). Vi har predi-
kert fargetall for bade ar 2050
(grafene til venstre) og ar 2080.
De gra linjene representerer
dagens tilstand. De marke-
grenne linjene er hva vi
forventer dersom klimapredik-
sjonene for bade nedbar og
lufttemperatur stemmer. | tillegg
har vi lagt inn prediksjoner pd
fargetall dersom kun nedbgren
endres i trad med klimascena-
rier (lysegrenne linjer) og det
samme for temperatur (mellom-
grenne linjer). Tidsopplasningen
er en maned.




3.1.2. Burncrooks WTW - BUR (Scottish Water UK)

Burncrooks WTW er satt sammen av en rekke mindre reservoarer. Nedbegrfeltet her en del avgrenset men intensivt
skogbruk, men bestar for det meste av gressdekte arealer. Hovedreservoaret har installert en stgrre pumpe for a
bedre vertikal sirkulasjon (ResMix-system). Dette har de gjort for & sikre seg mot anoksiske tilstander med fare for
pafolgende utlekking av mangan fra sedimentene. A veere klar over innsjgers vertikale sirkulasjonsmenster er helt
vitalt, dersom man skal kunne trekke ut korrekte og brukbare data fra langtidsserier i en modelleringskontekst.
Bommer man her, er hgyopplgste dataserier lite verdt. NOMINOR har lagt stor vekt pa dette. Bilder av nedbarfeltet er
vist i Figur 6. En tilsvarende modelleringsstruktur som for Bracadale WTW og Port Charlotte WTW har ogsa blitt
brukt for Burncrooks WTW. Prediksjonen for TOC konsentrasjoner frem mot ar 2060 er vist (Figur 7).

Figur 6. Burncrooks WTW reservoaret i Skottland.
Photo: Gunnhild Riise (2015)
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Figur 7. NOM (TOC) prediksjon (stiplet linje) for Burncrooks
WTW ravannskilde frem mot ar 2060. Et moderat UKCPO9
sLoRo o o D el Lol scenario har blitt benyttet (http.//www.metoffice.gov.uk/).
Klimaparametere er driverne.
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3.1.3. Gérvilnverket (GOR), Norrvatten

Gorvalnverket har Mélaren som sin ravannskilde; Sveriges tredje sterste innsja. Dette er en komplisert innsjg med
flere store tillapselver, samt flere basseng i selve innsjgen. Det totale nedbarfeltet er pa 22650 km?. Det 1a noe
utenfor NOMINOR sin tidsramme & modellere NOM-konsentrasjonen i hele Malaren, sa en av de starste og viktigste
sideelvene ble istedenfor forsgkt modellert; Kolbacksan. Denne elven er mer enn 20 mil lang og har et nedbgrfelt pa
over 3000 km?. Store elvesystem har ofte starre innsjger i nedbgrfeltet, noe som i stor grad kan modifisere varia-
sjonen i elvenes NOM-konsentrasjon. Sirkulasjonsmenstre i innsjgene ma tas med i modelleringen av selve elven.

| Kolbackséns sitt nedbgrfelt finner vi blant annet innsjeene Visman, Barken and Amanningen. Nedbgrfeltet er tegnet
opp i Figur 8.  NOMINOR delte vi opp modelleringsprosessen i fire sesonger; sommer og vinter der sjiktning av
innsjeene er antatt, samt var og hast der vi antok en hayere grad av vertikal sirkulasjon i innsjgene. Vannbalansen og
avrenningsmeansteret for Kolbacksan var allerede estimert via den hydrologiske modellen HYPE for Sverige; S-HYPE.
Denne har slik NOMINOR oppfatter det en viss tendens til a ikke treffe flomepisoder, men ser ellers ut til & fungere
bra og har vaert en forutsetning for 8 modellere vannfluksen gjennom dette relativt kompliserte nedbarfeltet. Det skal
nevnes at TOC-variasjonen gjennom aret i elven er relativt lav, noe som er en utfordring mht presisjonen til modellen.
Med det valgte vi a fokusere pa en proxy for TOC som har hayere presisjon mht variasjon; malte spektrofotometriske
analyser (A\420nm (OD,,)). Sverige har historisk benyttet 420 nm der vii Norge lenge (et par tiar) har benyttet 410
nm. | dag er 410 nm standard. Viktige drivere for fargeutviklingen i Kolb&acksan har veert temperatur, samt nedbar-
mengde og -kvalitet. | tillegg ser kalking i deler av nedbagrfeltet ut til & ha en effekt. En modellkjering, samt en
prediksjon for farge fremover i tid er vist i hhv Figur 9 og 10.

Figur 8. Kolbdcksdn er en av de viktigste elvene i Mdlarens nedberfelt. Delnedbarfeltet utgjer om lag 14% av det totale
nedbarfeltet til Mdlaren. Det er omfattende pravetakingsprogram av vannkvaliteten i omradet. Store deler er ogsa kalket.
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Figur 9. Prediksjon (rad linje) for TOC i Kolbdicksan for drene
2010-2013, helt nederst i elven naer innlgpet til Mdlaren. |
NOMINOR delte vi i opp modelleringsprosessen i fire
sesonger; sommer og vinter der en grad av sjiktning var
antatt, samt vdr og hast der vi antok en hayere grad av
vertikal sirkulasjon i overliggende innsjeer. S-HYPE ble brukt
i en nedbar-avrenning kontekst. | modellen er OD420 blitt
benyttet som proxy for TOC (mg/L). Merk at variasjoner i
TOC-konsentrasjon gjennom aret i elven er relativ lav.

3.1.4. Langevatn VBA Pilot (IVAR)
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Figur 10. Modellen i NOMINOR for Kolbdcksdan predikerer
en gkning i TOC-konsentrasjonen med om lag 20 % i ar
2100 sammenliknet med dagens niva, dersom et H/B2
klimascenarie legges til grunn (SMHI/Rossby Centre
RCAO). Dette innebaerer en skning fra et gjennomsnitt pa
10.5mg TOC L-Tidag til 12.9 mg TOC L-1i ar 2100. Resulta-
tene er sammenliknbare med resultater fra Naden et al.
(2010), som modellerte andre vassdrag innenfor det samme
nedbarfeltet. Ved lav vannfering | datasettet for Kolbdcksan
finner vi signifikant hayere ledningsevne i elven ved meget
lav vannfaring, noe som regel ogsa er koblet til lave
TOC-konsentrasjoner. Dette forventer vi ogsd skal fortsette
fremover. X-aksen viser dato (vist med mdned nr 17;
november) for dr 2010-2013 og for dr 2100-2103.

Langevatn pilotanlegg (IVAR) benytter seg av en rekke innsjaer, lokalisert i et typisk heiterreng pa Ser-Vestlandet.
I NOMINOR har vi forsgkt a predikere fargetallet i et av de viktigste innsjgene i denne sammenhengen; Stelsvatnet
(Figur 11). Stelsvatnet ligger 298 m a.s.l. og har et nedbgrfelt pa om lag 20 km?. Stalsvatnet har relativt mye farge
(malt opp til 24 mg Pt L-"). Romsvatn, der det blir pumpet vann fra inn til Stalsvatnet, har derimot vesentlig lavere
fargetall (om lag 5 mg Pt L-1). | perioden 2010-2015 har det vaert en noenlunde konstant overfgring av vann fra
Stelsvatnent til Romsvatn. | den samme perioden har fargetallet i tillegg veert til en stor grad vaert kontrollert av
nedbgrmengde og -kvalitet (se Figur 12). Viktige drivere for NOM i Stalsvatnet er temperatur og nedbgrmengder.
Nedbgrkvaliteten endres mye med konsentrasjonen av sjgsalt i omradet.
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Figur 11. Nedbarfeltet til Stalsvatn (lilla farge), generert i NEVINA (NVE). Det er flere overfaringer mellom vann
i pilotanlegget til IVAR; her vist med piler (ikke faktiske posisjoner).
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Figur 12. Modellert maksimum fargetall i Stalsvatnet. Bla linje er malte fargekonsentrasjoner i vannpraver fra
ventilkammeret i Stalsvatnet for perioden 2010-2015. Granne punkter representerer modellens prediksjonsevne
(r? = 0.94). Basert pd datasettet fra 2010-2015, er nedbaren som faller i september-oktober en sterk driver for
de hayeste konsentrasjonene av NOM som mdles i Stalsvatnet om hasten.
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Figur 13. NOM-prediksjon (fargetall) for Stalsvatnet. RCP4.5 har
blitt benyttet (http.//regclim.met.no/). Bade den sorte og den hvite
stiplede linjen representerer RCP4.5, der den sorte linjen tar
utgangspunkt i en gjennomsnittlig NOM konsentrasjon over de
siste 5 drene, mens den hvite linjen starter ut fra dagens gjennom-
snitt pa 22 mg Pt L-1.
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3.1.5. Jordalsvatnet Vannverk, Bergen - JOR

Jordalsvatnet ligger i Bergen (se Figur 14 og Figur 15). Klima er preget av hay arsnedber pa opp mot 3000 mm/ar,
noe som er 5-6 ganger sa mye som for de tarreste nedbgrfeltene i NOMiINOR. Reservoaret er ned mot 70 meter dypt
og henger sammen med det grunnere Indrevannet (14 meter dypt). Ravannsinntaket ligger pa 36-40 meters dybde.
Til tross for at inntaket er relativt dypt, er ravannskvaliteten tidvis preget av darligere kvalitet under vertikal sirkula-
sjon (var og hast; Figur 16). Viktige drivere for NOM er temperatur, samt sjgsalter i nedbgr. Sur nedbgr var tidligere
en viktig komponent, i likhet med en rekke andre norske innsjger pa Ser-@stlandet. Mrk: Under intense nedbarepi-
soder i Jordalsvatnet er graden av fortynning hay mht NOM i avrenning. Dette er fordi store deler nedberfeltet har
tynt jordsmonn.

Nedbagrfeltet til Jordalsvatnet ble ogsa analysert ved bruk av digitale terreng modeller, der viktige driver for NOM
som temperaturendringer fremover i tid ble fordelt romlig i nedbearfeltet ved bruk av GIS (se eksempel i Figur 17).
Prediksjonen av NOM ved Jordalsvatnet ble gjort med bruk av RCP4.5 og RCP8.5, samt en antatt respons pa tempe-
ratur analogt med det som har blitt funnet for svenske innsjger (se den internasjonale NOMiNOR-rapporten for mer
detaljer; Figur 18).

Figur 14. Idylliske Jordalsvatnet i Bergen Foto: Gunnhild Riise.
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Figur 15. Nedbarfeltet til Jordalsvatnet (Haaland et al.
2015).
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Figur 17. Temperatur er en viktig driver for NOM i
Jordalsvatnet. Her er det vist en nedskalert romlig forde-
ling av gjennomsnittlig temperatur over dret i nedbar-
feltet til Jordalsvatnet; for dagens situasjon, samt for ar
2025 og ar 2075. Se den internasjonale NOMiNOR-
rapporten for mer detaljer.
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Figur 16. Det er viktig G benytte seg av data der vi vet at innsjeen
er i vertikal sirkulasjon. Figuren over viser variasjon i rdvanns-
farge og vanntemperatur. Nar Jordalsvatnet sirkulerer om hasten,
faller dette ofte sammen med de mest fargede ravannsprevene.
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Figur 18. NOM-prediksjon for Jordalsvatnet. Sort stiplet linje er
NOM-prediksjon ved bruk av RCP4.5 scenariet (http.//regclim.
met.no/). Hvit stiplet linje er NOM-prediksjon ved bruk av
RCP8.5 scenariet, der ogsa maksimum- og minimum lufttempe-
ratur (hhv rad- og bld strek; jf Figur 17) er satt inn i NOM-
modellen for Jordalsvatnet. Startpunktet for NOM (ar 2015) er
her satt til litt over 30 mg Pt/liter, som er en gjennomsnittlig
verdi basert pd malinger over de siste fd dr.




Figur 19. Siden 1978 har et omfattende kalkingsprosjekt foregdtt i Atran med sidebekker.
Atran er en viktig lakseelv og har per i dag god reproduksjon av lakseyngel.
Foto: Gunnar Larsson (Wikimedia).

3.1.6. Karreberg WTW, VIVAB - KAR

Atran er et av elvesystemene i NOMINOR, i likhet med Bracadale og Glomma (Figur 19). Vannkvaliteten har i tillegg
til klorider og sulfater, ogsa en vesentlig andel karbonater. Dette skyldes en omfattende kalkingsaktivitet | forbindelse
med at Atran er en viktig lakseelv. Om lag 6 millioner kg kalk sprees arlig i nedbarfeltet, til en kostnad av 3-4 milli-
oner svenske kroner. Vannforekomsten, inklusiv nedbgrfeltet, har en del likhetstrekk med Bracadale og Port Charlotte
vedrgrende kjemiske parametre og nedbgrfelt. Med det har NOM-modelleringen ogsa forgatt over samme lest.
Resultatene er vist i Figur 20. Viktige driver for NOM-konsentrasjon i Atran er temperatur, nedbarmengde og -
kvalitet. | tillegg er jern (for fargetall) og kalk viktige komponenter.
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o - fel " Figur 20. NOM-modell og bidrag fra
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Figur 21. NOM-prediksjon for Atran. H/B2 scenariet har blitt
benyttet (SMHI/Rossby Centre RCAO). Her er gjennomsnittlig
TOC-konsentrasjon vist. Startpunktet (ar 2015) er her satt til
omlag 13 mg TOC/liter, som er en gjennomsnittlig verdi basert
pd mdlinger over de siste fd dr.
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3.1.7. Nedre Romerike Vannverk - NRV
NRV har Glomma som sin vannkilde. Ravannet tas inn nedstrems innlgp fra Vorma (jf. Figur 22 og 23), og nedbar-

feltet har med det en starrelse pa nesten 40 000 km?. Vi snakker om Norges starste nedbgrfelt; et omrade pa
starrelse med Danmark.

Da bade Glomma og Vorma inngar i det totale nedbarfeltet, vil det & lage modeller mht vannkvalitet for NRV sin
ravannskilde veere krevende. Vannkvaliteten i begge de store elvene fra de store del-nedberfeltene til ravannskilden
(Figur 23), er i denne sammenhengen sterkt avhengig av bl.a. god prediksjon av arlig sngsmelting og flom. Det
NOMINOR har gjort er a fa en oversikt over sakalte «hot-spots» mht NOM. Kilder til NOM er vist i Figur 24, der vi
ogsa har skilt ut del-nedbarfeltet «e2» som seerlig interessant. Dette nedbarfeltet har en rekke hot-spots for NOM,
og tilsvarende nedbarfelt har tidligere blitt modellert i nzerheten (jf. Haaland et al. 2010). Vorma (del-nedbarfelt W;
jf. Figur 23) bidrar i denne sammenhengen for det aller meste til en fortynning av vannkvalitet mht NOM ved NRV sitt
ravannsinntak. NRV ble derfor ogsa oppfordret til & holde et ekstra godt aye med del-nedbarfelt e2 fremover. Feltene
er 0ogsa sapass store at en instrumentering med automatisk varsler til NRV-sentralt, bar kunne vaere aktuelt mht &
veere forberedt pa skte NOM-konsentrasjoner gjennom aret, ut i fra variasjon i klima. Viktige drivere for NOM ved e2
er temperatur, nedbermengde og -kvalitet. NOM-prediksjon for ravannet er vist i Figur 25.

- 47 " F ~"
Figur 22. Vorma og Glomma mates noe oppstrems ravannsinntaket til NRV. Legg merke til den

tydelige fargeforskjellen pa elvene; Vorma har vesentlig lavere konsentrasjon av NOM.
Foto: inatur.no.
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Color 25 mg Pt |1
TOC4 mg It

Color 60 mg Pt I+
TOC7mg I'!

Color > 150 mg Pt I
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Color 80 mg Pt |2
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Color 25 mg Pt |1
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Color 60 mg Pt |1
TOC7 mg |1

Color 40 mg Pt I
TOC6mg It

Color 10 mg Pt |2
TOC2mgl?!

Figur 23. De hayeste konsentrasjonene av NOM i Figur 24. Malte konsentrasjoner av NOM langs Glomma,
nedberfeltet til NRV sitt ravann i Glomma, males i oppstrams NRV sitt rdvannsinntak.

del-nedberfeltet e2 (East 2). Her bar det vurderes d

installere instrumenter som kan varsle om haye

NOM-konsentrasjoner. Avstanden er sdpass stor til

inntaket ved NRV, at et slikt forvarsel trolig kan veere

nyttig mht nadvendig behandling av rdvannet.

Figur 25. NOM-prediksjon for Glomma. Hvit stiplet linje
indikerer bruk av RCP4.5. Sort stiplet linje indikerer bruk av
RCP8.5 (http://regclim.met.no/).
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3.1.8. Pitkdkoski WTW - PIT

Paijanne er vannkilden til Pitkdkoski WTW. Innsjgen er Finlands dypeste (95 m) og den tredje starste med en
teoretisk oppholdstid pa 2.2 ar og et overflateareal pa 1116 km?2. Gjennomsnittlig dybde er 16 meter. Innsjgen har en
meget lang og kompleks strandlinje (jf. Figur 26). Paijanne ligger sapass langt fra havet at sj@salter via nedbar ikke er
en sterk NOM-driver. Innsjgen har allikevel hatt en markant nedgang i kloridkonsentrasjon (i tillegg til sulfater fra sur
nedbar), noe NOMINOR har knyttet opp mot interne kilder som nedleggelse av lokal papirindustri (Haaland et al., in

prep).

Viktige drivere for NOM i ravannet til Pitkdkoski er temperatur, nedbarmengder og -kvalitet; dominert av klorider og
sulfater. Karbonater fra nedbarfeltet til Paijanne ser ogsa ut til & vaere viktig. Fargetallmalinger har blitt benyttet for a
predikere NOM-utviklingen i innsjgen (jf. Figur 27). Pa grunn av de sannsynlige nedbgrfeltinterne driverne til NOM i
Paijanne, har vi predikert to mulige fremtidige lgp; en der ionefluks til innsjeen fra nedbarfeltet holdes som i dag,
samt en der utviklingen (nedgangen) fortsetter som observert over de siste arene frem til ar 2065 (jf. Figur 28).

Figur 26. Pdijdnne er Finlands dypeste og tredje starste innsje. Dette er en i utgangspunktet kompleks innsje pG mange mater.
Med en strandlinje som vist over, kan det fa oss i Norge til d tenke pa komlekse og «utfordrende» innsjeer som Vansja naer
Moss i Dstfold. Pdijdnne har derimot en overflate som er om lag tredve ganger starre enn Vansje.
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Figur 27. NOM-modell og bidrag fra et sett med NOM-drivere (bla linjer) for Pdjenne.

Her er nedbar, temperatur og ionestyrke vist. De sorte linjene representerer malt fargetall og
sammenfaller godt med resultater fra den totale modellen nederst til hayre. Mrk: Det er tidvis
sma variasjoner langs y-aksen, noe som gjer det utfordrende d fange opp all variasjon for

en modell. Data fra Pitkdkoski WTW.
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Figur 28. NOM-prediksjon for rdvannet til Pitkdkoski WTW:;
innsjgen Pdjenne. RCP4.5 har blitt benyttet (data fra Finnish
Meteorological Institute). Hvit stiplet linje viser prediksjon i
fargetallet dersom vi fryser utviklingen av ionstyrken i
innsjgen til slik den er i dag. Sort stiplet linje predikerer
fargetall der det videre fremover tas hensyn til dagens trend
med nedadgdende fluks av uorganiske ioner til innsjeen.




3.1.9. Ringsjoverket (RIN) WTW, Sydvatten

Innsjeen Bolmen benyttes som ravannkilde av Ringsjoverket WTW. Innsjgarealet er pa 184 km?, nedbearfeltet er pa
1640 km? (Figur 29). Maksimums dybde er pa 36 meters, gjennomsnittlig dybde er 5.5 meter. Den teoretiske
oppholdstiden er pad om lag 2.8 ar. Sydvatten har meget gode datasett for vannkvalitet for en rekke elver og innsjaer
som inngar i nedbgrfeltet for ravannet til Ringsjoverket WTW. NOMINOR har med det kunnet fglge fargeutviklingen i
innsjgen tilbake til tidlig 1970-tallet. Omradet, inkl Bolmen, har veert sterkt pavirket av sur nedbgr (Figur 30).
Vassdraget kalkes fremdeles i dag.

Viktige drivere for NOM i Bolmen er temperatur, nedbarmengde og -kvalitet (sjasalter). Pga den relativt lange
oppholdstiden og den avtatte sure nedbaren, ser ikke nedbgrmengde ut til & ha like stor effekt na som tidligere.
Temperatur er ventet a bli den viktigste driveren fremover. NOM-prediksjon (fargetall) for Bolmen er vist i Figur 31.
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Figur 30. Forsuring (har veert en sterk driver for utviklingen av fargetall i Bolmen de siste
tidrene. Her er fargetallutviklingen plottet sammen med (den inverse) utviklingen av lednings-
evne (konduktivitet; en proxy for ionestyrke).

Figur 31. NOM-prediksjon (fargetall) frem til ar 2100 for
Bolmen. Her er klimascenariet H/B2 blitt benyttet
(SMHI/Rossby Centre RCAO)
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3.2. Vannkvalitet og vannbehandling

Her presenteres og gjennomgas resultatene fra vannanalysene ved hvert enkelt av de 10 NOMiNOR-vannbehand-
lingsanleggene/Water Treatment Works (VBA/WTW). Gjennomgangen foretas i alfabetisk rekkefalge, og omfatter
vannverkenes egne vannkvalitets- og driftsdata, samt data fra de enkle og avanserte vannanalysene som beskrevet
foran. Videre beskrives og vurderes vannbehandlingsprosessen, med flytskjemaer/prosesskjemaer, diskusjon av
driftsbetingelser, vannkvalitets-/NOM-data og optimaliseringspotensialer, mm.

3.2.1. Bracadale WTW - BRA
Figur 31 viser prosesskjemaet for BRA, med de anvendte pravetakingspunkter. Vannbehandlingen omfatter falgende
trinn: Forbehandling i mikrosiler, trykkfiltre og patronfiltre, membranfiltrering (NF), granulaer aktiv karbonfiltrering
(GAQ), desinfeksjon med klor (hgye doser), samt avsluttende alkalisk filtrering (knust kalkstein) for korrosjons-
kontroll. NOM/vannkvalitetsdata for ravann, utlgpsvann fra ulike prosesstrinn og rentvannstank (CWT) samt vann
fra ledningsnett/distribusjonssystem (DS) i de fire pravetakingsrunder fremgar av Tabell 1.

Bracadale Water Treatment Works

Sample Pt 1:
Raw Water

!
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Post Membrane
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Figur 31. Bracadale WTW (BRA) - Prosesskjema og pravetakingspunkter.

Tabell 1. Vannkvalitetsdata - BRACADALE WTW. Middelverdier = standardavvik.

BRA Farge UV-A Turb DOC VHA SHA CHA NEU | SUVA BDOC ATP

(mg (m-1) | (NTU) | (mg/L) | (%) (%) (%) (%) [(L/mmg)| (mg/L) |(pmol/L)
Pt/L)

Ré-vann 151129 163.0£51.0| 1.5+£0.9 |12.6+10.1| 78+11 104 5+2 75 1 4.920.2 | 0.2820.14 | 16583
24-329 (12.4-133.9 0.6-2.6 | 2.7-26.7 | 62-87 6-15 4-8 2-14 | 4.6-5.0 | 0.08-0.41 | 81-247

Out NE 543 34+19 | 01+0.0 | 1.320.6 | 52410 1641 65 |25+12| 2.5+04 | 0.07£0.02 845

2-8 14-54 | 0.1-0.1 | 0.7-19 | 39-60 15-17 0-11 12-36 | 2.0-2.9 | 0.05-0.09 3-13

Out GAC 41 2.6x1.7 | 0.1£0.0 | 1.0£0.4 | 46+7 20+3 716 | 27+15| 2.5£0.8 | 0.02£0.01 | 38412
2-5 0.8-41 | 0.1-01 | 0.5-1.3 | 39-53 17-23 0-10 |14-44| 1.7-31 | 0.01-0.03 | 26-49

Out CWT 1£0 15171 | 0.120.1 | 0.9+£0.4 | 3911 156 143 |32%12| 1.5+£0.6 | 0.14+0.07 041

0-1 0.3-29 | 01-0.2 | 0.5-1.2 | 28-49 8-20 12-18 118-44| 0.6-2.0 | 0.06-0.21 0-1

DS 120 152171 | 0.+0.7 | 0.820.4 | 38711 155 17£3 | 31211 | 1.720.6 | 0.13£0.07 0+0

0-1 0.5-29 | 01-0.2 | 0.5-1.3 | 26-48 1-22 12-20 | 18-41| 0.9-2.3 | 0.04-0.19 0-0
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For Bracadale WTW gjelder fglgende oppsummering:

= Stor variasjon i ravannskvalitet under prevetakingsperioden (2.7-26.7 mg DOC/L; 0.6-2.6 NTU; 10-100 ug Al/L;
300-1100 pg Fe/L; 5-55 ug Mn/L

= Ravannets haye SUVA (4.6-5.0), og haye innhold av hydrofob NOM (VHA+SHA: 77-94 % av DOC) indikerer god
koagulerbarhet. Dette anlegget anvender imidlertid nanofiltrering (NF) og etterfalgende GAC-filtrering

= Store svingninger i Na og Cl-innhold (pavirkning fra sjgvann/marine aerosoler)

= Metaller fjernes effektivt i NF-trinnet (Al, Fe, Min - unntatt i Feb 2016)

* GAC-filteret bidrar med en viss supplerende NOM-fjerning, grunnet biologisk aktivitet og/eller adsorpsjon til
metallavsetninger i biofiltersengen

* Det ble malt sveert hgyt innholdet av fosfor (P) etter GAC-filteret i praverunden fra Nov 2015. Dette kan pavirke
gjenvekst (P et mulig begrensende naringsstoff) , samt korrosjons-prosessene i ledningsnettet.

* @kningen skyldes sannsynligvis at kullet var av darlig kvalitet, med et hgyt P-innhold.

3.2.2. Burncrooks WTW - BUR

Figur 32 viser prosesskjemaet for BUR, med de anvendte prevetakingspunkter. Vannbehandlingen omfatter falgende
trinn: koagulering (ALG) med kalk for pH- og korrosjonskontroll, flokkulering (med polymer), oppstrems sedimente-
ring, én-medium (1-M) sandfiltrering, samt klordesinfeksjon. Her benyttes haye klordoser, siden man har krav om
tilstedeveerelse av klor i hele ledningsnettet.

Kvalitetsdata for ravann, utlepsvann fra ulike prosesstrinn og rentvannstank (CWT) samt vann fra ledningsnett/
distribusjonssystem (DS) er gitt i Tabell 2.
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Figur 32. Burncrooks WTW (BUR) - Prosesskjema og prevetakingspunkter.
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Tabell 2. Vannkvalitetsdata - BURNCROOKS WTW. Middelverdier = standardavvik.

BUR Farge | UV-Abs | Turb DOC VHA SHA CHA NEU SUVA | BDOC ATP
(mg Pt/ (m™) (NTU) | (mg/L) (%) (%) (%) (%) |(L/mmg)| (mg/L) | (pmol/L)

RG- 112426 |50.6210.7| 13202 | 9.3#2.2 | 800 9+2 5+3 6+2 | 55*0.3 |0.1420.07| 4712482
vann Ut | 410-651| 1015 | 71-11.8 | 79-80 6-11 2-9 4-8 51-58 |0.06-0.23| 185-1027
Ut 5+3 | 4414 | 0.3#0.1 | 1.8%0.6 | 5045 1943 9+5 225 | 24202 |0.11+0.04| 2618
Sed Ut 30-60 | 0.2-04 | 1324 | 45-55 | 1521 1-12 15-28 | 2227 |0.06-015| 17137
Ut 5+3 47#1.2 | 01+0.0 | 17+05 | 5124 2045 743 23+6 | 25201 |0.06+0.03| 176
Filter | UtCWT | 3.0-54 | 01-0.2 | 12-21 | 46-55 | 14-26 3-10 17-28 | 2.3-26 |0.02-0.10| 44470
Ut 3+2 | 30£09 | 0.2+0] | 1.6+0.5 | 5028 181 1121 217 | 19200 |0.17+0.09| 0+0
CwT -6 22-41 | 01-03 | 12-22 | 38-55 16-19 9-13 14-31 18-19 [0.07-0.26| 0-0
3+3 | 29209 | 0.220.1 | 1.6:0.5 | 46211 | 23:8 54 26x7 | 18%01 |019+0.09| 1+2

bo -7 19-39 | 01-04 | 1120 | 29-52 | 16-35 2-10 18-33 | 1719 ]0.09-0.30| 0-3

For Burncrooks WTW gjelder falgende oppsummering:

= Stor variasjon i ravannskvalitet i pravetakingsperioden (7-12 mg DOC/L, 1-1.5 NTU; 200-600 pgFe/L; 5-30 pg
Mn/L)

* Hay SUVA (5.1-5.8), og hayt innhold av hydrofob NOM (VHA+SHA: 86-91 % av DOC) i ravannet indikerer sveert
god koagulerbarhet

= Den anvendte koagulantdosen ble holdt konstant i hele praveperioden (4.9 mg Al/L, i.e. 0.18 mmol Al/L), noe som
gir en DOC-spesifikk dose i omradet 15-26 umol Al/mg DOC

* Koagulerings-pH ble ogsa holdt konstant (5.9-6.0)

* Et hayt innhold av rest-Al ble registrert etter separasjonstrinnet i mars 2015 (> 200 pg/L)

* Lave filtreringshastigheter: 2.8-3.3 m/time

= Relativt hgyt innhold av Mn i rdvann og rentvann ble registrert i prgver fra september 2014

* BDOC-nivaet gkte som falge av kloreringen, og en marginal gkning i ATP ble registrert fra klarvannstank (CWT) til
prgvepunktet pa nettet (DS)

* Relativt hayt innhold av Cu (DS-praven) og Zn (CWT) i prgverunden fra mai 2015

3.2.3. Gérvilnverket (GOR), Norrvatten

Figur 33 viser prosesskjemaet for GOR, der vannbehandlingen omfatter fglgende trinn: mikrosiling, koagulering
(Al-sulfat), flokkulering, sedimentering, 1-M hurtigsandfiltrering (RGF), aktiv karbon-filtrering (GAC), samt desinfek-
sjon med UV og kloramin. Kvalitetsdata for ravann, utlgpsvann fra ulike prosesstrinn og rentvannstank (CWT) samt
vann fra ledningsnett/distribusjonssystem (DS) er gitt i Tabell 3.
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Tabell 3. Vannkvalitetsdata - GORVALNVERKET, NORRVATTEN. Middelverdier * standardavvik.

Farge | UV-A Turb DoC VHA SHA CHA | NEU | SUVA BDOC ATP
oor P(t% (m’) | (NTU) | (mg/L) | (%) | (%) | (%) | (%) |(L/mmg)| (mg/L) |(pmol/L)
Réd 23+2 | 22.7%15]| 3.3¢1.6 | 8120.2 | 6043 | 2242 1247 | 620 | 28207 | 0182018 | 67246
Vann | 20-24 |20.9-24.6| 1.2-4.6 | 7.8-8.4 | 56-63 | 20-25 | 12-13 | 6-6 | 2.7-29 | 0.00-0.39 | 11-119
Ut RGF 5¢0 | 83204 | 07120.0 | 4.3+0.1 | 56+] 2441 941 127 | 19207 | 0.09£0.04 | 1171

5-6 79-8.7 | 01-0.1 | 4.2-4.5 | 54-57 | 23-25 8-9 11-13 | 1.8-2.0 | 0.05-0.14 1-21
ut 520 | 81204 | 0.120.0 | 4.2+0.1 | 561 2342 915 | 1224 | 19401 | 07320.08 | 9%8
GAC 5-6 76-86 | 01-01 | 4.1-4.3 | 54-57 | 21-26 2-13 | 10-18 | 19-2.0 | 0.07-0.24 | 1-17
ut 521 | 82+0.5| 01200 | 4.2+0.2 | 52%] 2520 10+3 | 1322 | 1.920.0 | 0.06£0.04 | 5%6
uv 5-6 79-85 | 01-01 | 41-4.4 | 51-52 | 25-25 812 | 12-14| 19-19 | 0.03-0.08 | 0-9
ut 520 | 77#0.5 | 0100 | 4.3+0.2 | 55%2 2442 10+1 | 7120 | 1.8+0.0 | 0.1120.71 121
CWwT 5-6 73-8.2 | 01-01 | 41-4.5 | 53-58 | 22-25 9-1m | 1-12 | 18-18 | 0.00-0.25 | 0-3
DS 521 | 7840.3 | 07£0.0 | 4.2+0.1 | 5345 215 13£3 | 13+#3 | 1.8#0.1 | 0.17+0.10 121
Roseb 5-6 75-82 | 01-01 | 41-4.3 | 47-57 | 15-25 9-16 | 11-18 | 1.8-2.0 | 0.02-0.21 0-3

For Gorvélnverket gjelder fglgende oppsummering:

Stabil ravannskvalitet under prevetakingsperioden (7.8-8.4 mg DOC/L; 1.2-4.6 NTU; 20-80 ug Fe/L; 4-15 ug

Mn/L; 40-140 pg Al/L; 20-28 mg Ca/L; 20-30 ug P/L)

Ravannets lave SUVA (2.7-2.9) indikere darlig koagulerbarhet
Innholdet av hydrofob NOM (VHA+SHA) er relativt hayt (81-82 % av DOC), men dette ravannet har det laveste
VHA-innholdet (56-63 %) og det hayeste SHA-innholdet (20-25 % av DOC) av alle koaguleringsanleggene i

NOMi

NOR

Anvendte koagulantdoser varierer i omradet 4.2-5.5 mg Al/L, i.e. DOC-spesifikke doser pa 20-24 umol Al/mg

DOC

Koagulerings-pH (6.7-6.8) synes noe hay for optimal effekt av Al-sulfat

Moderate filtreringshastigheter: 4.7-5.4 m/time
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* Den lave graden av NOM-fjerning som ble oppnadd i koaguleringstrinnet skyldes delvis ravannets darlige
koagulerbarhet (lav SUVA, hay andel SHA)

* GAC-filtret bidrar kun marginalt til NOM-fjerningen (mettet kull)

* Lave nivaer for BDOC og ATP i praver av rentvann (CWT) og distribuert vann (DS),

* En marginal gkning i BDOC etter kloreringen

* Fe, Mn og P fjernes effektivt | koaguleringstrinnet

* Cu-innholdet gker fra utlepet av GAC-filteret til klarvannstanken (CWT). Dette skyldtes en kobberledning som na
er skiftet ut

= Selv om ravannet synes darlig koagulerbart grunnet det haye SHA-innholdet, anbefales likevel optimaliserings-
tiltak, eksempelvis i trad med Norsk Vann-rapportene 188 og 189

3.2.4. Langevatn VBA Pilot (IVAR)

Figur 34 viser prosesskjemaet for IVAR. De anvendte pravetakingspunktene er ogsa angitt i figuren. Vannbehand-
lingen omfatter falgende trinn: CO_-tilsats og ozonering, oppstrems alkalisk filtrering (filterkalk), nedstrams biofiltre-
ring samt UV-desinfeksjon (40 mJ/cm?). Kvalitetsdata for ravann, utlepsvann fra ulike prosesstrinn og rentvannstank
(CWT) samt vann fra ledningsnett/distribusjonssystem (DS) fremgar av Tabell 4.

co,

1. Ubehandlet ravann ("Raw")

2. Utlgp ozonkontakttank ("Out 0z")

3. Utlgp alkalisk filter (" Out ALK-filter")
4. Utlgp biofilter ("Out Biofilter")

5. Utlgp rentvann ("Clean water")

Figur 34. Langevatn VBA (IVAR Pilot) - Prosesskjema og pravetakingspunkter.

Tabell 4. Vannkvalitetsdata LANGEVATN PILOT - IVAR. Middelverdier + standardavvik.

Farge | UV-Abs | Turb DOC VHA SHA CHA NEU | SUVA BDOC ATP

IVAR ;tr;f) m) | (NTO) | (mg/) | %) | (&) | ) | (%) |(/mmg) (mg/L) |(pmol/L)

Ra- 7+1 | 4.5£0.2| 0.5+0.0 | 1.2£0.2 | 53#1 21+3 9+5 1841 | 3.6£0.3 | 0.08+0.00 | 66+22
vann 6-7 4.3-4.6 | 0.5-0.5 | 11-1.3 | 52-53 | 19-24 5-12 | 17-19 | 3.5-3.8 | 0.08-0.09 | 50-81

ut 2+0 | 2.2+0.3 | 0.3+0.1 | 1.3+0.2 | 24+7 23£3 | 24+10 | 2946 | 1.7£0.3 | 0.32+0.02 | 7+10
Ozon 2-2 2.0-24 | 0.3-0.3 | 1.2-1.5 | 19-30 | 21-25 17-31 |25-33| 1.5-1.9 | 0.31-0.34 | 0-14

ut 341 | 22204 | 31#4.0 | 1.320.0 | 31#4 24+0 19£3 | 2641 | 1.7£0.3 | 0.23+0.05 | 103£117
ALK-F 2-3 2.0-25 | 0.3-6.0 | 1.3-1.3 | 28-34 | 24-24 17-22 | 25-27| 1.5-2.0 | 0.19-0.27 | 20-186

ut 3£0 1.9£0.4 | 0.3£0.0 | 1.0£0.0 | 26+2 3024 9+3 | 3547 | 1.920.5 | 0.1620.01 | 23%14
Bio-F 3-3 1.7-22 | 17-22 | 0.3-0.3 | 24-27 | 27-33 7-11 134-36| 34-36 1.6-2.3 13-33

ut 347 1.9£0.3 | 0.3#0.71 | 1.020.0 | 3041 2943 1542 | 2724 | 1.8£0.3 | 0.15+£0.01 | 14+13
CwT 3-4 1.6-21 | 0.2-0.3 | 1.0-1.0 | 29-30 | 27-31 13-17 |24-30| 1.6-2.0 | 0.14-0.16 5-23
DS No Sample
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For Langevatn pilotanlegg (IVAR) gjelder falgende oppsummering:

= Stabil og god ravannskvalitet (1.1-1.3 mg DOC/L; 0.5 NTU; 14-25 ug Fe/L; 50-60 pg Al/L; 5-6 ug Mn/L)

= Ravannets haye SUVA (4.3-4.6) indikerer god koagulerbarhet. | dette pilotanlegget har man imidlertid valgt
ozon-biofiltrering (OBF) med alkalisk forfiltrering

* IVARSs ravann har det laveste innholdet av hydrofob NOM av alle ravann blant NOMiNOR-vannverkene (VHA+SHA
=71-77 % av DOC), og den nest hayeste SHA fraksjons-konsentrasjonen (19-24 % av DOC). | motsetning til den
haye SUVA-verdien, indikere et lavt innhold av hydrofob NOM og et relativt hgyt SHA-innhold en lav til moderat
koagulerbarhet

* Mens farge og UV-absorbans reduseres i betydelig grad gjennom OBF-prosessen, er DOC-reduksjonen moderat
(20 %)

= Ozoneringen transformerer hydrofob og farget VHA til hydrofile CHA og NEU fraksjoner, noe som medfarer
betydelig gkt BDOC

= Hydrofile NOM fraksjoner og BDOC fjernes sa i etterfalgende alkaliske filter og biofilter, sannsynligvis p& grunn av
adsorpsjon til metallavsetninger (Fe) og biologiske nedbrytningsprosesser (biofilteret)

= Under prgverunden i mars 2014 gkte innholdet av mikroorganismer (ATP) betydelig i utlgpet fra det alkaliske
filteret, sannsynligvis grunnet avskalling av metallavsetninger med adsorbert NOM og mikroorganismer.

3.2.5. Jordalsvatnet VBA, Bergen - JOR

Figur 35 viser prosesskjemaet for JOR. De anvendte prgvetakingspunktene er ogsa angitt i figuren.

Vannbehandlingen omfatter falgende trinn: CO,-tilsats og koagulering (jernkloridsulfat), tre-media (3-M) filtrering
(anthrasitt/Filtralite, sand, filterkalk), samt UV-desinfeksjon (40 mJ/cm?). Kvalitetsdata for ravann, utlgpsvann fra
ulike prosesstrinn og rentvannstank (CWT) samt vann fra ledningsnett/distribusjonssystem (DS) fremgar av Tabell 5.

Vannbasseng i fjell
(6000m?)

CO,
Jernkloridsulfat

== Til forbruker

Yannbasseng i fiell
(3000m?)
Rivannskilde: 2 5 -
5

Jordalsvatnet

ﬁ Til forbruker

1. Ubehandlet ravann ("Raw")

2. Koagulert og filtrert vann ("Out filter")
3. Etter UV-desinfeksjon ("Out UV")

4. Etter rentvannsbasseng ("Clean")

5. Fra distribusjons-system ("Network")

Slamfortykning

Til aviepsnett

Figur 35. Jordalsvatnet VBA (JOR) - Prosesskjema og prevetakingspunkter.

Tabell 5. Vannkvalitetsdata - JORDALSVATNET VBA. Middelverdier + standardavvik.
Colour | UV-A Turb DOC VHA SHA CHA NEU | SUVA BDOC ATP
R0 | ot [ o | @ | ) | @) | o6 [Wmme) (ma/) | (pmoi/L)
Ra- 21+1 | 11.2#0.5 | 0.4+0.1 | 2.4+0.1 | 694 9+5 6%5 1524 | 4.6+0.4 | 0.05+0.04 | 58+32
vann 20-22 |10.8-11.9| 0.4-0.5 | 2.3-2.6 | 64-73 4-14 1-11 9-19 | 4.3-5.2 | 0.02-0.11 | 31-101
Ut 3-M 2471 14+£0.2 | 0.720.0 | 0.6+0.1 | 31419 19416 9+7 | 4045| 2.5£0.4 | 0.03+0.03 2471
Filt 1-3 1.0-1.6 | 0.1-07 | 0.5-0.6 | 6-48 1-39 3-18 |34-46| 2.0-2.9 | 0.00-0.07 1-3
Ut UV 1£0 1.3£0.2 | 0.1+0.0 | 0.6+0.0 | 37#9 16£10 146 | 46+4 | 2.1+0.4 | 0.03+0.02 1£1
1-2 1.0-1.5 | 0.1-07 | 0.6-0.6 | 29-48 2-26 0-6 |43-51| 1.6-2.5 | 0.00-0.05 0-1
Ut CWT 247 1.220.2 | 0.720.0 | 0.6+0.1 | 34+8 2148 4+3 | 41£16 | 2.0£0.4 | 0.04£0.02 | 2+2
1-3 0.9-14 | 0.1-071 | 0.6-0.7 | 25-42 11-26 1-8 |32-59| 1.7-2.4 | 0.03-0.06 0-4
DS 2+0 1.3£0.2 | 0.140.0 | 0.6£0.0 | 34+5 16£12 8+7 |42+14| 2.320.3 | 0.04%£0.04 | 341
1-2 1.0-1.5 | 07-0.1 | 0.5-0.6 | 31-41 1-29 0-16 |30-60| 1.8-2.5 | 0.01-0.09 1-3
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For Jordalsvatnet VBA gjelder fglgende oppsummering:

Stabil og god ravannsvannkvalitet under pravetakingsperioden

(2.3-2.6 mg DOC/L; 0.4-0.5 NTU; 70-150 ug Fe/L; 3-12 ug Mn/L; 80-130 ug Al/L)

Hoy SUVA (4.3-5.2), og hay andel hydrofob NOM (VHA+SHA = 75-82 % av DOC) i ravannet indikerer god
koagulerbarhet

Sma variasjoner i anvendt dose Fe-kloridsulfat (3.4-3.5 mg Fe/L; i.e. 24-28 umol Fe/mg DOC)
Koagulerings-pH: 4.0-4.4

En tanke okt rest-Fe etter koagulering/filtrering i mars 2014 (men fortsatt < 40 pg/L)

Moderate filtreringshastigheter: 2.2-4.6 m/time

Lave nivaer for BDOC og ATP i prever fra klarvannstank (CWT) og distribusjonssystem (DS)

Noe gkt Cu-innhold fra klarvannstank til DS

Den gode vannkvaliteten i koagulert/renset vann gjenspeiler de omfattende optimaliserings-tiltakene som er
giennomfert ved dette anlegget

3.2.6. Karreberg WTW, VIVAB - KAR

Figur 36 viser prosesskjemaet for KAR. De anvendte provetakingspunktene er ogsa angitt i figuren. Vannbehand-
lingen omfatter falgende trinn: siling, koagulering (Ekofloc), kontinuerlig spylende oppstrems sandfiltrering
(Dynasand), pH-kontroll (soda), og kunstig grunnvannsinfiltrasjon (> 14 degns oppholdstid). Kvalitetsdata for
ravann, utlgpsvann fra ulike prosesstrinn og rentvannstank (CWT) samt vann fra ledningsnett/distribusjonssystem
(DS) fra de anvendte prevetakingsrunder fremgar av Tabell 6.

Karreberg WTP: Process treatment/sampling points

Flodesschema: Karrebergs vattenverk

River water treatmen

Grid, coagulation, rapid sand filtration, pH-adjustment,
infiltration

pH-adjustment

Polyaluminimnklorid Soda Artifical Soda
1) Inlet 3 ) infiltration:
2)  After filtration DynaSand-filter
3) Effluent (Lamella > 14 days
sedimentation)
4) Drinking water outlet Natural
5) Distribution network groundwater
[“Stadshusetg 3 recharge
Telcaniskt 2
rensgaller quillralior!«lalmnm‘ 4
1 F A .
N\ b
- Utgdende
dricksvatten till
I distribution
Atran 2 " Grumdvatten-
I pumpar \ 5
[ ]
/. Groundwater
3 Lamellseparator I
fnlimtion) . treatment:

Figur 36. Kérreberg WTW (KAR), Varberg - Prosesskjema og pravetakingspunkter.
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Tabell 6. Vannkvalitetsdata - KARREBERG WTW. Middelverdier + standardavvik.

Colour | UV-A Turb DOC VHA SHA CHA | NEU | SUVA BDOC ATP

kAR P(t% mD | (NTU) | (mg/ | %) | %) | %) | (%) ((L/mmg)| (mg/L) |(pmol/L)

Ra- 86121 |42.848.2| 2.6+0.9 | 9.7+1.8 | 7444 1342 843 547 | 4.4#0.1 | 0.10+0.07 4364142
vann 64-111 |35.6-53.2| 1.5-3.6 | 8.2-121 | 68-79 10-14 7-12 4-6 | 4.2-4.5 | 0.00-0.15 |245-568

ut 9+6 | 85+¢3.7 | 0.6£0.6 | 3.5%1.1 | 58%7 21+4 9+2 | 1244 | 2.4+0.3 | 0.14£0.07 | 61%43
Filter 4-18 |55-14.0| 0.2-1.5 | 25-51 | 53-67 | 16-26 7-1 7-16 | 2.2-2.7 | 0.04-0.21 | 27-122

ut 10 11£0.1 | 0.7£0.0 | 0.9£0.7 | 43413 19£2 11£9 | 27£5| 13207 | 0.02+0.02 | 040
CWT 0-1 1.0-1.3 | 0.1-0.1 | 0.8-0.9 | 26-56 | 17-20 2-23 |24-35| 1.2-14 | 0.00-0.05 0-0

DS 10 0.9+0.1 | 0.1+0.0 | 0.720.0 | 27+6 | 24+12 | 14#13 | 35¢5| 1.3£0.1 | 0.032£0.03 1£1

Stadsh 0-1 0.8-11 | 0.1-0.1 | 0.7-0.7 | 18-33 6-31 5-34 |27-40] 1.2-1.5 | 0.01-0.07 0-1

For Karreberg VBA gjelder fglgende oppsummering:

Variabel ravannskvalitet under prgveperioden (8.2-12.1 mg DOC/L; 1.5-3.6 NTU; 340-770 ug Fe/L; 20-60 pg
Mn/L; 30-120 pg Al/L)

Hoy SUVA (4.2-4.5) og hayt innhold av hydrofob NOM (VHA+SHA:82-89 % av DOC) i ravannet indikerer god
koagulerbarhet

Relativt stor variasjon i koagulantdose (Ekofloc): 3.3-4.6 mg Al/L; 11-20 pmol Al/mg DOC

Relativt hay koagulerings-pH: 7.0-7.2 (malt i utlapet fra Dynasand)

Sveert hayt innhold av rest-Al (> 1000 pg/L) etter filtertrinnet i praverunden i juni 2015

Moderate til hgye filtreringshastigheter: 5.8-6.9 m/time

Varierende resultater i koaguleringstrinnet, men infiltrasjonen ga en konsistent og betydelig vannkvalitetsforbe-
dring

Lave nivaer for BDOC og ATP i rentvann (CWT) og nettvann (DS)

@kt innhold av Cu, Zn og Si i infiltrasjonstrinnet

Den betydelige reduksjonen i Al, Fe og Min-innhold i infiltrasjonstrinnet indikerer avsetninger i grunnen og en mulig
fare for gjentetting pa lang sikt

Det gkte innholdet av S, Cl, Ca og Sr som ble registrert fra rentvannstanken (CWT) til prevepunktet pa nettet (DS)
kan muligens skyldes tilfgrsel av vann fra et annet vannverk som behandler vannet i en ionebytteprosess

Det anbefales at optimaliseringstiltak iverksettes i koaguleringstrinnet, eksempelvis i henhold til anbefalingene i
Norsk Vann-rapportene 188 og 189.

3.2.7. Nedre Romerike Vannverk - NRV

Figur 37 viser prosesskjemaet for NRV. De anvendte pravetakingspunktene er ogsa angitt i figuren. Vannbehand-
lingen omfatter fglgende trinn: koagulering (PAX18), pH- og korrosjonskontroll med mikronisert marmor, flok-
kulering /sedimentering (Superpulsator) og sedimentering (Superpulsator), to-media (2-M) filtrering (anthrasitt og
sand), GAC-filtrering, samt UV- og klordesinfeksjon. Kvalitetsdata for ravann, utlepsvann fra ulike prosesstrinn og
rentvannstank (CWT) samt vann fra ledningsnett/distribusjonssystem (DS) fra de anvendte prevetakingsrunder
fremgar av Tabell 7.
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Sampling points:
1. Untreated raw water [Fomars vaoud
2. After coagulation (super-pulsator, 1PU1)
3. After two media filtration (line 2) [——
4. After GAC-filtration (line 2, 2 years old) —
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8. Out ( after chlorination and pH-adjustment, K100 Main
7. Distribution network (K534) Hadks Rormarke Vanrvg
Intemal extra sampling points: iy
8. After two media filtration (line 1) ':’““
9. After GAC-filtration (line 1, 4 years old) PM o001
Figur 37. Nedre Romerike Vannverk (NRV) - Prosesskjema og pravetakingspunkter.
Tabell 7 Vannkvalitetsdata - NEDRE ROMERIKE VANNVERK. Middelverdier + standardavvik.
NRV F(a;ge UV-A Turb DOC VHA SHA CHA NEU | SUVA BDOC ATP
Pt/f) (m?) | (NTU) | (mg/L) | (%) (%) (%) (%) |(L/mmg)| (mg/L) |(pmol/L)
Ra- 31+13 |16.726.0| 73270 | 4.0+1.4 | 7244 14+2 5#] 8£3 | 4120.4 |0.17£0.06 | 324£199
vann 24-51 |13.0-25.7| 0.6-14.2 | 3.4-55 | 70-77 12-16 4-7 5-12 | 3.7-4.7 |10.09-0.22| 219-623
ut 342 3.7£#1.3 | 0.320.1 | 1.720.2 | 53+8 2241 614 19£9 | 2120.4 |0.13£0.06| 59413
Sed 2-6 29-56 | 0.2-04 | 1.5-21 | 42-61 | 21-22 0-8 11-29 | 1.8-2.7 |0.09-0.23| 44-75
ut 34] 3.6%1.1 | 0.1+0.0 | 1.6+0.3 | 49£10 | 238 9+2 189 | 2.2+0.3 | 0.12+0.06 | 22+14
Filter 2-5 2.6-5.2 | 01-0.1 | 14-2.0 | 40-62 | 17-35 7-11 12-31 | 19-2.6 |0.04-0.20| 6-40
ut 21 | 3.0+0.8 | 0.1£0.0 | 1.520.2 | 46%11 | 24%4 8£9 2317 | 2.0£0.2 |0.07£0.04| 15+8
GAC 1-4 24-4.2 | 01-01 | 13-1.8 | 34-60 | 20-30 2-21 15-32 | 19-25 | 0.03-0.12 | 6-25
ut 24] 3.2+1.0 | 0.7£0.0 | 1.5£0.3 | 49+8 24+5 9+5 19£3 | 2.7£0.2 |0.08+0.06| 1245
uv 1-4 25-46 | 01-071 | 13-19 | 42-61 | 18-30 3-16 14-21 | 1.9-25 |0.03-0.12| 5-16
ut 241 | 2.8+#0.9 | 0.7£0.0 | 1.5£0.2 | 478 22+2 1246 19£5 | 1.9£0.3 |0.12£0.06| 141
cwT 1-4 2.3-41 | 01-01 | 1.3-1.8 | 37-57 | 18-24 4-19 | 14-26 | 1.6-2.2 |0.04-0.20, 0-2
DS 241 | 27+0.8 | 0.1£0.0 | 1.5£0.2 | 4949 2524 73 19£3 | 1.8+0.3 |0.06+0.05|] 343
1-4 2.2-4.0 | 01-0.2 | 13-1.8 | 38-59 | 19-28 5-11 15-23 | 1.6-2.2 | 0.01-0.1 0-7
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For NRV gjelder falgende oppsummering:

Variasjonsomradet for NOM (DOC) og turbiditet i ravannet under pravetakingsperioden var henholdsvis
3.4-5.5mg DOC/L,

og 0.6-14 NTU. Dette er ganske typisk for en elvevannkilde

Ravannets relativt haye SUVA-verdi (3.7-4.7) og den hgye andelen av hydrofob NOM (84-90 % VHA+SHA)
indikerer god behandlingsbarhet ved koagulering

De anvendte spesifikke koagulantdoser varierer innen omradet 17-41 umol Al/mg DOC

Koagulerings-pH er relativt hay (7.0-7.3), selv for prepolymerisert Al-klorid (PAX)

En hay verdi for rest-Al (> 300 pg/L) ble funnet etter superpulsatoren i vannpreven fra februar 2016, noe som
normalt indikerer sub-optimale koaguleringsforhold

De anvendte filtreringshastigheter er moderate (2.3-4 m/time), og ber ikke pavirke vann-kvaliteten negativt

En viss gkning i BDOC kan registreres etter kloreringen, samt en mindre gkning i ATP pa vannets vei fra rentvanns-
bassenget til pravepunktet pa ledningsnettet/distribusjonssystemet (DS)

| pravene fra mai 2015 registreres gkt innhold av Cu i vannprgven fra DS, og Zn i prgven fra rentvannsbassenget
Det anbefales a foreta en optimalisering av koaguleringstrinnet, eksempelvis etter de rutiner og metoder som er
angitt i Norsk Vann-rapportene 188 og 189

3.2.8. Pitkdkoski WTW - PIT

Figur 38 viser prosesskjemaet for PIT, med de anvendte pravetakingspunkter. Vannbehandlingen omfatter falgende
trinn: koagulering (Fe-sulfat) med kalk og CO, for pH- og korrosjonskontroll, flokkulering, sedimentering, én-medium
(1-M) sandfiltrering, ozonering (0.6-1 mg/L) og GAC-filtrering, samt desinfeksjon med UV (25 mJ/cm?) og kloramin.
Kvalitetsdata for ravann, utlepsvann fra ulike prosesstrinn og rentvannstank (VWT) samt vann fra ledningsnett/
distribusjonssystem (DS) fra de anvendte prevetakingsrunder fremgar av Tabell 8.

WATER TREATMENT PROCESS

Carbon doxide

Oxygen

i : (-] |
SEDIMENTATION A | | ! DISTRIBUTION
i i NETWORK

RAW WATER  MIXING AND
FLOCCULATION

OZONISATION ACTIVATED CARBON FILTRATION UV DESINFECTION HIGH PRESSURE PUMPING

)
| To waste water trestment

Raw Water ("Untreated raw water - "Raw")

Out Coag+Sed+Filt ("Coagulated, settled and filtered water - "Out filter 1")
Out OZ ("Ozonated - "Ozonated")

Out CWT ("After GAC and chlorine contact tank - "Chlorinated")

MR wNR

Distribution ("From distribution network - "Network")

Figur 38. Pitkdkoski WTW (PIT) - Prosesskjema og prevetakingspunkter.
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Tabell 8. Vannkvalitetsdata - PITKAKOSKI WTW - HSY. Middelverdier * standardavvik.

o F(ar;gge UV-A | Turb | DOC | VHA | SHA | CHA | NEU | SUVA | BDOC ATP
PL/L) (m™) (NTU) | (mg/L) | (%) (%) (%) (%) ((L/mmg)| (mg/L) |(pmol/L)
RG- | 29%#1 |22.2¢0.4] 0.3t0.2 | 6.920.2| 66%0 | 1820 | 10%1 | 6#1 | 3.2#01 | 0.080.02 | 46%15
vann | 28-30 |21.7-22.5| 0.2-0.7 | 6671 | 6566 | 1718 | 912 | 56 | 3.0-34 | 0.05-010 | 29-61
Ut 240 | 39202 | 02400 | 24202 | 5422 | 222 | 8#2 | 1622 | 16201 | 0.060.02 | 21
Filter 2-3 | 3742 | 01-02 | 2.2-2.6 | 52-57 | 20-24 | 6-10 | 13-18 | 1.5-1.7 | 0.04-0.09 | 0-3
Ut 241 | 2320.2| 0207 | 23207 | 443 | 25¢2 | 13#5 |18%4 | 1.0#0] | 0.24#0.05| 0+0
Ozon | 13 | 20-24| 01-02 | 22-25 | 40-46 | 2328 | 819 |13-22| 0811 | 017030 | 0-0
Out 120 | 17204 | 0.2#01 | 17207 | 40%2 | 28%1 | 13#2 | 1941 | 1.020.2 | 0.0720.04 | 1#1
CWT | 11 | 1120 | 01-02 | 1618 | 38-42 | 26-29 | 116 |17-20| 0.7-11 | 0.02-011 | 0
bs 3#1 | 2720.3 | 0.2#0.0 | 16201 | 3328 | 305 | 15¢3 | 22#5| 13%0.2 | 0.080.02| 421
34 | 1723 | 0.2-03| 1517 | 23-41 | 24-35 | 1118 |15-27| 1115 | 0.06-000 | 2-5

For Pitkakoski WTW gjelder falgende oppsummering:
Relativt stabil ravannskvalitet under forsgksperioden (6.6-7.1 mg DOC/L; 0.2-0.7 NTU)
Moderate nivaer for SUVA (3.0-3.4) og hydrofob NOM (VHA+SHA: 83-84 % av DOC) i ravannet indikerer en
moderat koagulerbarhet
Kun sma variasjoner i koagulantdose: 6.0-6.5 mg Fe/L; 15-18 umol Fe/mg DOC

Stabil koagulerings-pH: 4.9

Noe hayt innhold av rest-Fe (120 pg/L) etter koagulering/filtrering i mars 2015

Lave til moderate filtreringshastigheter: 2.8-3.0 m/time

Ozon-GAC-trinnet bidrar i noen grad til gkt fjerning av NOM - og rest-Fe. Dette skyldes biologisk omsetning og/

eller avsetning av jernhydroksid i GAC-filteret med pafelgende adsorpsjon av NOM

Innholdet av hydrofil NOM og BDOC gker som falge av ozoneringen, og en mindre gkning i ATP kan registreres
fra rentvannstanken (CWT) til pravepunktet pa nettet (DS)
@kningen i Fe og Zn fra rentvannstanken (CWT) til pravepunktet pa nettet (DS) skyldes sannsynligvis korrosjon.

3.2.9. Port Charlotte (PC) WTW, Scottish Water UK
Figur 39 viser prosesskjemaet for PC. De anvendte prevetakingspunktene er ogsa angitt i figuren.
Vannbehandlingen omfatter falgende trinn: koagulering (ALG) med soda for pH- og korrosjonskontroll, flokkulering
(med polymer), oppstrems sedimentering, én-medium (1-M) hurtigsandfiltrering (RGF), trykkfiltrering, samt
klordesinfeksjon. Her benyttes hagye klordoser, siden man har krav om tilstedeveerelse av klor i hele ledningsnettet.
Kvalitetsdata for ravann, utlepsvann fra ulike prosesstrinn og rentvannstank (CWT) samt vann fra ledningsnett/
distribusjonssystem (DS) fra de anvendte prgvetakingsrunder fremgar av Tabell 9.
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Figur 39. Port Charlotte WTW (PC) - Prosesskjema og pravetakingspunkter.
Tabell 9. Vannkvalitetsdata - PORT CHARLOTTE WTW. Middelverdier + standardavvik.
Farge UV-A Turb DOC VHA SHA CHA | NEU | SUVA BDOC ATP
PC P(tr;f) (m7) | (NTU) | (mg/L) | (%) (%) (%) (%) [(L/mmg)| (mg/L) |(pmol/L)
Ra- 1734119 |75.3252.9| 1.5+0.8 |15.7£10.5| 8045 10£2 61 4+2 | 4.7+0.5 | 0.70£0.51 |363+102
ann 74-321 | 29-140 | 0.7-2.5 | 7.0-28.8| 75-85 8-12 5-7 2-6 | 3.9-5.0 | 0.28-1.40 |287-1512
ut 612 7.7t3.8 | 0.2+0.1 | 3.5¢1.4 | 5942 20471 4+3 165 | 2.2+0.2 | 0.14+0.05 | 6357
Sed 4-7 |24.0-11.5| 0.1-0.3 | 2.0-4.9 | 58-61 19-21 1-7 12-22 | 2.0-24 | 0.10-019 | 19-127
ut 63 | 6.33.8 | 0.1+0.0 | 2.8¢1.5 | 54%4 2141 7x4 | 2316 | 2.2£0.2 | 0.08+0.04 | 29+12
Filter 2-9 2.5-111 | 0.1-00 | 1.2-4.5 | 48-57 | 20-22 3-11 | 17-28| 21-2.5 | 0.04-0.11 | 14-42
ut 323 | 4.843.3 | 01201 | 2.8414 | 5448 1942 9+3 |18%10| 1.6£0.3 | 0.53+0.50 041
CWT 0-6 1.8-89 | 0.1-0.3 | 1.3-4.4 | 41-60 16-21 5-13 | 12-33| 1.3-2.0 | 0.23-1.27 0-1
DS 323 | 4.823.2 | 01201 | 2.8414 | 47410 | 2243 9+4 | 21£12| 1.6+0.3 | 0.37£0.11 | 18437
0-5 1.7-8.7 | 01-0.2 | 1.3-4.5 | 39-57 | 19-25 5-15 9-31 | 1.3-2.0 | 0.26-0.51 0-73

For Port Charlotte WTW gjelder falgende oppsummering:
= Stor variasjon i ravannskvalitet under pravetakingsperioden (7-29 mg DOC/L; 0.7-2.5 NTU; 360-1935 ug Fe/L;
30-120 pg Mn/L; 40-140 ug Al/L)
* Haye nivaer for SUVA (3.9-5.0) og hydrofob NOM (VHA+SHA: 87-93 % av DOC) i ravannet indikerer god
koagulerbarhet

= Betydelig variasjon i anvendt koagulantdose: 5.7-18.1 mg Al/L; 20-50 pumol Al/mg DOC (koagulantdosene

kan ogsa kontrolleres via gkningen i S-innhold over koaguleringstrinnet)
* Koagulerings-pH: 5.9-6.1
* De hgye innhold av rest-Al etter koagulering/separasjon som ble registrert i praverundene i mai (> 100 pg Al/L)
og november 2015 (> 200 pg Al/L) kan indikere sub-optimale koaguleringsforhold
= Effektiv fjerning av Fe, P og Mn ble oppnadd i koaguleringstrinnet (unntatt august 2015)
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* Lave filtreringshastigheter (RGF): 2.6-3.2 m/hr

* Ingen signifikante effekter av filtertrinn nr. 2 pa graden av NOM-fjerning, men en viss Mn-fjerning ble oppnadd
(noe som ogsa var intensjonen med dette filtertrinnet)

* Betydelig gkning i BDOC som fglge av kloreringen

* Det lave ATP-innholdet i rentvannstanken (CWT) gker betydelig frem til pravepunktet pa nettet (DS). Dette tyder
pa at restklorinnholdet ikke er tilstrekkelig til & holde ATP-innholdet pa et nullniva

= Cu-innholdet gker noe fra rentvannstanken til prgvepunktet pa nettet i preven fra mai 2015

* Optimalisering av koaguleringstrinnet anbefales, eksempelvis som beskrevet i Norsk Vann-rapportene 188 og 189.

3.2.10. Ringsjoverket (RIN) WTW, Sydvatten

Figur 40 viser prosesskjemaet for RIN. De anvendte pravetakingspunktene er ogsa angitt i figuren. Vannbehandlingen
omfatter falgende trinn: koagulering (jernklorid), flokkulering, lamellsedimen-tering, 1-M hurtigsandfiltrering (RGF),
langsomsandfiltrering (SSF), og desinfeksjon med kloramin. Kvalitetsdata for ravann, utlepsvann fra ulike prosess-
trinn og rentvannstank (CWT) samt vann fra ledningsnett/distribusjonssystem (DS) fra de anvendte prevetakings-
runder fremgar av Tabell 10.

Frén Bolmen

Lingsamfilter

Hogtryckspumpar

1. Untreated raw water ("Raw")
2. Coagulated, settled and sand filtered water ("Out SF")

3. After slow sand filter ("Out slow sand")

4. After chlorine contact tank ("Chlorinated")
5. From distribution network (Network")

Figur 40. Ringsjéverket (RIN) - Prosesskjema og pravetakingspunkter.

Tabell 10. Vannkvalitetsdata - RINGSJOVERKET-SYDVATTEN. Middelverdier + standardavvik.

Farge UV-A Turb DOC VHA SHA CHA NEU | SUVA BDOC ATP
RING I;”/qf) (m") | (NTU) | (mg/L) | (%) (%) (%) | (%) ((L/mmg) (mg/L) |(pmol/L)
Rd- 635 | 37027 14+0.6 | 9.3+0.5 | 7241 16+2 820 520 | 4.0+£0.3 | 013+0.12 | 6471
vann 58-70 |35.2-40.1| 0.9-2.3 | 85-9.7 | 70-73 14-18 8-9 4-5 | 3.6-4.3 | 0.00-0.27 | 50-75
UT RGF 4+] 5720.5 | 0.1+#0.0 | 2.520.2 | 56%2 2043 7%3 1623 | 21+0.0 | 0.05£0.04 | 7+3
3-5 4.9-58 | 0.1-0.1 | 2.3-2.8 | 54-59 16-24 3-9 14-21| 21-2.1 | 0.01-0.10 3-11
Ut SSF 320 | 4.3£0.2| 0.1£0.0 | 2.2+0.2 | 5825 21£5 712 1447 | 1.9+0.1 | 0.02£0.02 5417
3-3 4.0-4.5 | 01-01 | 21-24 | 55-65 13-25 5-9 13-16 | 1.8-2.1 | 0.01-0.04 4-6
Out CWT 347 39+0.3 | 0.1£0.0 | 2.2+0.2 | 54%10 | 2149 4+2 | 2125 | 1.84£0.0 | 0.07+0.05 | 3+2
2-4 3.7-4.3 | 01-01 | 2.0-25 | 41-65 9-30 3-7 |16-26| 1.8-1.8 | 0.02-0.14 0-5
DS 347 4.0x0.3 | 0.1£0.0 | 2.2+0.2 | 5625 19+8 8+2 1726 | 1.820.1 | 0.03+0.03 | 8+4
3-4 3.6-4.3 | 0.1-01 | 2.0-24 | 51-62 7-26 5-10 | 12-26| 1.8-2.0 | 0.01-0.08 3-12
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For Ringsjoverket gjelder falgende oppsummering:

* Relativt stabil ravannskvalitet under prgveperioden (8.5-9.7 mg DOC/L; 0.9-2.3 NTU; 330-580 ug Fe/L; 5-22 g
Mn/L; 20-50 pg Al/L; 2-37 pg Cu/L)

= Relativt hgye nivaer for SUVA (3.6-4.3) og hydrofob NOM (VHA+SHA: 86-88 % av DOC) i ravannet indikerer god
koagulerbarhet

* Kun sma variasjoner i anvendt koagulantdose: 7.2-7.7 mg Fe/L; 14-15 umol Fe/mg DOC (kan kontrolleres via
gkningen i Cl-innhold over koaguleringstrinnet)

* Koagulerings-pH ble holdt konstant under pravetakingsperioden (pH 5.1)

* Relativt moderate filtreringshastigheter: 3.9-5.3 m/time

« Effektiv fjerning av Pb, Cu, Al, Mn, Zn og P i koaguleringstrinnet

* Langsomsandfilteret (SSF) bidrar i en viss grad til NOM-fjerningen

* Lave BDOC nivaer, men en liten gkning kan registreres som falge av kloreringen

= Enviss gkning i ATP-innhold fra rentvannstank (CWT) til pravepunktet pa nettet (DS)

* @kt innhold av Cu registrert fra SSF til CWT, og av Cr etter koagulering (november 2014)

3.3. Benchmarking: Ravann og vannbehandling

3.3.1. Ravannskvalitet

Tabell 11 viser er sammenlignende oversikt over middelkonsentrasjoner og spennvidde (min-max) i ravannskvalitet
(farge, UV-abs, turbiditet, TOC og DOC) for NOMiINOR-vannverkene. Vannverkene er her sortert etter avtagende
DOC-innhold i ravannet. Tallene illustrerer til fulle det store spennet i ravannskvalitet - bade de store sesongmessige
variasjonene ved enkeltvannverk og de store forskjellene mellom NOMiINOR-vannverkene.

Tabell 11. Data for ravannskvalitet ved NOMiNOR-vannverkene. Det er angitt middelkonsentrasjoner + standardavvik, samt
minimums- og maksimumsverdier for farge, UV-abs, turbiditet, TOC og DOC i rdvann for de fire pravetakingsrundene ved
NOMIiNOR-vannverkene. Vannverkene er sortert etter avtagende DOC-innhold i ravannet (fra hayest til lavest).

Farge UV-A Turb TOC DOC
Vannverk

mg Pt/L m* NTU mg/L mg/L
PC 173+119 7553 1.520.8 16.4+10.7 15.7£10.5
74-321 29-140 0.7-2.5 7.7-29.5 7.0-28.8
BRA 151+129 6351 1.520.9 12.8+10.4 12.6+10.1
24-329 12-134 0.6-2.6 2.6-27.2 2.7-26.7

KAR 86+21 43+8 2.6:0.9 10.1+1.8 0.7+1.8
64-111 36-53 1.5-36 85-12.4 8.2-121

BUR 112426 51+11 1.320.2 9.442.1 93+ 2
91-149 41-65 1.0-215 6.9-11.7 7.1-11.8

RIN 6315 37+2 1.420.6 9.320.7 9.320.5

58-70 35-40 0.9-2.3 8.4-9.9 8.5-9.7

GOR 232 232 3.321.6 8.0£10.2 8.1+0.2

20-24 21-25 1.2-46 7.7-8.3 7.8-8.4

PIT 29+1 2210 1.3x0.2 7.1+0.3 6.9+0.2

28-30 22-23 0.2-0.7 6.7-7.3 6.6-7.1

NRV ERERE 1716 7.37.0 42414 4.0+1.0

24-51 13-26 0.6-14.2 3.4-6.3 3.455

JOR 21+1 11.240.5 0.4:0.1 2.640.1 2.4+0.1

20-22 10.8-11.9 0.4-0.5 2.5-2.8 2.3-26

IVA 7+1 4510.2 0.5£0.0 1.4+0.2 1.2+0.2

6.0-7.0 4.3-4.6 0.5-0.5 1.2-1.5 1.1-1.3
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3.3.2. Ravann, rentvann og behandlingsbarhet

| de kommende tabeller og figurer i dette kapitlet er vannverkene fortsatt sortert etter ravannskvalitet, fra hay til lav
DOC-konsentrasjon i ravannet. Men de to vannverkene som ikke anvender koagulering, er plassert for seg til slutt.
Dette for a kunne gi en mest mulig samlet behandling/presentasjon av koaguleringsanleggene, som omfatter 8 av de
10 vannverkene.

Tabell 12 viser data for midlere innhold av ulike NOM-fraksjoner og BDOC i ravannet. | tillegg er det angitt ravannets
SUVA-verdi og oppnadd DOC-fjerning ved NOMiNOR-vannverkene etter koagulering og filtrering (middelverdier for
de 4 prgverundene).

Tabell 12. Middelkonsentrasjoner av DOC, ulike NOM fraksjoner, BDOC og SUVA i ravann fra NOMINOR-vannverkene.
I tillegg er angitt oppnadd midlere DOC-fjerning (%) etter koagulering og separasjon/filtrering. Vannverkene er her
sortert fra hayest til lavest DOC-innhold i ravannet.

Alle tall er Révann Koag/filtrert vann
middel- Tot-DOC | VHA SHA CHA NEU | VHA+SHA CHA+NEU| BDOC BDOC SUVA | Fjernet andel DOC
verdier mg/L % av DOC % av DOC mg/L %avDOC|L/mgm %

PC-SW 15,7 80 10 6 4 a0 10 0,70 4.4 4,7 81
KAR-VIVAB 9,7 74 13 8 5 87 13 0,10 12 a4 64
BUR-SW 9,3 80 9 5 6 89 11 0,14 1,4 5,5 82
RIN-SYDV 9,3 72 16 8 5 87 13 0,13 13 4,0 73
GOR-NORRV | 8,1 60 22 12 6 82 18 0,18 2,2 2,8 47
PIT-HSY 6,9 66 18 10 6 84 16 0,08 1,2 3,2 66
NRV 40 72 14 5 8 86 14 0,17 43 a1 59
JOR 24 69 9 6 15 78 21 0,05 2,0 46 76
BRA-SW (NF)| 126 78 10 5 7 88 12 0,28 2,7 4,9 86
IVAR (OBF) 1,2 53 21 9 18 74 26 0,09 6,9 3,6 19

Resultatene i Tabell 12 viser at alle ravann domineres av de to hydrofobe NOM-fraksjonene (74-90 % av tot-DOC),
og i seerlig grad av VHA (53-80 % av DOC). De skotske vannverkene ligger hgyest hva gjelder hydrofob NOM
(88-90 % VHA+SHA).

Gorvaln har sammen med IVAR den hgyeste andelen av SHA (22 og 21 % av DOC), mens Jordalsvatnet og IVAR har
de hayeste andelene av den ngytrale, hydrofile NEU-fraksjonen (15 og 18 % av DOC). De hayeste andelene av
hydrofil NOM finner vi ved IVAR, Jordalsvatnet og Gérvaln (18-26 % CHA+NEU).

Den bionedbrytbare andelen av NOM (BDOC) i ravannet er generelt lav (1.2-6.9 % av DOC), mens SUVA varierer
innenfor omradet 2.8 (Goérvéln) til 5.5 (Burncrooks).

Figurene 41 til 44 viser grafisk midlere nivaer av henholdsvis fargetall, UV-absorbans, DOC og SUVA i ravann,
behandlet vann og distribuert vann ved vannverkene under praveperioden. Det fremgar av resultatene at rent-
vannskvaliteten jevnt over er god, til tross for den store variasjonen i ravannskvalitet. Koaguleringstrinnet evner &
fierne NOM relativt effektivt (47-82 %), selv der NOM-innholdet i ravannet er svaert hoyt. Blant koagulerings-
anleggene finner vi lavest renseeffekt for DOC (47 %) og det hayeste restinnholdet av DOC (> 4 mg/L) i koagulert
og filtrert vann ved Gérvalnverket. Resten av koaguleringsanleggene oppnar 59-82 % DOC-fjerning.

Man ser ogsa at koaguleringen (og NF-trinnet for Bracadale) er helt dominerende hva gjelder oppnadd NOM-
fierning. Supplerende vannbehandlingstrinn bidrar i noen grad, dette gjelder szerlig infiltrasjonen ved Karreberg.
Ogsa ozon-GAC-trinnet ved Pitkakoski, og GAC-trinnet ved Bracadale bidrar signifikant. GAC-filtertrinnet ved

Gorvdln og NRV, samt langsomfilteret ved Ringsjéverket bidrar imidlertid kun marginalt til NOM-fjerningen.

Alle vannverk evner a redusere SUVA til et midlere niva pa 2 eller lavere i rentvann.
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Figur 41. Midlere fargetall i rdvann, behandlet og distribuert vann ved NOMiNOR-vannverkene.
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Figur 42. Midlere nivaer for UV-Abs i ravann, behandlet og distribuert vann ved NOMiNOR-vannverkene.
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Figur 43. Midlere DOC-nivaer i ravann, behandlet og distribuert vann ved NOMiNOR-vannverkene.
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Figur 44. Midlere verdier for SUVA i ravann, behandlet og distribuert vann ved NOMiNOR-vannverkene.

42 NORSK VANN RAPPORT 230/2018




3.3.3. Fjerning av DOC og NOM-fraksjoner

Figurene 45 til 47 viser midlere oppnadde rensegrader (% fjernet) for henholdsvis DOC, hydrofob NOM
(VHA+SHA), og hydrofil NOM (CHA+NEU) ved de 10 NOMiNOR-vannverkene. Av de hydrofile fraksjoner sa er det
seerlig NEU-fraksjonen viser seg vanskelig a fjerne. Slik sett er det gunstig at NEU-konsentrasjonen er lav i alle ravann.
Det er imidlertid mulig at konsentrasjonen av denne fraksjonen kan gke i fremtiden som felge av klimaendringer,
siden et varmere klima med mulig okt algevekst kan bidra til gkt konsentrasjon av NEU. Muligens vil ogsa okt nedbar
og okt vindeksponering pa vannkildene kunne bidra til algevekst via gkt mobilitet og tilgjengelighet av nzeringssalter.

Figur 45 viser at OBF-prosessen ved IVAR gir god fjerning av farge og UV-abs (jf. Figur 42 og 43). OBF-prosessen
evner ikke a fierne DOC i seerlig grad (< 20 %). Ozoneringsprosessen transformerer hydrofob NOM (seerlig VHA) til
hydrofil NOM, og bidrar derved til at innholdet av hydrofil NOM er hagyere enn i ravannet (jfr. Fig. 46 og 47). Men
konsentrasjonsnivaene er relativt lave. Figur 45 viser videre at man ved Gérvaln har den laveste renseeffekten for
DOC blant koagulerings-anleggene, noe som delvis kan relateres til den haye SHA-andelen i ravannet (22 %).
Denne fraksjonen er betydelig mindre koagulerbar enn VHA-fraksjonen.

Fraction (%) of DOC Removed (AVG)
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Figur 45. Tot-DOC: Middelverdier for fijernet andel (%) i de ulike behandlingstrinn ved NOMiNOR-vannverkene.
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Removal of VHA+SHA (%) (AVG)
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Figur 46. Hydrofob NOM: Middelverdier for andel VHA+SHA i rdvann, samt fiernet andel (som % av tot-DOC) i de ulike
behandlingstrinn ved NOMiNOR-vannverkene.

Removal of CHA+NEU (%) (AVG)
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Figur 47. Hydrofil NOM: Middelverdier for andel CHA+NEU i ravann, og fjernet andel (som % av tot-DOC) i de ulike behand-
lingstrinn ved NOMiNOR-vannverkene.
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Figurene 48 og 49 viser hvordan henholdsvis innholdet av bionedbrytbar NOM (mg BDOC/L) og BDOC-andelen

(% av DOC) pavirkes av vannbehandlingsprosessene. For klorfrie ledningsnett slik man har i Norge, bar man tilstrebe
et BDOC-innhold lavere enn 0.15-0.20 mg/L for & unnga problemer med gjenvekst og biofilmdannelse i lednings-
nettet. Det fremgar av resultatene i Figur 48 at koagulering evner a redusere BDOC-innholdet ved alle vannverk som
benytter denne prosessen, med unntak av Karreberg der koaguleringsprosessen ikke fungerte optimalt i hele
praveperioden.
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Figur 48. Middelverdier for BDOC-innhold gjennom behandlingsprosessen ved NOMiNOR-vannverkene.

Figur 48 og 49 viser ogsa at oksidasjons-/desinfeksjonsmidler som klor og ozon gir en betydelig gkning av
BDOC-innholdet. Man ser en viss gkning i BDOC som falge av ozoneringen ved IVAR og Pitkdkoski. Men gkningen i
BDOC er seerlig tydelig ved de skotske vannverkene som benytter haye klordoser, men der man likevel evner & holde
det gkte biologiske vekstpotensialet under kontroll pa grunn av det haye restklorinnholdet i hele ledningsnettet. Man
bar imidlertid vurdere hvorvidt restklorkonsentrasjonen er tilstrekkelig til & kontrollere vekstpotensialet ogsa internt i
store bygg med lange interne ledningsnett/lange oppholdstider.

NORSK VANN RAPPORT 230/2018 45



BOM Fraction Concentration: BDOC

(% of DOC)
30
B Raw Water
25 D After Coag-Filtration
@ Clean Water
20
15

% of Tot-DOC

10
5 II] l[l l[ll lﬂ. I IDI M lI:I 1
N O R
& L N &
(;OQ' & N

2 b2)

< K\
'S &
Q Q,\B

Figur 49. Midlere BDOC-innhold (som %-andel av DOC) gjennom behandlingsprosessen ved NOMiNOR-vannverkene.

3.3.4. Fjerning av mikroorganismer (ATP)

Midlere verdier for oppnadd reduksjon av mikroorganismeinnhold, malt som adenosintrifosfat (ATP), er vist i Figur
50. Koagulerings-/filtertrinnet bidrar ogsa for ATP med betydelige renseeffekter (85-98 %). Renseeffektene gker
ytterligere til nivaer pa 95-100 % etter desinfeksjonstrinnet.

Ogsa nanofiltreringen ved Bracadale fijerner mer enn 90 % av ATP. Etter kloreringstrinnet gker renseeffekten til 100
%. Resultatene fra OBF-pilotanlegget ved IVAR viser kun en begrenset reduksjon i ATP-innhold (< 30 %) i prosessen.
Dette skyldes i stor grad at man under preverunden i mars 2014 fikk et hayt ATP- innhold i utlepet fra det alkaliske
filteret, sannsynligvis grunnet avskalling av metallavsetninger med adsorbert NOM og mikroorganismer. Det var
heller ikke noe sluttdesinfeksjonstrinn i dette pilotanlegget, slik at verdiene forble haye ogsa i renvannet (CWT).

3.3.5. Metaller og metallfjerning

Figur 51 viser midlere konsentrasjoner av Fe, Min, Al og Ca i prgver av ravann, koagulert/filtrert vann, rentvann og
nettvann ved NOMiNOR-vannverkene. Det fremgar at jern- og manganinnholdet er betydelig i flere ravann, spesielt
ved de skotske vannverkene. Dette henger sammen med de hgye NOM (DOC) nivaene, og indikerer betydelig
forekomst av NOM-metallkomplekser.

Haye verdier for innhold av restkoagulant i koagulert/filtrert vann reflekterer episoder ved enkelte vannverk (for
eksempel Karreberg) der koaguleringsprosessen ikke har fungert optimalt. Videre gjenspeiles effekten av korrosjons-
kontrollen i ulike Ca-nivaer og i ulik grad av Ca-lgft fra ravann til rentvann. | Norge anbefales en Ca-konsentrasjon pa
15-25 mg/L som et kompromiss for a kontrollere korrosjonen av de fleste anvendte ledningsmaterialer.
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Figur 50. Middelverdier for fiernet andel (%) av ATP i behandlingsprosessen ved NOMiNOR-vannverkene.
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Figur 51. Middelkonsentrasjoner av Fe, Mn, Al og Ca i prever av rdvann, koagulert/filtrert vann, rentvann (CWT) og nettvann
ved NOMINOR-vannverkene.
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3.4. Vurdering av koaguleringsforhold

Figur 52 gir en oversikt over anvendte koagulerings- og filtreringsforhold (Al- og Fe-doser, koagulerings-pH, og filtre-
ringshastigheter) under prgveperioden ved de 8 NOMiNOR-anleggene som anvender koagulering. Ved Fe-koagulering
anvendes en lav pH (ca 4-5), mens man ved bruk av Al-sulfat anvender hayere koagulerings-pH (ca 6). Ved bruk av
prepolymerisert Al-klorid (PAX, Ekofloc) anvendes enda hayere pH (ca 7). Koagulantbehovet regnet som mg Me/L er
hayere ved bruk av Fe, mens de molare doser (mmol Me/L) jevnt over er noe lavere ved bruk av Fe-koagulering. Figuren
indikerer ogsa en neer linezer sammenheng mellom ravannskvalitet og koagulantbehov. Videre er de anvendte filtre-
ringshastigheter sapass lave (2-7 m/time) at de ikke burde pavirke kvaliteten pa filtrert vann i negativ retning.
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Figur 52. Sammenheng mellom rdvannskvalitet (DOC) og anvendt type (Al/Fe) og dose av koagulant (som mg/L og

mmol/L), anvendt koagulerings-pH og anvendte filtreringshastigheter (Gjelder de 8 NOMiNOR-vannverkene som anvender
koagulering).

Figur 53 angir de registrerte minimums-, middel- og maksimumsverdier for anvendt koagulantdose (mg/L) og
koagulerings-pH, noe som illustrerer de driftsmessige utfordringer knyttet til prosesskontroll og styring av koagule-
ringsprosessen. Mens noen vannverk kan operere med stabile nivaer for koagulerings-pH og koagulantdose i
prgveperioden pa ca. 1ar, er variasjonene store ved andre vannverk (for eksempel ved Port Charlotte WTW).

Variasjonene i doseringsmengder gjenspeiler i stor grad variasjonene i ravannskvalitet, der skt NOM-innhold krever
okt koagulantdose.

Men Figur 54 viser imidlertid ogsa store variasjoner i DOC-spesifikk koagulantdosering, dvs. mengde koagulant
tilsatt per mg DOC i rdvannet. Som figuren viser, holdes den DOC-spesifikke koagulantdosen pa et relativt konstant
niva ved noen vannverk, noe som tyder pa en velfungerende prosesskontroll med en god tilpasning av koagulerings-
forholdene til den rddende rdvannskvalitet (RIN, GOR, PIT og JOR). P& andre vannverk (for eksempel PC og NRV)
varierer den DOC-spesifikke koagulantdosen betydelig. Sparsmalet blir da hvorvidt NOM-egenskapene har endret
seg sa mye i lepet av prgveperioden at det kreves 2.5 ganger sa mye koagulant per mg DOC ved maksimumstilfellet
sammenlignet med minimumsverdien slik tilfellet er ved Port Charlotte, eller om dette skyldes en mangelfull prosess-
kontroll. Variasjonene i koaguleringsbetingelser og DOC-spesifikk koagulantdose gjenspeiles i stor grad i graden av
oppnadd fierning av de ulike NOM-fraksjoner (Figur 55).
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Figur 53. Koagulantdose og koagulerings-pH: Minimum, middel og maksimumsverdier for anvendt koagulantdose og koagu-
lerings-pH for de 8 NOMiNOR-vannverkene som benytter koagulering.
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Figur 54. DOC-spesifikk koagulantdose: Minimum, middel og maksimumsverdier for de 8 NOMiNOR-vannverkene som
benytter koagulering.
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Figur 55. Minimum, middel og maksimumsverdier for fiernet andel (%) av hydrofob (venstre) og hydrofil NOM ved de 8
NOMIiNOR-vannverkene som benytter koagulering.
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En oversikt over de anvendte koaguleringsbetingelser og variasjonene i disse er vist i Tabell 13. Den DOC-spesifikke
koagulantdosen varierer som vist svaert mye, (opp til to og en halv gang mellom minste og sterste verdi. Variasjonene
er spesielt store for PC, NRV, KAR og BUR. Andre vannverk evner & holde den DOC-spesifikke doseringen relativt
konstant, selv om DOC-innholdet i rdvannet varierer.

Tabell 13. Oversikt over prosessbetingelser og variasjonsomrader for koaguleringsanleggene i NOMINOR.

Vann- Koag-type | Koag-pH Koag-dose | Spes Koagdose Spes Koagdose Variasjon
verk (mg Me/L) (mg Me/mg DOC) (umol Me/mg DOC) | (Max/Min)
PC-UK | Al 5.9-61 5.7-181 0.54-1.35 20-50 25

KAR-S Ekofloc 7.0-7.2 3.3-4.6 0.31-0.55 11-20 1.8
BUR-UK | Al 59-6.0 49 0.42-0.69 15-26 1.7

RIN-S Fe 51 7.2-7.7 0.80-0.85 14-15 1.1

GOR-S | Al 6.7-6.8 4.2-5.5 0.53-0.66 20-24 1.3

PIT-SF Fe 49 6.0-6.5 0.84-0.98 15-18 1.1

NRV-N | PAX18 7.0-7.3 2.3-3.8 0.46-1.11 17-41 24

JOR-N Fe 4.0-44 3.4-35 1.35-1.52 24-27 1.1

Koagulantbehovet regnet som mg Me/L gker i trad med et skende NOM-innhold i ravannet. Men dersom ravannets
NOM-fraksjonsfordeling holder seg konstant, bar koagulantbehovet regnet som mg Me/mg DOC, i.e. det DOC-
spesifikke koagulantbehovet, ogsa holde seg konstant. Resultatene fra ravannsanalysene i NOMiINOR viser at selv om
de sesongmessige variasjoner i DOC-innhold kan veere store, s& holder NOM-fraksjonsfordelingen seg konstant.
Dette er illustrert i Figur 56 som viser NOM-fraksjonsfordelingen ved den hayeste og den laveste malte DOC-verdien
i ravannet til hvert av anleggene i praveperioden. Som vist i figuren er fordelingen om lag den samme ved maksimum
og minimum DOC-niva i ravann fra hvert av de undersgkte vannverk. Forskjellene er starst ved NRV, PC og JOR med
henholdsvis 5, 3 og 3 %.

NOM-fraksjonsfordelingen - og derved koagulerbarheten - synes derved ikke a forandre seg selv om ravannets
DOC-innhold endres betydelig. Dette innebaerer at det spesifikke koagulantbehovet ogsa burde veere relativt
konstant - i sterk kontrast til de store variasjonene som ble vist i Figur 54 og i Tabell 13. Dette tyder pa at prosess-
kontrollen, herunder tilpasningen av koaguleringsbetingelsene til den radende ravannskvalitet, kan forbedres ved de
anleggene der variasjonene i spesifikk koagulantdose er starst.

Selv om de sesongmessige variasjoner i NOM-fraksjonsfordeling er sma, er det imidlertid usikkert om dette kan tas
som en indikasjon pa at NOM-fraksjonsfordelingen vil holde seg noenlunde stabil ogsa i en fremtidig situasjon med
okt NOM-innhold som felge av klimaendringer.

3.5. Kartlegging av optimaliseringspotensialer

VHA-fraksjonen er godt koagulerbar, mens NEU-fraksjonen er darlig koagulerbar og fjernes i liten grad i koagule-
ringsprosesser. SHA og CHA-fraksjonene befinner seg noe midt mellom hva gjelder koagulerbarhet, og man ser ofte
betydelige variasjoner i renseeffekt for disse fraksjonene. Dersom man antar at all hydrofob NOM (VHA+SHA) bar
kunne fjernes i et optimalt designet og drevet koaguleringsanlegg, viser Figur 57 hvor de oppnadde resultater fra de
ulike NOMiINOR-vannverkene befinner seg i et slikt bilde. Den bla linjen i figuren representerer en situasjon der all
hydrofob NOM er fjernet. Nanofilteranlegget i Bracadale befinner seg som vist naer denne linjen. Det samme gjar
koaguleringsanlegget ved Jordalsvatnet, som over en lang periode har veert gjenstand for omfattende optimali-
seringstiltak. Ogsa anleggene i Burncrooks og Port Charlotte er neer linjen, men andre anlegg befinner seg langt under
linjen - til tross for at andelen hydrofob NOM i ravannet burde tilsi en hayere reduksjon av DOC enn det som er
oppnadd.
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NOMINOR Ravann: Fordeling av Hydrofob (VHA+SHA)
og Hydrofil NOM (CHA+NEU)
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Figur 56. Fordeling av hydrofob og hydrofil NOM (% av DOC) i ravann under praverundene med det hayeste (Max) og det
laveste (Min) DOC-innholdet (NOMiNOR-vannverk med koagulering).

100
90 100 % Removal
of VHA+SHA

X

80
70
60

a o GOR
40

30
20 m IVAR-OBF
10

Removed fraction of DOC (%) by Coag

o

60 70 80 90 100
Raw Water VHA+SHA (% of Tot-DOC)

Figur 57. Innhold av hydrofob NOM i rdvann, og oppnadd DOC-reduksjon (%) ved NOMiNOR-vannverkene.

Spesifikk UV-absorbans (SUVA) brukes ofte som et mal for koagulerbarhet av NOM-holdige ravann. SUVA

kan imidlertid pavirkes av andre UV-absorberende stoffer i vannet, herunder jern og nitrat. Resultatene i Figur 57
indikerer at andelen av hydrofob NOM (VHA+SHA) i et ravann kan anvendes for vurdering av koagulerbarhet
og prediksjon av oppnaelig DOC-reduksjon, som et alternativ til SUVA.
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Andel hydrofob NOM kan ogsa anvendes som basis for en vurdering av optimaliseringspotensial ved enkeltvannverk,
som illustrert i Figur 58. Her vises midlere verdier for oppnadd DOC-fjerning ved hvert enkelt vannverk, sammen med
midlere verdier for SUVA, andel VHA og andel VHA+SHA i hvert enkelt ravann. Det synes & vaere en klar sammen-
heng mellom grad av DOC-fjerning, SUVA og andel hydrofob NOM (VHA og VHA+SHA).
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Figur 58. Sammenheng mellom SUVA og innhold av hydrofobe NOM-fraksjoner (VHA, SHA) i rdvann, og oppnddd grad av
DOC-fjerning (%) ved de enkelt anlegg. Optimaliseringspotensialet fremkommer som avstanden mellom toppen av stolpene
og opp til linjen for VHA evt VHA+SHA ved det enkelte NOMiNOR-vannverk.

3.6. Lekkasje av NOM-fraksjoner til rentvannet

Et illustrerende eksempel pa effekten av ulike koagulantdoser pa mengde DOC i behandlet vann kan tas fra Port
Charlotte WTW. Figur 59 viser de spesifikke koagulantdoser som ble anvendt i NOMiNOR-prgveperioden ved dette
anlegget, sammen med lekkasjen («bleeding») av DOC fra de ulike NOM-fraksjoner i behandlet vann under de fire
pravetakingsrundene. Det fremgar av figuren at NOM-innholdet er hayt i preverunde 2 der den spesifikke koagulant-
dosen er lav, og at man oppnar en betydelig forbedring i preverunden med den hayeste spesifikke koagulantdosen
(Runde 4). Det er imidlertid fortsatt de hydrofobe, godt koagulerbare NOM-fraksjoner (VHA og SHA) som bidrar
mest til DOC-innholdet i filterutlaps-vannet. Dette indikerer tilstedevaerelsen av et potensial for optimalisering og okt
fierning av DOC i dette anlegget.

3.6.1. Koagulering eller nanofiltrering

Figur 60 viser innholdet av DOC, fordelt pa de ulike NOM-fraksjoner, i behandlet vann fra et koaguleringsanlegg
(Burncrooks) og et nanofilteranlegg (Bracadale). Ravannskvaliteten er relativt lik ved de to anleggene slik at resulta-
tene burde veere sammenlignbare.
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Grafene viser at NF-anlegget fungerer best, men at et godt drevet koaguleringsanlegg ikke ligger langt bak. Det er
ogsa interessant a legge merke til at de skotske koaguleringsanleggene produserer et godt rentvann - selv for ravann
med fargetall over 300 og DOC-innhold over 28 mg/L.
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Figur 59. Variasjon i anvendt DOC-spesifikk Al-dose og korresponderende DOC-lekkasje («bleedingy) fra ulike NOM
fraksjoner under de 4 pravetakingsrunder ved Port Charlotte WTW.
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Figur 60. Bidrag til DOC fra de ulike NOM fraksjoner under de 4 pravetakingsrundene ved et koaguleringsanlegg (Burncrooks,
til venstre), og ved et nanofiltreringsanlegg (Bracadale, til hayre).
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3.7. Avanserte NOM-analyser

Her beskrives utvalgte resultater fra de mer avanserte NOM-analysene.

3.71. FT-ICR-MS

Metodikk. Analyser av NOM med ultrahgyoppl@selig massespektrometrisk teknikk (FT-ICR-MS - Fourier Transform
lon Cyclotron Resonance Mass Spectrometry) har over de seneste arene gitt en ny og forbedret innsikt i hva NOM
egentlig bestar av, og har vist den haye kompleksiteten som NOM har i vannprgver. Metodikk for praveopparbeidelse
i NOMiINOR-prosjektet er utfart som beskrevet av Dittmar et al. (2008). Denne metoden for ekstraksjon og oppkon-
sentrering av NOM fra vannpragver har blitt mye brukt innenfor forskning med FT-ICR-MS metodikk. Selve FT-ICR-MS
analysen er utfert i trad med metoden beskrevet blant andre av Andrilli et al. (2013), og er basert pa elektrospray
jonisasjon i negativ modus. Resultater fra interne kvalitetskontrollpraver har vist god presisjon (repeterbarhet)
mellom praver, og god stabilitet av NOM i prgvene.

Resultater. Resultatene fra FT-ICR-MS analysene gir informasjon om NOM med molekylstarrelse i omradet fra 200
til 1200 Dalton. Selv om dette er et begrenset molekylvektomrade og relativt lave molekylvekter, dekker metoden et
molekylvekstomrade som antas a ha hay relevans i drikkevannssammenheng, kanskje saerlig for de mer lavmoleky-
lere NOM-fraksjoner som kan utgjgre substrat/nzering for mikroorganismer. Negativ elektrospray som ionise-
ringsmetodikk viser innholdet av karbon, hydrogen og oksygen i NOM spesielt godt, og er mye brukt for a karakteri-
sere NOM som er dannet fra lignin.

En oppsummering av resultatene fra FT-ICR-MS-analysene viser at NOM sammensetningen varierer mellom de ulike
vannverkene, og at det er sesongmessige variasjoner. Videre viser resultatene at vannbehandlingsprosessene evner a
fierne starre NOM-molekyler mer effektivt enn de mindre.

FT-ICR-MS data gir opplysninger om relativ mengde NOM i pravene, om molekylvekter, om antall karbonatomer
samt dobbelbindingsekvivalenter (dvs. om molekylene inneholder dobbeltbindinger og aromatiske ringer).
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Figur 61. Van Krevelen plott. Langs x-aksen vises forholdet mellom oksygen og karbon (O/C) og langs y-aksen vises forholdet
mellom hydrogen og karbon (H/C). Plottet viser opphav til NOM, som i disse undersakelsene hovedsakelig er fra lignin. En
plassering av punktene lenger ned mot x-aksen indikerer hayere innslag av dobbeltbindinger i NOM molekylene, normalt
betyr dette hayere andel av aromatringer i molekylene.
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For aillustrere hvordan sammensetningen av NOM endres gjennom ulike vannbehandlingstrinn, kan resultatene
presenteres i sakalte Van Krevelen plott. | disse plottene vises forholdet mellom oksygen og karbon (O/C) langs
x-aksen, mens forholdet mellom hydrogen og karbon (H/C) vises langs y-aksen. Plasseringen av datapunktene i
plottet forteller da hva slags type opphav de forskjellige NOM molekylene har.
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b 7
*

H/C Active carbon Distributed

o/c

Figur 62. viser eksempel pd fierning av NOM ved nanofiltrering (Bracadale WTW, Skottland). Plottene indikerer at NOM
med hayere innhold av dobbeltbindinger/aromater fjernes mest effektivt.

3.7.2. Kloreringsbiprodukter og zetapotensialer

Potensialet for dannelse av kloreringsbiprodukter i form av totale trihalometaner (TTHM) er vist i Tabell 14. Malte
nivaer av TTHM (ug/L) er angitt sammen med de DOC-normaliserte verdiene (ug TTHM/mg DOC). Prosedyrene
for analyse av potensialet for TTHM-dannelse er basert pa bruk av sveert haye klordoser og lange kontakttider. Her er
vannprgvene tilsatt en klordose (mg/L) som er 5 ganger sa hgy som DOC-konsentrasjonen (mg/L), far man
analyserer TTHM-innholdet etter en klorkontakttid pa 7 degn. Dette innebzaerer at verdiene for dannelsespotensialet
av kloreringsbiprodukter blir urealistisk hgye i forhold til den lavkloreringspraksisen vi anvender i Norge der klorinn-
holdet ofte er nzer null allerede etter 30 minutters kontakttid. Nivaet pa dannelsespotensialet for klorerte desinfek-
sjonsbiprodukter sier dog noe om de gjenvaerende NOM-fraksjoners evne til a reagere med klor og danne trihalome-
taner (THM) i vannpravene. Denne kan variere mye mellom vannverkene, avhengig av mengde og egenskaper
(reaktivitet) til gjenvaerende NOM i vannet, og derved av vannbehandlingen. Det fremgar klart at hayt NOM-innhold
(jfr. rdvann fra BUR, BRA, PC og KAR) gir haye verdier for TTHM. Dannelsespotensialet (ug TTHM/mg C) synes
imidlertid a avta som falge av vannbehandlingen, noe som indikerer en selektiv fjerning av de mest klorreaktive
NOM-fraksjoner.

Tabell 14 viser ogsa malte verdier for zetapotensial (overflateladning pa partikler) i vannprevene. Normalt oppnas
best koagulering ved bruk av koagulantdoser og pH-verdier som gir et zetapotensial i omradet -10 til +4 mV. Med
unntak av én prgve fra Pitk&koski (Jan 2015) synes man & vaere innenfor dette omradet i filterutlgpsvann fra de
vannverkene som benytter koagulering.

Var erfaring er imidlertid at det ofte kan vare vanskelig & oppna gode og konsistente signaler/malinger av zetapoten-
sial pa steder der rdvannet er relativt rent og med lave koagulantbehov, slik tilfellet er mange steder i Norge.
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3.7.3. Fjerning av mikroorganismer

Midlere verdier for oppnadde log-reduksjoner i bakterieceller (totale og intakte) fra ravann til rentvann er vist i Figur
63. Det fremgar av figuren av de malte log-reduksjoner varierer fra <1 til naer 4. Effekten av haye klordoser kommer
klart frem (PC, BRA, BUR), mens den anvendte flowcytometri-metoden ikke gir kredit til UV som desinfeksjons-
metode (GOR, JOR/Bergen, HSY, RIN/Sydvatten og NRV). Dette fordi metoden ikke evner & skille mellom intakte
bakterieceller og inaktiverte bakterieceller der reproduksjonsegenskapene er gdelagt som felge av UV-desinfek-
sjonen.

Tabell 14. Dannelsesepotensial for trihalometaner (THM) i vannpraver fra NOMiNOR-vannverkene, samt partikkelladning/
zetapotensial (Resultater fra Cranfield Univ.).

Rentvann 280 61 -3
KAR Nov-15 Ravann 700 80 -18
Ut Filter 400 125 -9
Rentvann 50 30 -2
Mars-16 Ravann 950 115
Ut Filter 100 55
Rentvann 50 40
NRV Nov-15 Ravann 250 32 -10
Ut Filter 50 25 -6
Rentvann 90 40 -4
Mars-16 Ravann 350 100 -20
Ut Filter 75 55 0
Rentvann 75 50 -16
PIT Jan-15 Ravann 800 15 -16
Ut Filter 200 70 -13
Rentvann 100 45 -15
Mars-16 Ravann -8
Ut Filter -9
Rentvann -3
PC Nov-15 Ravann 1500 62 -19
Ut Filter 390 85 0
Rentvann 380 80 0
Mars-16 Ravann 820 122 -18
Ut Filter 100 77 -3
Rentvann 100 82 -3
RIN Nov-15 Ravann 1350 160 -1
Ut Filter 250 85 -7
Ut SSF 210 85 -2
Rentvann 200 70 -3
Mars-16 Ravann -1
Ut Filter -10
Ut SSF -6
Rentvann -8
1) Verdier < 50 er satt til 50
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Figur 63. Mdlte Log-reduksjoner av bakterieceller (totale og intakte) ved NOMiNOR-vannverkene (Flowcytometri, Cranfield
Univ.).
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4. KONKLUSJONER OG ANBEFALINGER

4.1. Ravannskvalitet og fremtidig NOM-innhold

NOMINOR-vannverkene ligger i den Boreale og Nemorale sonen der man har observert en betydelig fargetallsgkning
siden 1980-tallet og frem til i dag. Selv om det er betydelige usikkerheter knyttet til fremtidige prediksjoner av
NOM-innhold, bade hva gjelder klimaprediksjonene og de ulike modeller som ligger til grunn, kan fglgende
konklusjoner trekkes hva gjelder fremtidig NOM-innhold:

* NOM-innhold og fargetall vil sannsynligvis gke ved alle NOMiNOR-vannverk. | et perspektiv frem mot ar 2100
antas NOM-innholdet i de fleste NOMiNOR-vannkilder & gke med 15-25 % fra dagens niva.

* @kningen i NOM synes & veere mest relatert til gkningen i temperatur.

* NOM-gkningen i NOMiNOR-vannkildene er ogsa til dels relatert til gkningen i nedbermengde, med unntak av
Jordalsvatnet.

* Redusert lzselighet av NOM som falge av okt ionestyrke kan observeres noen steder, for eksempel i vannkilder som
er/har vaert pavirket av karbonater (kalking) og/eller i kystnaere vannkilder som er pavirket av klorid fra sjgsalt.

= Det kan veaere aktuelt & anvende lokale/in situ vaervarslingstjenester, og sensorer for temperatur og nedbgrmengde
for tidlig-varsling av potensielle episoder med hayt NOM-innhold.

4.2. Vannbehandling, behandlingsbarhet og optimalisering

Som nevnt over har NOMiINOR-vannkildene opplevd en betydelig gkning i NOM-innhold/fargetall i lapet av de siste
30-40 ar. NOM-innhold og NOM-egenskaper vil i stor grad veere bestemmende for vannets behandlingsbarhet via
ulike metoder, for optimale driftsforhold/prosessbetingelser, og for prosesser i ledningsnettet, herunder gjenvekst,
korrosjon, biofilm-/beleggdannelse, mm. Det er derfor sveert viktig at man kan kontrollere NOM-innholdet pa et
akseptabelt niva ved bruk av adekvate, godt designede og veldrevne vannbehandlingsanlegg. En god kur bar baseres
pa en god diagnose, og de metoder for NOM-karakterisering som er anvendt i NOMiINOR anses som gode diagnose-
verktay i en slik sammenheng.

Behandlingsbarhet/koagulerbarhet av NOM er naert knyttet til innhold/andel av aromatiske forbindelser. Spesifikk
UV-absorbans (SUVA) er ofte benyttet som et mal for dette. En hay SUVA-verdi innebarer normalt god behandlings-
barhet og mer effektiv fjerning av NOM ved metoder basert pa koagulering (og membranfiltrering). Dette gjenspeiles
ogsa i resultatene fra NOMINOR: Ravann med haye SUVA oppnar i regelen god NOM fjerning ved koagulering eller
membranfiltrering, mens ravann med lave SUVA er gir lavere rensegrad.

Oksidasjons-/desinfeksjonsprosesser som klorering og szerlig ozonering bidrar til god fjerning av farge og UV-absor-
bans ved at dobbeltbindinger brytes. Dette farer til at hydrofob og aromatisk NOM omdannes til mer hydrofile og
mer lavmolekylaere forbindelser med mindre farge. DOC-innholdet pavirkes i mindre grad, men oksidasjonen gjor at
vannets biostabilitet reduseres (BDOC-innholdet gker). Videre dannes ulike desinfeksjonsbiprodukter (DBP).

SUVA kan pavirkes av andre UV-absorberende stoffer i vannet, slik som jern (Fe) og nitrat. | tillegg til SUVA, har man
derfor i NOMINOR anvendt ravannets innhold av hydrofobe NOM-fraksjoner (VHA, SHA) som mal for behandlings-
barhet ved koaguleringsbaserte (og membranbaserte) vannbehandlings-metoder. Dette har ogsa dannet basis for
driftsmessige vurderinger, og for analyse/identifikasjon av optimaliseringspotensialer ved hvert av de 10 NOMiNOR-
vannverkene.
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NOMINOR-prosjektet har demonstrert at enkle og relevante NOM diagnoseverktay kan fremskaffe en verden
av ny informasjon - med stor nytteverdi for vurderinger knyttet til valg av vannbehandlingsmetode, driftsforhold
og optimalisering. Mer avanserte NOM-analyser vil i tillegg bidra til gkt grunnleggende forstaelse av NOMs
sammensetning og egenskaper, reaktivitet og behandlingsbarhet.

NOMINOR-prosjektet har pavist signifikante sesongmessige og site-spesifikke forskjeller i NOM-innhold og
fordeling pa ulike NOM-fraksjoner i ravann fra de 10 NOMiNOR-vannverkene.

Alle ravann domineres av de hydrofobe NOM-fraksjoner, spesielt VHA-fraksjonen. | middel for alle NOMi-
NOR-vannverk utgjer VHA-fraksjonen 71 % og SHA 14 % av det totale DOC-innholdet. Innholdet av hydrofile
fraksjoner er betydelig lavere: CHA 7 % og NEU 8 % av DOC. | middel utgjer derved de hydrofobe fraksjoner
(VHA+SHA) 85 %, og de hydrofile fraksjoner (CHA+NEU) 15 % av DOC. Innen de fire sesongmessige uttakene av
ravannsprgver fra de ti vannverkene varierer innholdet av VHA innen omradet 52-87 %, og innholdet av hydrofob
NOM (VHA+SHA) innen omradet 71-94 % av DOC. Innholdet av bionedbrytbar NOM (BDOC) er lavt, bare 2.8 %
av DOC, mens midlere ATP-innhold er 206 pmol/L.

Oppnadd rentvannskvalitet er generelt god for alle NOMiNOR-vannverk. Likevel er det pavist betydelige forskjeller
i rentvannskvalitet og vannbehandling/drift. Ulikhetene kan i hovedsak tilskrives to forhold: (1) Ravannets behand-
lingsbarhet (fordeling av NOM fraksjoner), og/eller (2) Vannbehandling/driftsforhold, herunder prosesskontroll og
hvordan vannbehandlingen tilpasses den til enhver tid radende ravannskvalitet. Videre spiller ulik desinfeksjons-
praksis inn: | det ene ytterpunktet Skottland med haye klordoser og krav om fritt klor i hele ledningsnettet, noe som
tillater relativt hay BDOC siden gjenveksten likevel kontrolleres av restkloren. | motsatt ende Norge med stor grad
av UV-desinfeksjon og en lavkloreringspraksis med klorfrie ledningsnett, noe som krever et svaert biostabilt vann
(BDOC < 0.15-0.2 mg/L) for & unnga problemer med gjenvekst/kimtall. Sverige og Finland befinner seg i en slags
mellomstilling, med betydelig bruk av UV-desinfeksjon og jevnt over noe hayere klordoser enn Norge, gjerne i form
av kloramin.

For vannverk som benytter koagulering (8 av 10), utgjer dette det helt dominerende NOM-fjerningstrinnet i
vannbehandlingsprosessen, med midlere oppnadde renseeffekter pa 76 % for VHA, 50 % for SHA, 41 % for CHA
0g 14 % for NEU (73 for VHA+SHA, 43 % for CHA+NEU), 36 % for BDOC, og 91 % for ATP. Til sammenligning var
de totale renseeffektene (inklusiv desinfeksjon og supplerende vannbehandlingstrinn (e.g. langsomsandfiltrering,
ozonering, GAC) 81 % for VHA, 55 % for SHA, 57 % for CHA and 19 % for NEU (78 % for VHA+SHA, 46 % for
CHA+NEU), 23 % for BDOC and 98 % for ATP.

Til tross for betydelige sesongmessige variasjoner i ravannets innhold av NOM (DOC), var fordelingen av

de ulike NOM-fraksjoner - og derved ravannets behandlingsbarhet - relativt konstant over pravetakingsperioden.
De starste forskjeller i NOM-fraksjonsfordeling ble funnet ved BRA, IVAR og NRV, men selv her var forskjellene kun
3-5 % mellom periodene med maksimum og minimum ravanns-DOC. Dette innebarer at de paviste - og til dels
betydelige - forskjeller i prosessbetingelser (DOC-spesifikk koagulantdose og pH), ikke kan skyldes forskjeller i
NOM-fraksjonsfordeling og derved i ravannets behandlingsbarhet, men ma relateres til prosesskontrollen og en
mangelfull tilpasning av prosessbetingelsene til den radende vannkvalitet.

Nanofiltrering (NF) fremstar som den mest effektive vannbehandlingsmetoden, med oppnadde reduksjoner som
falger: VHA 90 %, SHA 78 %, CHA 82 % og NEU 40 % (89 % for VHA+SHA, og 61 % for CHA+NEU), 60 % for
BDOC og 93 % for ATP. For BDOC og ATP var de totale fjernede fraksjoner etter supplerende vannbehandling
(GAC) og klordesinfeksjon henholdsvis 25 and 100 %. Dette illustrerer ikke bare klorets gode desinfiserende effekt
pa ATP, men ogsa det faktum at det dannes BDOC som falge av klorets oksiderende virkning. Det er interessant &
merke seg at de best drevne koaguleringsanlegg oppnar renseeffekter som ikke ligger langt fra de som oppnas
med NF.

Ozon-biofilteranlegget (OBF) ved IVAR er et pilotanlegg. Til tross for enkelte ustabiliteter i driften ble det oppnadd

renseeffekter som falger: VHA 60 %, SHA -20 %, CHA -18 % and NEU -63 % (38 % for VHA+SHA og -38 % for
CHA+NEU), 36 % for BDOC og 91 % for ATP. Renseeffekten for farge og UV-absorbans var god.
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Resultatene fra NOM-fraksjoneringen viser tydelige vannbehandlings- og desinfeksjons-spesifikke effekter. Det er
en tydelig grad av selektiv VHA-fjerning ved koagulering, og dannelse av mer hydrofile NOM-fraksjoner og BDOC
ved ozonering og/eller klorering.

Det haye restklorinnholdet i ledningsnettene ved de skotske NOMiNOR-vannverkene synes a veere tilstrekkelig til
holde gjenveksten (ATP-nivaet) i sjakk - dette til tross for at det dannes betydelige mengder biotilgjengelig
substrat (BDOC) som fglge av det sterke kloreringen.

Med basis i analysedata for de uttatte vannpraver og en sammenligning/benchmarking av vannverkene, er

det foretatt vurderinger og anbefalinger av vannbehandling, driftsforhold og optimaliseringsbehov for hvert

enkelt anlegg. Resultatene viser at oppnadd grad av NOM/DOC-fjerning kan relateres til ravannets SUVA-verdi,
alternativt til innholdet av hydrofob NOM (VHA evt. VHA+SHA). Godt drevne NF- eller koaguleringsanlegg oppnar
en rensegrad for hydrofob NOM pa naer 100 %. Slik sett danner informasjon om ravannets beskaffenhet og innhold
av ulike NOM-fraksjoner en god basis for driftsmessige vurderinger, herunder identifikasjon og kvantifisering av
optimaliseringspotensialer ved de enkelte NOMiINOR-vannverk.

Enkle NOM analyser/diagnoser kan utgjere et godt fundament for vurdering av vann-behandlingsprosesser,
driftsforhold, oppnadd vannkvalitet og for kartlegging/identifikasjon av optimaliseringspotensialer. Pa vannverk
som benytter koagulering, fremstar dette trinnet som det helt dominerende hva gjelder NOM-fjerning. Tilleggs-
effekten av supplerende vann-behandlingstrinn, slik som GAC eller langsom-filtrering, synes a vaere relativt
begrenset hva gjelder NOM-fjerning. Ozonering og GAC-filtrering etter koaguleringstrinnet, og spesielt grunn-
vannsinfiltrasjon der forholdene ligger til rette for dette, fremstar imidlertid som supplerende rensetrinn som kan
forbedre vannkvaliteten signifikant.

Resultatene fra mer avanserte NOM-analyser kan vaere vanskeligere & anvende direkte i praksis, men er viktige for
a bedre var grunnleggende forstaelse for betydningen av klimaforhold, forhold i nedbearfeltet, vannbehandling og
distribusjon pa NOM-sammensetning, egenskaper, reaktivitet og oppfarsel under ulike forhold. Dette omfatter
blant annet analyse av desinfeksjonsbiprodukter (THM) og dannelsespotensialet for slike (THMFP), oppnadd
hygienisk barriereeffekt/log-reduksjon (flowcytometri), partikkelladning (zetapotensial-malinger), NOM-
fluorescens spektra (FEEM), molekylstarrelsesfordelinger (HPSEC), og spesifikke organiske substanser/grupper av
substanser i ravann og behandlet vann (FT-ICR-MS). Slike data kan utgjare en verdifull database for fremtidig
anvendelse og tolkning, selv om de praktiske implikasjoner av slike avanserte data enna kan vaere noe uklare.
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rapportering hovedledninger

Sarbarhet i vannforsyningen

2013

199

198

197
196

195

B19
B18
B17

Etablering av gode VA-lgsninger i spredt
bebyggelse

Organiske miljggifter i norsk avlgpsslam
- Resultater fra undersgkelsen i 2012/13

Avlgpsanlegg Vurdering av risiko for ytre miljg

Veiledning i tilstandskartlegging og fornyelse av
VA-transportsystemer

Sikkerhet og sarbarhet i driftskontrollsystemer
for VA-anlegg

Varmepumper i drikkevannsforsyningssystem
Kranvannets kokebok for kommunikasjon
Investeringsbehov i vann- og avlgpssektoren

2012

194

193

192

19
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190

188
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Energiriktig design og prosjektering av
avlgpsrenseanlegg

Veiledning i dimensjonering og utforming av
VA-transportsystem

Veiledning for valg av riktige sensorer og
maleutstyr i VA-teknikken

Rettigheter til uttak av vann til allmenn
vannforsyning

Klimatilpasningstiltak innen vann og avlgp i
kommunale planer

Veiledning for drift av koaguleringsanlegg
Omdgmmeplattform og -strategi

2007

157

156
155

154
153

152

15
150
B8
B7
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Organiske miljegifter i norsk avigpsslam.
Resultater fra undersgkelsen i 2006,/07

Veiledning for oljeutskilleranlegg

Norm for merking og FDV-dokumentasjon i
VA-sektoren

Norm for tagkoding i VA-anlegg

Norm for symboler i driftskontrollsystemer for
VA-sektoren

Veiledning for anskaffelse av driftskontroll-
systemer i VA-sektoren

Veiledning for vedlikeholdssystemer (FDV)
Dataflyt - Klassifisering av avlgpsledninger
Forprosjekt energinettverk i VA-sektoren

Sandnesmodellen. Eksempel pé system for
kommunikasjon og virksomhetsstyring

2002

128

127

126

125
124

123

122

12

e

120

Bruk av resultatindikatorer og benchmarking i
effektivitetsmaling av kommunale VA-virksom-
heter. Erfaringer og anbefalinger fra et
proveprosjekt

Vassdragsforbund for Mjgsa og tillapselvene

- en samarbeidsmodell

Organisering og effektivisering av VA-sektoren.
En mulighetsstudie

Mal for forenklet VA-norm

Nadvendig kompetanse for legging av
VA-ledninger. Leereplan for ADK 1

Utslipp fra mindre avlgpsanlegg. Veiledning for
utarbeidelse av lokale forskrifter (Utgatt)
Prosessen ved utarbeidelse av miljgmal for
vannforekomster. Erfaringer og rad fra noen
kommuner

Kjokkenavfallskverner for handtering av
matavfall. Erfaringer og vurderinger

Strategi for norske vann- og avlgpsverk. Rapport
fra strategiprosess 2000/2001

201

187

186

185
184

183

182
181

180
179

B16

B15
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Kommunal overtakelse av vannverk organisert
som andelslag eller samvirkeforetak

Veiledning i omorganisering av andelsvannverk
til samvirkeforetak

Fett i avlgpsnett. Kartlegging og tiltaksforslag

Tilsyn med utslipp fra avlepsanlegg innen
kommunens myndighetsomrade

Veiledning om regulering av VA-tjenester til
naeringsmiddelindustri

Pravetaking av avlgpsvann og slam

Veiledning i bygging og drift av drikkevanns-
basseng

Fiernavlesning av vannmalere

Veiledning i utarbeidelse av kommunale
gebyrforskrifter for vann og avlep

Veiledning for kartlegging av energibruk i
VA-sektoren

Vannforskriftens gkonomiske konsekvenser for
kommunesektoren og avlgpsanleggene

Forvaltningspraksis ved norsk damsikkerhet

2006

149

148

147

146

B6

BS
B4

B3

c5

c4

Tilfersel av industrielt avliepsvann til kommunalt
nett. Veiledning

Veiledning i utarbeidelse av prevetakings-
programmer for drikkevann

Optimal desinfeksjonspraksis for drikkevann
Baerekraftig vedlikehold. Betraktninger av
utvalgte problemstillinger knyttet til langsiktig
forvaltning av vannledningsnett
Kommunikasjonsstrategi for NORVAR og norske
vann og avlgpsverk

Utslipp fra bilvaskehaller

Vannkvalitet i ledningsnett - Problemoversikt og
statur. Forprosjekt.

Kvalitetsheving av nye VA-ledningsanlegg.
Kartlegging og tiltaksforslag

@kt sikkerhet og beredskap i vannforsyningen

- veiledning

Effekter av bruk av matavfallskverner pa
ledningsnett, renseanlegg og avfallsbehandling

2001

19

18

nz

16
15

14

13

12

Omstruktureringer i VA-sektoren i Norge

En kartlegging og sammenstilling

Veiledning for kontrahering av radgivnings- og
prosjekteringstjenester innen VAR- teknikk
(Erstattet av 138/04)

VA-juss. Etablering og drift av vann- og avlgpsverk
sett fra juridisk synsvinkel (Erstattet av 134/03)
Scenarier for VA-sektoren ar 2010

Pumping av avlgpsslam. Pumpetyper, erfaringer
og tips

Nadvendig kompetanse for drift av vannbehand-
lingsanlegg. Leereplan for driftsoperatar vann
Ngdvendig kompetanse for drift av avlgpsrense-
anlegg. Leereplan for driftsoperater avlgp
Erfaringer med nye renselasninger for mindre
utslipp

2005

145

144

143

142

B2

Inspeksjonsmanual for avlgpssystemer.

Del 1 - Ledninger

Veiledning i overvannshandtering (Erstattet av
162/08)

Kartlegging av mulig helserisiko for abonnenter
bergrt av trykkles vannledning ved arbeid pa
ledningsnettet

NORVARs benchmarkingsprosjekt 2004
Presentasjon av malesystem og resultater for
2003 ed analyse av datamaterialet
PressurePuls for deteksjon av lekkasje pa
vannledninger.

2000

n

=

110

109

108

107

106

105
104

103

Eksempel pa driftsinstruks for silanlegg.
Cap Clara i Molde kommune

Veileder i konkurranseutsetting. Avtaler for drift
og vedlikehold av VA-anlegg

Resultatindikatorer som styringsverktay for
VA-ledelsen

Data for dokumentasjon av VVA-sektorens
infrastruktur og resultater

Utslipp fra mindre avlgpsanlegg. Teknisk
veiledning. Forelgpig utgave

Effektiv bruk av driftsinformasjon pa rense-
anlegg/mal for rapportering

Sjekkliste plan- og byggeprosess for silanlegg
Nordisk konferanse om nitrogenfjerning og
biologisk fosforfjerning 1999

Returstremmer i renseanlegg. Karakterisering
og handtering
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