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En hjertelig takk til dere alle ! 

Eksamensarbeidet har vrert lrererikt og gitt inspirasjon til videre arbeid innen feltet VA-teknikk. 



The presence of dissolved organic components in potable water supplies is not only causing 
aesthetically problems as taste and odour, but also giving a variety of quality problems 
hazardous to health. 

It is known that granular activated carbon (GAC) represents an important technology for 
removal .of organic components. If is therefore important to understand adsorption processes 
onto GAC. 

This study investigates the importance of the specific surface area and Empty Bed Contact 
Times (~BCT) when operating GAC filters. 

Results are presented for the removal of Natural Organic Matter (NOM) with three different 
types ofGAC and two EBCT, 5 and 30 minutes. The GAC types had different specific area 
varing from 900 to 1200 m2/g. The columns were equipped with six sampling.ports to allow 
detaild studies of NOM variations with filter bed depth. The NOM was characterised by 
measurements ofUV absorbance af254, 265 and 280 nm, and total organic carbon {TOC). 
The ratio UV absorbance to TOC was also used for studying the GAC process. Feed water to 
the columns was sand filtered water from lake Delsjon, a raw water source for the city of 
Goteborg. 

II 

NOM removal on columns of GAC showed no dependence on material type or surface area. 
However, NOM removal wasfound to. be dependent ol1EBCT with significant removal for 30 
minutes and significantly reduced removal for 5 minutes. For the columns where NOM 
breaktrough had occured EBCT had little effect. No difference was seen in removal of lignin­
type products, measured as UV at 265 nm and 280 nm, and humic substances, measured as 
UV at 254 nm. The breakthrough of NOM is shown to be a critical parameter in GAC 
function. 
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III 

Fenomen der molekyler tas opp inne i mediet de kommer i kontakt med. 

Enhver stibstans som kan adsorberes til en adsorbent. 

Et fast stoff som har evnen til a ta opp en stor konsentrasjon av substans 
pa densoverflate. Aktivt karbon er en adsorbent. 

F enomen der molekyler festes til overflaten som de kommer i kontakt 
med. 

Et mal pa adsorpsjonskapasiteten, som ras ved a variere mengden 
karbon eller mengden forurensinger ved konstant temperatur. 

Aktivt karbon er et brent karbonmaterial med innhold av en stor 
mengde forskj ellige porest0rrelser. 

Biological Activated Carbon. Ved hjelp av mikroorganismer vil 
organiske forurensinger brytes ned i GAC filteret. 

Biological Oksigen Demand. Et mal pa mengden oksygen som brukes 
for a bryte ned organisk materiale. 

Chemical Oksigen Demand. Den mengden oksygen som brukes ved 
kjemisk ltotaloksidasjon av l0ste og suspenderte stoffer til uorganiske 
sluttprodukter. 

Dissolved Organic Carbon. Mengden l0sfkarbon som er tilgjengelig. 

Det motsatte av adsorpsjon, nar forurensinger fjernes fra adsorbenten. 

Empty Bed ContacfTiriie. Vannets kontakttid med et GAC filter. 

Granular Activadet Carbon. Aktivt karbon benyttet som stasjonert 
filter medie. GAC kan reaktiveres. 

Mass Transfer Zone. Sonen hvor forurensinger adsorberes, overflyttes, 
fra en l0sning til adsorbenten. 

Natural Organic Matter. Fellesbetegnelse pa mange organiske foreninger 
i vann inkludert humusstoff. 

Organiske forbindelser som finnes i sma konsentrasjoner i vann, f.eks. 
syntetisk fremstilte produkter som pestisider. 

Powderd Aktivated Carbon. Aktivt karbon i pulverform. Brukes som 
tilsettingsmiddel, og kan ikke reaktiveres. 
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Reaktivering 
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Kj eniisk vekstbekj empriingsmiddel. 

Nar GAC er mettet kan det reaktiveres for a !a tilbake adsorbjsons­
kapasiteten. Forurensingene fjernes fra karbonet. 

Trihalometaner. Dannes ved klorering av vann som inneholder 
organiske sammensetriinger som for eksempel humusstoff. 

Total Organic Carbon. Et mal pa innholdet av organisk stoffi feks.en 
vannpr0ve~ 

IV 



Exsamensarbeidet er delt inn i tre boveddeler: 

1. Bruk~n av GAC innen van11bebandlingstekriikken. Generellbeskrivelse av adsorpsjon og 
bruken av GAC. 

2. Pilotfors0k med ulike GAC og driftsvilkar. Utf0relse, resultater og diskusjoner. 
3. Eksempel pa kostnadsberegriing av nytt GAC system ved eksisterende drikkevanns­

renseanlegg. 

Dell. 

v 

F0rste del sammenfatter bruken av GAC og noen av de fenomen som ligger bak adsorpsjon av 
organiske sannnensetningerpir 6A:e, brnktinnerrvannbebandlingsteknikken. · Beskrivelsene er 
kortfattende og tar-ikke bensyn til mange av de innviklede prosesser som pavirker 
adsorpsjonen. F orskning rundt GAC pro sesser og hva som pavirker adsorpsjon pagar stadig, 
og mange restiltater er awikende: Fremtidige studier og etfaringer ved bruk av GAC vii kunne 
gj0re det mulig med bedre bed0mmelde av bruken, for a oppna best mulig resultat. 

Del2. 
Del 2 av studiet ser pa adsorpsjonen av NOM i et pilotanlegg. Dette fors0ket viser at: 

• GAC~ overflateareal ikke er av betydelse for reduksjon av NOM malt med UV absorpsjon 
ogTOC. 

• EBCT er av stor betydelse for hvilken kvalitet som er 0nskelig pa filtrert vann, og for hvor 
lenge Jilterne kan driftes f0r reaktivering. 

Formalet med unders0kelsen var a kunne bed0mme adsorpsjonen av alt naturlig organisk stoff, 
(NOM) pa «granular activated carbon» (GAC). Sandfiltrert ravann ble benyttet. Hele 
pilotanlegget besto av seks filterkollonner fylt med 1,0 meter h0ye GAC filtersenger. Det ble 
benyttet tre tilike typer GAC som aile er vanlige innen vannbebandlingstelaiikken. De tre 
typene hadde innbyrdes ulikt overflateareal og var produsert av ulike ramaterialer. I tillegg til 
tre ulike.-GAC ble to Empty Bed Contact-Time (EBCT), 5 og 30 min. benyttet. Studiet skulle 
gi svar pa om GAC over:flateareal og EBCT bar noen betydning pa adsorpsjonen av NOM. 

NOM hte·karakterisert ved-bjelp avUV absorpsjon ogTOC. Analysefble foretatt pa ulike dyp 
i filterkollonnen for a kunne bed0mme bvor en eventuell Mass Transfer Zone (MTZ) ville 
befinne ~eg avhengig av driftstiden:- F ors0k pa a analysere frem vannets orgariiske 
sammensetning ble utf0rt med UV absorpsjon ved tre ulike b0lgelengder (254, 265 og 280nm). 
En slik karakteristikk ville gi svar pa hvilke organiske sammensetninger som var lettest 
adsorberbare pa GAC. Karakteristikkene ga ingen svar pa vannets organsike sammensetninger. 

Resultatene viser at GACs overfalteareal ikke bar noen betydning for adsorpsjon av NOM malt 
med UV absorpsjon og TOC. UV absorberende organiske sammensetninger adsorbertes bedre 
enn organisk stoffmalt som TOC. Arsaken kan vrere at TOC inkluderer organiske 
sammensetninger som ikke kan adsorberes til GAC. Forholdet UV25JTOC hie brukt for a 
karakterisere kapasiteten pa GAC filterne. 
For filterne med EBCT 3 0 min. ( som ikke had de ratt gjennombrudd) minsket forboldet pa de 
f0rste 10 em av filterne. Filterne bvor gjennombrudd badde inntruffet viste ingen forskjell i 
adsorpsjonen av organisk Stoff malt med uv absorpsjon eller malt som TOC. 



EBCT ~iste seg som en styrende faktor nar det gjelder vannets 0nsked kvalitet. EBCT pa 
30 min. viste bedre resultater for alle filterkolonner uavhengig av GAC type. Det ble ikke 
oppdaget noen forskjell i fjerriing av ligninsammensetninger malt med uv280 og uv265 og 
humusstoff malt med uv 254· 

I ettertid kan det sies at tilbakespylingsintervallene var for korte (hver uke ), noe som kan ha 
pavirkecde l!like MTZ i filterne og gjort at gjennombrudd ble paskyndet. 

VI 

Filtrasorh 300 med EBCT 30 min. ga best adsorpsjonsresultater. Arsaken kan vrere at 
aktiveringsprosessen for dette GAC skiller seg fra de to andre typene slik at pore­
sammen~etriingen er bedre egnet for adsorpsjon av NOM for dette ravannet. Aquasorb BG-09 
og Aquasorb CX kan vrere karbon som har en st0rre andel mikroporer og dermed egner seg 
bedre for adsorpsjon av orgariiske sammensetninger med mindre molekylvekter. Ved EBCT pa 
30 min. kan en redusering av organisk stoffforventes a skje ved biologisk nedbrytning pa 
karbonet, ·BiologicalActivated Carbon (BAC). Da skjer fjerriing av NOM bade ved adsorpsjon 
og biologisk nedbrytning. 

Fors0ket viser at deter viktig a teste ulike GAC med tanke pa fjerning av NOM og andre 
forurensinger i nrerver av NOM. Gjennombrudd avNOM er en kritisk parameter for GACs 
adsorpsjonskapasitet. 

De/3. 
I del tre gis et eksempel pa bruk av et GAC filtreringssystem plassert som siste trinn ved et 
kjemisk fellingsanlegg. Deter benyttet mange forenklinger ved·kostnadsberegningen. Det som 
er fors0kt vist er at en slik investering ikke n0dvendigvis b0r· koste mye per. m3 renset vann. 
GAC er en billig investering med tanke pa sikkerhen det gir for a kunne opprettholde en god 
drikkev~nriskvalitet i fremtiden. Overt1atevann forurenses:> og i dag finnes ikke noe bedre 
alternativ for redusering av mikroforurensinger enn GAC. 

Fremtidigforskriing vii kanskjekunne gj0re det mi.ilig a produsere et GAC egnet spesielt for 
adsorpsjon av de forurensinger som 0nskes fjernet. 
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Aktivt karbon innen vannbehandlingsteknikken 

1. 

1.1 

De gode e:ffektene karbon har pa drikkevann har vrert kjent i mange arhundrer. Adsorpsjon pa 
aktivt k'\fbon barblittbeskrevet sa tidlig som 15SO f.kr. pa papyrus rullerfra det gamle Egypt. 
Mantel (1951) siterer fra et gammelt manuskript skrevet ca. ar 200 fkr. :«Deter bra a 
distribue,re drikkevann i kobberr0r, gj0re det tilgjengeligfor sollys, og filtrere det gjennom 
aktivt karbon». 

Adsorpsjonsprosesser ble f0rst oppdaget i forbindelse med gasser av Scheele i 1773, og av 
Lowitz i 1785.-Etter disse oppdagelserhar var moderne sivilisasjon gjort seg-helt avhengig av 
adsorpsj onsprosesser. 

Den f0rste prosessen, tatt i bruk for a rense drikkevann med aktivt karbon, ble patentert i 
1862. Etter dette· har utviklingen gatt fort, og det ble oppdaget mange nye ramateiialer som 
egnet seg for produksjon av aktivt karbon. To prosesser for produksjon av aktivt karbon, som 
benytter vegetabilske materialer, ble patentert av Raphael von Ostrejko: 

• En «lav temperatun> prosess, 600-700°C, hvor aktiveringen framkommer i nrervrer av 
metallklorider under karboriiseringen. 

• En « h0Y temperatun> prosess, 1000-11 00°C, hvor aktiveiingen framkommer i nrervrer 
av karbondioksyd eller damp. 

I dag benyttes nesten alltid en av disse to metodene for fremstilling av aktivt karbon. 

Under f0rste verdenskrig f0rte behovet av gassmasker ·til en videre utvikling Tor l finne det 
beste ramaterialet og for a forbedre prosessens teknologi. Dette f0rte til oppdagelsen av 
kokosn0ttskcill som tlmateriale. Prodtiktet er ekstremt godt egnetfor gassadsorpsjon. Under 
arene som f0lger rar industrien opp 0Ynene for aktivt karbon, som na benyttes innen mange 
velkjent~ prosesser, feks. katalysatorer, i drikkevannsarilegg etc. 

Under andre verdenskrig ble store mengder aktivt karbon produsert for installering ved 
ventilasjonsarilegg i tilfluktsrom som beskyttelse mot radioaktive stoff Etter at spenningen 
mellom vest og 0st hadde avtatt i 1960 matte produsentene av aktivt karbon se seg om etter et 
nytt marl.ced. Problemet med hva den stadig 0kende.industiialiseringen forarsaket av skader pa 
vart milj0 (luft og vann) var blitt velkjent. Denne bekymringen gjelder spesielt vare 
drikkevannskilder, og man begyntefor a1vor a se pa bniken av aktivt karboninnen VA 
sektoren. Dette skulle bli et nytt viktig marked for produsentene av aktivt karbon. 

Man gi~kf0rsfinn·i drikkevannssektoren, som hadde opplevd en negativ pavirkriing pa mange 
kilder. En gruppe forskere fremsto som ledende for utviklingen av aktivt karbon innenfor dette 
omradet, nerrilig professor Heinrich Sontheimer og hans team fraKarlsruhe. 

Prisen for ak:tivt karbon var fortsatt h0y pa grunn av engangsbruk. Videre fremskritt f0rte til 
produksjon avGranular Activated Carbon {GACX somkan rea1<tiveres. 



Aktivt karbon innen vannbehandlingsteknikken 

Fortsatt var prisene hoye pa grunn av energikostnad, installasjonskostnad, og en del spill av 
GAC. 

2 

Det foregikk ogsa stor utvikling innen analytisk kjemi, blant annet ble maleinstrumentene 
bedre. Na kunne man oppdage komponenter med konsentrasjoner som tidligere var ukjente. 
Utviklingen forte blant annet til oppdagelsen av formasjoner av klorerte hydrokarboner, 
trihalometaner {THM), som var et resl.lltat av kloreringsprosesser"i nesten alle vannverk. Dette 
utgjorde en trussel for konsumentene. 

Teknikkyn tok igjeninn bruken av aktivfka.fbon som reduserer.innholdet av disse 
forurensningene. Aktivt karbon er derimot ikke egnet til a minske innholdet av aile 
forurens,Unger, og deter kjent at ved nrervrer av tilike komponenter, som Natural Organic 
Matter (NOM), pesticider, smak- og luktstoffer, oppstar en konkurransesituasjon hvor kun de 
mest egqede komponentene adsorberes. 

I dag finnes ingen andre alternative adsorpsjonsmedia av forurensninger enn aktivt karbon for 
benyttel~e innen drikkevannsrensing. Bniken erfortsatt dyr, men en stadig 0kende grad av 
forskning, og okende behov vii nok fore til at prisene i framtiden kommer til a reduseres. I 
USAbly det -for eksempelfores1att at alle drikkevannsanlegg som forsyner mer enn 75000 pe. 
rna benytte aktivt karbon som et rensetrinn (Faust et a/1981 ). Teknologien gjennomgar en 
rask utviJding ved at slike storskalaprosjekt gjennomfores. Kanskje utviklingen vii gi GAC 
sjansen til a vise hvilken nytte den egentlig kan gjore. 

Bruken ~v aktivt karbon for ·a:begrense forskjelligeforurensninger er fortsatt et nytt omrade, 
og i fremtiden vii man kanskje kunne produsere karbon som et skreddersydd 
adsorpsjpnsmiddel for de hovedkomponentene som reduserer·kvaliteten pa et drikkevann 
(Halma 1981 ). 



Aktivt karbon innen vannbehandlingsteknikken 

1. 

Adsorpsjon fra en vreske ble :furst oppdaget av Lowitz i 1785, og denne prosessen ble snart 
benyttet for a fjeme farge fra sukker under fremstillingsprosedyren. Rensing av vann som 
inneholder Natural Organic Matter (NOM) ved bruk av adsorpsjon med et fast stoff som 
adsorbent (GAC) har en relativt kort historie sammenlignet med andre adsorpsjonsprosesser. 

Ved rensing av drikkevann skjer adsorpsjonen mellom vreske og fast stoff (f eks. aktivt 
karbon). Adsorbenten er karbonet, mens adsorbatet er det som vresken inneholder av l0st 
organisk sto:fl: feks. mikroorganiske forurensninger, humusstoff etc .. Dynamikk:en bak 
adsorpsjon med aktivt karbon kan forenklet beskrives med fire trinn (se ogsa fig. 1): 

1. Transport av substans fra l0sningen til overflaten pa aktivt karbon 

3 

2. Substansens diffu.sjon til det indre av porene i karbonet. Noen av stoffene vil adsorberes 
p a overflaten. 

3. Adsorpsjon av substans i l0sningen til det indre av karbonets porer og kapilrerplass. 
Dette trinnet er trolig en likevekts reaksjon. 

4. Substansen er adsorbert fra l0sningen. 

2. micron 4. 1 nm 

L~· 
1//-~~t; 

Adsorption 

Fig. 1 Dynamikken bak adsorpsjon med aktivt karbon (Chemviron). 
ifl't 
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Adsorpsjon er et overflatefenomen, og kan fundamentalt skilles av to metoder: 

1. Fysisk adsorpsjon 
2. Kjemisk adsorpsjon. 

Begge metoder finner sted nar molekylene attraheres til overflaten pa det faste stoffet, her: AC. 

Fysisk a,dsorpsjonforekommer nar molekylene festes fysisk til adsorbentmolekylene. Dette er 
et resultat av energiforskjeller og/eller forskjellig elektrisk ladede krefter. Innen vann­
behandlingstekriikken er det Ofte interessant og oppria adsorpsjon av et orgariisk adsorbat fra 
en polar losning (vann) til en ikke polar adsorbent, aktivt karbon (AC). En fysisk adsorpsjon 
kan reverseresbvis de motsatt rettede-kreftene mellom adsorbatet og adsorbenten er svake. 
Fenomenet kalles desorpsjon. 

Kjemisk adsorpsjon forekommer nar det dannes en kjemisk forbindelse mellom de adsorberte 
molekylt1ne og adsoibenten: ·Proses sen er-irreversibel, da det trengs energifor a danne en ny 
kjemisk sammensetning pa overflaten av adsorbenten, hvilket tilsier at energi rna tilfores for a 
reversere prosessen. 

Nar det gjelder adsorpsjon av stofffra vreske til fast adsorbent, er det fysisk adsorpsjon som er 
det vanligste. 

2.2. Faktorer som pavirker adsorpsjon 

Deter mange faktorer som pavirker adsorpsjonen til aktivt karbon. Dette er som nevnt fortsatt 
et nytt felt innen vannbehandlingstekriikken, og det stilles hele tiden nye sporsmal etterhvert 
som forskningen gir nye resultater. Kort sammenfattet kan no en av de faktorene som pavirker 
adsorpsjonerfbeskiives som folger: 

1. Fysisk og kjemisk karakter hos adsorbenten, d.v.s. overflateareal, porestorrelse, 
kjemisk sammensetning. 

2. Fysisk og kjemisk karakter hos adsorbatet, d.v.s. molekylstorrelse,polaritet, kjemisk 
karakter. 

3. Konsentrasjon av adsorbatet i vreskefasen. 
4. Vreskefasens karakteristikk, ( pH,temp, osv) 
5. Kontakttider for systemet adsorbat-adsorbent. 

Deter kjent gjennom litteraturstudier at innhold av forskjellige organisk stoffforarsaker 
konkurranse om adsorpsjonsplassene pa aktivt karbon (Faust et a/1987). 
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Aktivt karbon ble tidlig brukt for redusering av lukt- og smakstoffer (Sontheimer et a/1988). 
I dag orrfatter-bniken i stor grad ogsa redusering av syntetiske og naturlige organiske 
sammensetninger. 

Lukt og smak problemer skyldes de store agentene Geosmin og 2-methylisorborneol (MIB). 
Aktivt k~rbon (AC) fungerer som en god adsorbent av disse stoffene(Herzing et al1977). 
F ors0k viser derimot at ved innhold av andre organiske sammensetninger reduseres 
adsorpsjonskapasiteten for geosrriin og MIB. 
Konklusjonen blir: 

Ved bruk av aktivt karbon kan det ikke jon,entes en reduksjon av lukt-lsmakstojjer i 
like stor grad ved ncen,cer av NOM 

Et forholdsvis nytt felt innen vannbehandlingsteknikken er problemet med a redusere innhold 
av pesti~ider.-PestiCider defineres-her som efkjerriikalie bnikt som vekstbekjempningsmiddel. 
Pilotskalafors0k gjort for a bed0mme aktivt karbons evne til a adsorbere pesticider viser de 
samme erfaringene som for geosrriin og MIB. Nar det gjelder adsorpsjon i nrervrer av NOM 
minsker karbonets adsorpsjonskapasitet for pesticider (Sontheimer et a/1987). 

Litterat~rstudier viser at humussubstanser reduserer adsorpsjonskapasiteten pa aktivt karbon 
for organiske mikroforurensninger, inkl. pesticider. Dette er unders0kt bade i laboratorier og 
fullskala.prosjekter med GAC (Faust og Aly 1987).'Fofakunne forbedre GACs 
adsorpsjonskapasitet for fjerning av pesticider og andre organiske mikroforurensinger er det 
derfor vijctig Akunne forsta de mekariismer som er ansvarligeTordenne reduksjonen. 
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Ved utvikling av stadig forbedrede analysemetoder er det lettere a oppdage nye forurensende 
sammen~etriingefi vannpr0ver.-Dette stillefkravtilfotbedret renseteknologi.-GACkan vrere et 
egnet medium for bekjempelse av disse forurensningene. Videre forskning vii kunne gi 
resultater som 0ker var kunnskap, og dermed f0re til at retriingslirijene blir mer aliment 
forstaelige. 

2.2.1. Vander Waals krefter 

Vander Waals krefter er elektrostatiske, motsatt rettede krefter, som virker mellom atomer og 
molekyl~r uansetfbvor ulike de er.Fysisk adsorpsjon til etikke polart stoff avhenger av svake 
motsatt rettede krefter mellom den faste overflatens og adsorbatets molekyler. 

Innen vantibehandlingstekriikken er ofte det primrere nialet adsorpsjon av orgariiske 
forurensninger (hydrokarbon kjeder). De fleste organiske forurensninger karakteriseres av at 
de er ikke polare sammensetriinger: · V ann er en polafl0sriing. Mindre polare sammensetriinger 
blir lettere adsorbert bort fra vannet. Ikke polare adsorbater blir mindre stabilisert av hydrogen­
dipol eller av dipoP - dipol binding til vannet. 

1 dipol like store elektriske ladniriger, en positiv og en negativ plassert mer hverandre. 
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Konklusjonen blir: 

En ikke polar sammensetning, f eks. NOM, adsorberes lettere bortfra vannet og 
attraheresbedre til en ikke polar adsorbent, f eks. aktivtkarbon. 

Ovennevnte er grunnen til at aktivt karbon er et bedre adsorpsjonsmiddel for NOM enn f.eks. 
aluminium ellerbau:Xitt, som er polare sammensetriinger (Lambert og Graham 1995). 

Adsorpsjonslikevekt 

6 

Adsorpsjon fra vreskel0sninger skjer med hensyn pa konsentrasjonen av l0sningen pa overflaten 
av aktivt karbon (Chemviron-Carbon). Ettersom adsorpsjonsprosessen fortl0per vii det l0ste 
stoffet desorbere til vresken igjen. Avhengig av tid vii forholdet mellom konsentrasjonen 
adsorbert stoff/ desorbert stdff bli 1 ~ 0. ·Denne til stan den ·kalles adso1psjonslikevekt. 
Veda 0ke mengden AC (adsorbent) vii adsorpsjonslikevekten forskyves.Vanligvis 0ker 
mengdel) -adsorbert stofffra.10sningen. ·v ed. a presentere mengden adsorbert Stoff pr. volum­
enhet adsorbent som en funksjon av likevektskonsentrasjoner ved konstant temperatur tas en 
adsorpsjpns·isoterm. Adsorpsjonsisotermensform gir iriformasjon om mengae·karbon som er 
n0dvendig for a redusere vreskens innhold av forurensninger til en 0nsket konsentrasjon. 

2.2.3. {]like adsorpsjonsisotermer 

Deter utviklet ulike modeller for karakterisering av adsorpsjonsdata. De mest vanlige er 
Langmuirs og Freundlichs adsorpsjonsisoternier. Fremgangsniaten for ata data for plotting av 
en adsorpsjonsisoterm kan kort beskrives pa f01gende mate: 

• Neyaktigbestemte volum av vresken, Offkjent vekt av·karbonet som skal pr0Ves blandes. 
• Blandingen ristes ved konstant temperatur. Dette pagar tillikevktsadsorpsjon er oppnadd. 
• Karboneffjernes ved filtrering, og gjenvrereride forurensing i l0sningen bestemmes. 
• Denne fremgangsmaten kan na gjentas, med samme volum av vresken men med forandret 

vekt av.kafbonTl0sningen. 
Dataene plottes i et log - log diagram. Plotten karakteriserer karbonets evne for adsorpsjon av 
de forur~nsriingene vresken inneho1der. Isoterrrifors0k gjennorrif0res ofte som et f0rste steg 
med hensyn pa a skaffe adsorpsjonsdata. Senere kj0res kolonnefors0k slik at forholdene ved et 
fullskala rensearilegg kan etteflignes. 
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Eksempel pa plotting av Freundlichs adsorpsjonsisoterm vises i figur 2. 

100 

"""''* 
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X!M = mengden forurensing adsorbert(X) pr. vektenhet av karbon(M) 
C likevekts konsentrasjon etter adsorpsjon 

Fig.2 Adsorpsjons isoterm (Chemviron Carbon). 

2.2.4. Freundlichs adsorpsjonsisoterm 

Nar det gjelder adsorpsjon fra vann er det Freundlich's adsorpsjonsisoterm som gir best 
matematjskbeskfivelse av adsorpsjonen (Faust et a/1987). 

Freundlich's formel: 

X 

m 
Ce 
K og 1/n 

= mengden adsorbert steff ved Iikevekt [ mg] 
= adsorbentens vekt [g] 
=10sriingens·Iikevektskonsentrasjon T mg/1] 
= konstanter som karakteriserer hele systemet 

Freundlich's ligning er et empirisk uttrykk for heter()geniteten2 av overflaten pa karbonet, og 
lokaliteten av porer og deres energipotensiale. 

Ligningen kan altsa brukes til a beregne hvor stor mengden aktivt karbon som beh0ves for a 
redusere inngaende konsentrasjon av forurensninger ( C0 ) til en forutbestemt slutt-

konsentrasjon ( Ce ). Volumet av vresken, vannet (V). 

Pa logaritmisk form ras: log(C0
- Ce · V) = logK + _!_ logCe . 
n1 n 

Freundlichs adsorpsjonsisoterm gir vanligvis en rettlinjet plott i et log-log diagram. Utfra en 
slik karakteristikk kan ulike karbontyper sammenlignes med hensyn pa forskjellig pH og 
temperatur. 

2 heterogeniteten - det a vrere uensartet. 
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Langmuirs adsorpsjonsisoterm. 

Ved kjerpisk adsorpsjon kan variligvis ikke adsorbatet attraheres i akkumulerte molekyllagre. 
Et molekyllager benevnes monolager. Arsaken er den kjemiske bindingen som skjer mellom 
adsorbatet og adsorbenten, noe som ikke kan forekomme mellom adsorbat og adsorbat. 
Molekylene adsorberes altsa tilbestemte <qilasser» pa adsorbenten (Faust et a/1987). 

Hovedantagelsene bak Langmuirs adsorpsjonsisoterm er: 

1. 1)16leky1ene adsorberes til. bestemte plasser pa adsorbenten. 
2. Hver plass kan adsorbere i bare et molekyllager (monolager). 
3. Plassens areal er konstant, basert pa ovefflatens geometri. 
4. Adsorpsjonsenergien3 er den samme for alle plassene. 

For adsorpsjon mellom vreske og fast staff er Langmuirs adsorpsjonsisoterm gitt ved: 

x~¥mbCe. 
1+bCe 

X = x/m, mengden adsorbert fra l0sningen (x) pr. vektenhet adsorbent (m) ved likevekt 
[mg/g] 

Ce = likevekt konsentrasjonen av l0sningen [mg/1] 
Xm = mengden av l0sningen som adsorberes pr. vekterihet av adsorbenten for at et 

mono lager skal dekke overfalten [ mg/g]. 
b = system konstant. 
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Monolagerkapasiteten(Xm )bestemmer kapasiteten for adsorbenten av en spesifikk type 
adsorbat. Utfra denne variabelen kan ogsa den spesifikke overllaten hos en adsorbent 
bestemmes, ved at en l0sning som inneholder kjente molekylst0rrelser adsorberes til overflaten. 

2.2.6. Aktivfkarbon som adsorbent 

En adsorbent karakteriseres av tre hovedparametre (Cheremisinoff et a/1978): 

1. overflateareal 
2. porest0rrelse 
3. overflatens kjemiske sammensetning og overllatens karakteristikk 

Et start overflateareal pr.vektenhefkrever at materialet er por0st. Mindre parer gir derfor 
st0rre overflate pr. vektenhet. 

3 Adsorpsjonsenergi - henviser til tennodynamikkens andre lov. Adsorbatet har Iavere fri energi ved 
overflaten hos et aktivt karbon enn i vreskel0sningen. En materies energitilstand kan 
ikke 0kes uten at det tilf0res energi utelifra. 
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Overflatearealet er derfor nrert k:nyttet til porest0rrelsen. Den kjerniske karakteristikken for en 
overflate bestemmes av hvilken aktiveringstype som benyttes for a skape porene, og derfor 
ogsa overflatearealet hos adsorbenten. 

Overflatearealet hos adsorbenten er av stor betydelse. Hvis hele overflatearealet er tilgjengelig 
for adsorbatet, vii adsorpsjonskapasiteten vrere proporsjonal med overflatearealet, hvis aile 
andre pavirkningsfaktorer holdes konstant (Cherernisinoff et a/1978). Overflatearealet hos 
aktivt karbon spenner fra 500 m2/g til1600 m2/g. For bruk innen vannbehandling b0r aktivt 
karbon inneha en viss mengde makroporer. Disse porene dannes pa bekostning av at noen 
rnikroporer kollapser (dette for a danne st0rre porer, SOffi f0rer til at overflatearealet minsker). 
Det er oodvendig a optimere forholdet for a oppna et produkt som passer for vannbehandling. 

Karbonets struktur 

Karbonets porer deles inn i tre intervaller. Disse er (Halma 1981) 
1. Mikroporer, R< 20A 
2. Mesoporer, 20A< R<IOOOA 
3. Makroporer, R>IOOOA 
(Angstf0m, 1A=I0-7mm) 

Eksempel pa hvordan en karbonpartikkels porestruktur kan se ut vises i figur 3 . 

• Makroporer 

Areal tilgjenglig for 
adsorbater og le~sningen 

Areal tilgjenglig bare 
for le~sningen og mindre 
adsorbater 

Areal tilgjenglig 
bare for le~sningen 

Fig.3 Eksempel pa en karbonpartikkels porestruktur (Cheremisinoff et 9,11978) 
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2.2.8. Natural Organic Matter (NOM) 

F 0r en generell diskusjon om adsorpsjon av organ1sK: stofff0lger en -kort gjennomgang om 
organiske forbindelser som finnes ide fleste nlvannskilder. 
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Organis~e sammensetriinger bestar av karbonforbindelser. Det finnes mange ulike karbon­
forbindelser, og i modeme organisk kjemi behandles bade naturlige- og syntetiske-organiske 
sammen~etninger. Da def finnes et stort an tall kafbonforbindelser er det hensiktsmessig l foreta 
en gruppeinndeling. En slik gruppe er hydrokarbonforbindelser, hvor hovedkomponentene er 
hydroge~ ogkarbon. Denne gruppenkanigjendeles-inni to-hoved undergrupper: cilifatiske 
og aromatiske forbindelser (Atkins et al1992). De alifatiske sammensetningen kjennetegnes av 
store rettlinjedekjeder av karbonatomer. Deinneholder alkaner, alkener og a1kyner. De 
aromatiske sammensetningene kjennetegnes av sluttede karbonringer. Sammenbinding av en 
hydroksylgruppe og en aromatisk gruppe kan danne phenol som f. eks. brukes i plastindustden. 

NOM er en fellesbetegnelse pa mange organiske foreninger som finnes i vannet, inkludert 
humussyrer og fulvosyrer {Edzwald 1992). Moleky1vektene spenner fra 500 - 250 000 
(Newcombe 1993). 

Humussubstanser dannes nar plante- og dyrerester brytes ned biologisk i naturen, eller nar 
molekyler reagerer med hverandre og danner moleky1forbindelser med h0yere vekt 
(Newcombe 1993). Humussubstanser finnes ide fleste ferskvann, og bestar av store molekyler. 
De kan ¢lelesinn·i to-hovedgrupper: 

• Fulvosyrer, er l0slige i syrer (feller ut ved pH 2) og baser. 
• Humussyrer, erl0slige barei baser. 

Selv innefor disse gruppene er humussubstanser en lite definert blanding av molekyler, og 
blandin~ens sammensetning beror i h0y grad pa rriilj0ets pavirkning. 

Arstidsvariasjoner, geografiske, v~getasjonsmessige og hydrologiske forhold pavirker NOMs 
karakter og kan ogsa ha betydning for sammensetningen (Newcombe et al1993). Gruppens 
karaktertstik:kkanK:ort sammenfattes med f0lgende punkter: 

• De har en h0y molekylvekt, vanligvis mellom 500- 250 000, og kan vrere bade alifatiske og 
aromatiske (Newcombe et cil 1993). 

• Fulvosyrer har generelt Iavere molekylvekt, har laverer karbon innehold, og inneholder et 
mindre antall syre-forbindelser enn humussyrer. 

2.2.8.1. Adsorpsj on av organisk stoff 

Nar det gjelder drikkevann er det sjelden 0nskelig a fjerne en bestemt type forurensing. I de 
fleste tilfeller inneholder vannet en stor mengde forurensninger som konkurrerer om 
adsorpsjonsplassene i karbonet. 
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Et start antall organiske sammensetninger kan pavises ved hjelp av f0lgende analyser: 
Ultraviolett absorpsjon (UV) 
Biologisk oksygenforbruk (BOD) 
Kjemisk-oksygenforbruk (COD) 
Total organisk karbon (TOC) 

Disse parameteme gir en god.innsikt.i vannkvaliteten, meningen opplysninger om hvilke 
organiske staffer vannet inneholder. Deter gjort mange fors0k med hensyn pa hva som 
pavirker adsorpsjonen av organisk stoff. De tleste av disse fors0kene er gjort ilaboratorier eller 
i pilotanlegg. Konsekvensen er at resultatene i noen tilfeller ikke overensstemmer med hva som 
gjelder ved fullskala vannverk (Collins et a/1986). 

V ed analysering av forurensninger i vannet er det n0dvendig a kunne skille de helsefarlige 
forening~ne ut·fra de.ikke helsefaflige, ved bruk av disse.ikke spesifikke analysefingsmetodene. 
Dette rna gj0res in-situ, p.g.a. at de organiske foreningene varierer med hensyn pa vannverks­
type (M,cGtiire et a/1981). Utfnihelsesynspunktb0r det1egges vekt pa a kunne vurdere de 
halogengruppene4 som dannes: 

Adsorpsjonen gjelder ofte fjeming av organiske sammensetninger som ikke finnes i store 
konsentr;asjoner og varierer med arstiden.-Dette.kan vrere ll..lkt- og smakstoffer, pestiCider, 
giftige alger o.s.v.(Newcombe 1993). Humusstoffer derimot finnes uavhengig av arstidene og 
forandre,s lite ikonsentrasjon. Over:flatenhos AC vilforandre karakter ettersom tilike 
sammensetninger adsorberes. Humusstoff kan minske adsorpsjonskapasiteten av andre 
organiske sammensetninger (Montgomery 1987). Disse molekylene.har mange ·kontaktpurikter 
med adsorbenten og :Iar hey adsorpsjonsenergi selv om noen punkter er svakere adsorbert 
(Montgqmery ·1987). 

Adsorpsjon av humussubstanser er avhengig av vreskens pH. To ekstremtilfeller er fors0kt med 
pH 3. 1 O!f7 .1· (Newcombe et a! 1994Y Det viser seg at ved pH3 .1 erden e1ektrostatiske 
effekten neglisjerbar, noe som 0ker adsorpsjonen. Nar det kj0res tester med lave pH verdier er 
det viktig ·a. vrere klar over at det b0r brukes syrevasket karbon. Dette ailbefa1es fordi deler av 
et ikke syrevasket karbon vii kunne oppl0ses ved lave pH verdier (Newcombe et al 1994). 

Gode fo-ruriders0K:elser kreves f0r det tas·beslutninger angaende oppbygging av et aktivt 
karbon trinn. Det er viktig a definere klare mal for hva 0nskelig effekt skal vrere. 

2.2.9. Produksjon av aktivt karbon 

Aktivt karbon produseres av ulike organiske materialer, eksempelvis torv, tresorter, steinkull 
eller kokosoottskall. 
Disse materialene aktiveres gjennom en serie av prosesser som inkluderer (Cheremisinoff et al 
1978): 

1. Dehydratasjon (fjerning av alt vann). 
2. Overf0ring av organisk stOfftil karbon, fjerriing av alfikkekarbon (karbonisering). 
3. Brenne vekk tjrere og poredannelse (aktivering). 

4 halogengruppe gruppe av organiske sammensetninger som kan vrere helsefarlige. 



Aktivt karbon innen vannbehandlingsteknikken 12 

Trinnene beskrives pa fulgende mate: 

F0rst drives alt vann vekk fra materialet ved 170°C. Deretter 0kes temperaturen for a fjeme 
C02 og CO. Ved temperatur over 275°C separeres materialet og tjrere, metanol og andre 
biprodukter dannes. Nesten 80% av karbonet pavirkes deretter av en temperatur pa 400-
6000C. Karbonet som dannes ved karbonisering har som regel en liten total overflate, noe som 
egner seg darlig for adsorpsjon. Aktivering av dette produktet utfures sa med damp eller C02 

som aktiveringsagenter. Den oppvarmede dampen, 750-950°C passerer karbonet, og brenner 
vekk aile biproduk:t blokkeringer. Dette utvider og forlenger porstrukturen hos karbonet. 

Egenskapene til aktivt karbon bestemmes av hvilken karbonkilde, og hvilken prosess som 
benyttes ved framstilling. Et eksempel pa ulike AC strukturer vises i figur 4. 

Ikke grafittisert. Grafittisert 

Fig.4 Ek«Jempel pa ulike AC strukturer (Halma 1981). 
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Reaktivering av aktivt karbon rna for etas nar karbonet er mettet av forurensinger. 
F orurensingene blir desorbert, og karbonet kan brukes pa nytt. Prosessen er vanligvis termisk, 
og kan kort beskrives pa felgende mate (Cheremisinoff et a/1978): 
Det mettede tas ut av filteme som en karbon slurry, og fraktes til reaktiveringsanlegget. 
Ferste trinn her er avvanning i en sentrifuge. Temperaturen ligger vanligvis rundt 900-980 °C. 
Alt vann fordamper fra karbonet og adsorbatene blir oksidert. Oksygeninnholdet holdes 
konstant for at oksidasjonen skal skje av adsorbert material og ikke av karbonet. Etter 
termisk reaktivering hades karbonet (vaskes for a fjeme lese forurensninger) og sendes tilbake 
til filterkolonnen. Hele denne prosessen tar ca. 30 min. 

I tillegg til reaktiveringsanlegget finnes et anlegg hvor forurensingene fra karbonet blir renset 
slik at avgassene kan ledes til atmosfreren. Denne prosessen kan kort beskrives pa felgende 
mate (Nedre Romerike Vannverk (NRV) i Norge): 
Etter at aile adsorbatene er fjemet fra karbonet ved h0y temperatur ledes avgassene til en 
etterbrenner. Etterbrenning skjer ved 850 oc for a brenne opp st0V og desorbert materiale. 
Avgassene ledes til rensing og avkjeling for deretter a slippes ut til atmosfreren. 
Hele dette prinsippet vises i figur 5. 

INNTAKSKON 
AVGASSVASKER 

PIPE 

ST0VUTSKILLER 

u VIFTE G-603 

L_ ..... @···~ 
T0RKING 

VARMEVEKSLER 

ETTERBRENNER 

VIFTE VIFTE 

Fig. 5. Eksempel pa reaktiveringsprosess (NRV publikasjon). 
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innen vannbehandlingsteknikken 

To hove4typer AC benyttes innen vanribehandlingstekriikken: 

• aktivt karbon i pulverform (PAC). 
• granulert aktivt karbon ( GAC). 

av 

PAC ble brukt for a minske lukt- og smak problemer for f0rste gang i Chicago av 
Baylis(1929). Etter at resultatene fra noen stiksessfulle arilegg vafblitt kjent 0kte interessen for 
PAC, og bare noen ar senere (1937) hadde over 400 vannbehandlingsanlegg i USA inkludert 
PAC i rensetfinnet. Eksempel pa alternative tilsettriingspunkter av PAC i en renseprosess vises 
i figur 6. 

pp c ·pp c ·pp ·c 

.,, -1r 'Hurtig · Fl okkUlering/ , 
Ravann 

miks sedimentasj on 
Filtrering 

Fig. 6 Bruk av PAC (Sontheimer et a/1987). 

PAC kap ikke realctJ.veres og anvendes i dag mest ved srria rensearilegg,'hvor konsentrasjonen 
av forur'ensninger er liten, for eksempel bare til visse arstider nar algeoppblomstring skaper 
lukt- og ,smak problemer.· ·ved a benytte- PAC er en utvidelse av anlegget un0dvendig. En 
bakdel ved bruk av PAC er at avfallsproduketet etter rensingen ikke kan gjenbrukes. 

I dag er det mange rensearilegg som bytter fraP AC til GAC. ·Karbonet kan da resirkuleres 
(reaktiveres) og benyttes flere ganger, noe som gir sparte naturressurser. 

2.3.2. Bruk av GAC 

GAC var i 1970 installert i rundt 40 drikkevannsrenseanlegg i USA. Dette tallet 0kte raskt til 
ca. 150 anlegg, hovedsakelig som garanti mot lukt og smaks problemer (McGuire et a/1981). 
I Norge benytter 22 renseanlegg GAC i dag (kursdagene NTH, 1995). I Sverige er det 
vanligere a benytte GAC teknologi enn i Norge. 
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Ved kontinuerlige prosesser som f.eks. AC filtrering benyttes vanligvis GAC. Normalt er det 
storre anlegg sombenytter denne typen. Eksempel pa prosess med GAC som et rensetrinn 
vises i figur 7. 

Ravann .~ Flokkulering ~ Filtrering ~ 
Filtrering · gj ennom ... 

GAC ... 
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Distrib USJOn 

Gjenbrukav 
A 

reaktivert GAC _..... .1r 

Reakti veri11g 
av GAC 

Fig. 7 Ekqempel plfbrlik av·GAC i en vannbehandlingsprosess. 

2.3.2.1. Mass Transfer Zone (MTZ) i GAC filtre 

Mass Tr.ansfer-Zone (MTZ) erbenevnelsen pa reaksjonssonen·i GAC filteret hvor 
adsorpsjonen av forurensninger skjer. Sonen forflyttes ned igjennom filteret avhengig av 
driftstid .. Nar.konsentrasjonen av forurensriinger inn til filteret erlik konsentrasjonen ut av 
filteret har reaksjonssonen nadd filterets uttaks niva. Eksempel vises i figur 8. 

Innlep Innlep lnnlep 

N 

Utlop ·~ Utlop 

Start test Mitt test Slutt test ( gjennom brudd) 

Fig.8 Illustrasjon avNJTZ(ChimlvironCarbon). 
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Under adsorpsjonsprosessen vii det 0Vre lageret i karbonet bli mettet av forurensninger f0rst, 
mens det-nedrelaget fortsatt er fritt forforurensninger. Mellom disse to ekstrempunktene skjer 
den egentlige adsorpsjonen. 

2.3.3. ~rfaringerfra prosesser med GAC filtre 

Hardheten er et viktig aspekt for GAC. Mye av driftskostnadene for GAC filtre beror pa tap 
ved rea~tivefing og 0deleggelse ved transport (Montgomery 1977). 

GAC filterets funksjon era redusere vannets innhold av NOM og helsefarlige organiske 
foreninger: Disse helsefarlige orgariiske foreriingene er bare en del av innholdet malt som TOC, 
COD etc. En analyse basert pa disse parametrene gir derfor ikke noen indikasjon pa 
reduseri11gen av helsefarlig st()ff Det er kjent at ved nrervrer av NOM reduseres adsorpsjonen 
av helsefarlig stoff (Montgomery 1977). Humussubstanser minsker adsorpsjonskapasitetn pa 
AC for organiske mikroforurensinger inkludert pesticider5

. Dette er studert bade i laboratorie 
og fullskala prosjekt (Edell 1994). For a kunne forbedre GAC filtreringsteknikken for fjerning 
av pesticider og andre organiske niikroforurensinger er det derfor viktig a finne svar pa hvilke 
mekanismer som er ansvarlige for denne minskingen av adsorpsjonskapasitet. 

For a 0ke driftstiden av GAC filtre kan det vrere aktuelt a minske konsentrasjonen av TOC f0r 
filtrering. 

Innhold av TOC i vannet minsker med ca. 30% ved flokkulering og sandfiltrering (Fiessinger 
et a/19&3). Fora oppna bedre driftsrestiltaterb0r derforGAC ikke brukes som f0rste 
filtreringstrinn der ravann inneholder store mengder NOM malt som TOC. 

Ozon (03 ) er et oksidasjons- og desinfeksjonsniiddel som kanbenyttes i tilknytriing til GAC 
filtrering. Ozon oksiderer cellene sa sterkt at de lyserer ( oppl0ses) og molekylst0rrelsen 
reduser~s. Dette kan f0re til at diiftstiden pa GAC foilenges. 

Ozon kan ogsa fungere som et desinfeksjonsmiddel nar innholdet av organisk stoff er minimalt. 
Det er i~ke registrert bieffekter ved bruk av ozon med hensyn pa helsefare, slik tilfellet er med 
klor som danner THM ved nrervrer av NOM (Hedberg et a/1984). 

Fors0k har vist afbnik av ozon f0r GAC filtere har en positiv effekt (McGuire et a/1981). 
Dette resultatet er ikke representativt for alle fors0k utf0rt med bruk av ozon f0r filtrering 
gjennom aktivt karbon. Noen eksempler pa ulike fors0k, med vekt pa bruk av ozon i 
forbindelse med aktivt karbon, tas med i senere avsnitt. 

Stadig 0kende forurensing av vannkilder i Europa f0rte til at vannverk, spesielt i Tyskland, 
benyttet h0ye klordoseringer som oksidasjonsmiddel etterfulgt av deklorering i GAC filtre. I 
dag benyttes ikke lengre aktiv karbonfiltre som deklorineringstrinn, da det har vist seg at 
haloformer og andre klorerte biprodukter dannes i filterne. Store klordoseringer kan f0re til 
helsefare (Hedberg et al 1984). 

5 Pesticider Pesticider defineres som et kjemikalie brukt som vekstbekjempningsmiddel. De vanligste er 
herbicider, insectider og fungicider. 
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Dette er et eksempel pa hvordan tradisjoner innen drikkevannsrensing kan forandres ved at ny 
informasjon blir tilgjengelig gjennom bedre analyseringsmetoder. 

2.3.3.1 Millheim prosessen 

Miilheim prosessen er en forl0per for utviklingen av dagens GAC systemer (Sontheimer et al 
1988). Trinnene i den eksisterende prosessen var: 
• Klorering- koagulering -sedimentering- infiltrasjon i bakken. 
Etter utbygging med GAC ras f0lgende prosesstrinn: 
• Klorering- koagulering- sedimentering- filtrering gjennom GAC- infiltrasjon i bakken -. 
Sp0rsm4let var ombruken av GAC filtre som et siste filtreringstrinn kunne hindre lukt og smak 
pa drikkevannet ? Sontheimers fors0k viste at man fikk tidligere gjennombrudd i GAC filterne 
nar breakpoint chlorination6 (BC) ble brukt. 

Arsak: 
• BC minsket Dissolved Organic Carbon (DOC) reduseringen i koagulerings/sedimenterings­

trinnet. Detre-f0rte til· at st0rre konsentrasjoner DOC nadde GAC filteme. 
• Biologisk aktivitet pa karbonet minsket p.g.a adsorpsjon avlite biologisk nedbrytbare 

klorerte organiske substanser. 
• Det antas at gjenvrerende klor i l0sriingen·kan pavirkebiologisk aktivitet. 

I et GAC filter vii klorerte hydrokarboner. f.eks. THM adsorberes i en lite n0yaktig definert 
MTZ. Denne son en forflyttes ned over i filteret avhengig av driftstiden. 

Erfaringer med Miilheim-prosessen: 

· Rhinen var sterkt forurenset av NH; pa 70-tallet. For ikke klorert vann ble det oppnadd en 

reduseringseffekt av NOM pa 80% malt med UV absorpsjon etter 8000 bed volum. 
Filterhastigheten var 10m/hog GAC filternes bed dyp 2.5m (kontakttid 15 niin.). Miilheim­
prosessen var den f0rste prosessen der det forurensede vannet i Rhinen ga en meget god 
drikkevapnskva]itet uten bruk avklorering eller lang filtrerlngstid i bakken, men der til setting 
av ozon var en viktig faktor. 

Selv om ozon er den dominerende faktoren, forbedres vannkvaliteten bemerkelsesverdig ved 
filtrering.gjennom GAC. Det viktigste aspektet her er denbiologiske oksidasjonen av 
ammonium (nitrifikasjon) i GAC filterne, hvilket er mulig selv ved lave temperaturer. Ved 
klorering av ammoniumholdig vann dannes kloraniiner, og kloreringens bakteried0dende effekt 
minskes. Det trengs altsa st0rre mengde klor for a ra 0nsket resultat. 

Andre st,Udier har vist at for-ozoneringikkehar noen storbetydriing for minskingen av DOC. 
(Sontheimer et a/1988) konkluderer, utfra sine fors0k, med at for-ozonering 0ker den 
biologiske nedbrytriingen, men niinsker adsorpsjonen av substanser i vannet. Som en f0lge av 
dette studiet er for-ozonering bare effektivt ved lange filtreringstider, noe som gj0r at biologisk 
nedbrytning blir ansvarlig for reduksjonen av DOC. 

Erfaringne fra Miilheim-prosessen og fors0k gjort av Bendek (Sontheimer et a/1988) viser 
hvor kompleks vannbehandlingsteknikken kan vrere. 

6 Breakpoint-Chlorination (BC) - klordosering slik at vannets klorbehov er dekket. · 
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V ed at f~ktorer som enda ikk:e er kjente pavirker bebandlingen vil ulike erfaringer ras. En arsak 
kan vrere at analyseringsteknikk:en for vann forsatt er for generell med bensyn pa vannets 
innebold.av ulike foreninger. 

Det anbefales derfor a gj0re fors0k bvor ulike bypoteser blir testet for a oppna best mulig bruk 
avGAC. 

I noen studier bar det vist seg at belt nye GAC filtre rar gjennombrudd av organisk stoff malt 
med TO~ (Faust og Aly 1987). Dette skyldes sannsynligvis elusjon av orgariisk stofffra 
karbonet. Ved fullskala anlegg blir TOC i filtrert vann ofte malt til en konstant verdi, litt under 
TOC pa inngaendevann. Arsaken er at det fortsatt skjer en masse overf0ring (MT) inne i 
mikroporene pa GAC. GAC fortsetter i lang tid a redusere innholdet av organisk stofftil en 
konstant verdi hvor Cmn> Cut . GAC filterne er gode sa lenge disse verdiene tilfredsstiller 
kravene 'pa utgaende TOC. 

2.3.4. Reduksjon av lukt og smak 

Herzing et al (1977) bar vist at de to store lukt- og smak-sammensetningen geosmin og MIB 
adsorberes pa AC. 

Bruk av ozon som oksidasjonsmiddel f0r filtrering gjennom GAC bar blitt unders0kt av bl.a. 
Fausto~ Aly (1987). Ved dette tilfellet ble reduksjonen av orgariisk stoffmalt som COD og 
UV -absorpsjon. Resultatet viser at DOC malt med UV absorpsjon minsket med 11-3 8% ved 
bruk av for-ozonering. Malt med TOC fant man liten eller ingen reduksjon i innboldet av 
organisk material. Dette samsvarer med tidligere nevnte erfaringer gjort av Bendek 
(Sontbeip1er et a/1988). 

Fors0k utf0rt for fjerning av lukt- og smakstoffer ved Stange vannverk, der Mj0sa er 
ravannsl):ilde, (Storbaug 1988) viste at ozonering og filtrering gjennom GAC pekte seg ut som 
den mest aktuelle metoden. Fors0kene viste at det gir en markert reduksjon av lukt-og 
smakstotfer malt som.TOC. Hensikten med for-bebandlingen med ozon var og gj0re en st0rre 
andel av det organiske stoffet biologisk tilgjengelig slik at fjerning kunne skje bade ved 
adsorpsjpn ogbiologisk nedbrytriing. Den siste metoden.ka]lesbiologisk aktivt karbon 
filtrering (BAC). 

Nar det gjelder reduksjon av lukt og smak i drikkevannet pagar det stadig nye fors0k for a 
komme frern til de beste driftsforboldene ved bnik av GAC. I Australia bar Newcombe (1993) 
fors0k blant annet f0rt til disse konklusjonene: 

• GAC filtre installert for redtiksjon av ltikt og smaksstoffer, MIB og geosrriin, med en empty 
bed contact time (EBCT) pa 6.5 og 13 min. bar oppnadd en effektiv driftstid pa 10 
maneder. 

• Driftstiden for GAC filtre med EBCT pa 20 min. oppgis til mindre en 18 maneder nar det 
gjelder reduksjon av 2-MIB. Ved redusering av geosniin oppgis en effektiv driftstid pa mer 
enn 18 maneder. 
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Det pagar forskning med GAC filtrering, med tanke pa a kunne forlenge driftstiden (tid f0r 
reaktivering rna utf0res) ved Australian Center for Water Quality Research. 

2.3.5. Erfaringer ved adsorpsjon pa GAC filtre 
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ODW, Office ofDfitikingWater i USA korikluderer med atbruk av GAC vii vrere den.beste 
metoden for a sikre en god vannkvalitet (McGuire eta! 1981). GAC i kombinasjon med andre 
rensetriqn har gjentatte ganger vist gode restiltaterfor redusefing av forurensriinger. Det stilles 
derimot sp0rsmal ved en del driftsaspekter, reaktiverings :frekvens og hydrauliske forhold. 

Organiske sammensetriinger som.bestar av store molekyler har en mindre evne til rask 
adsorpsjon, hvilket gj0r at MTZ blir st0rre (Sontheimer et a/1988). En ikke polar forbindelse 
adsorberes lettere tilkarbonet Etlengre molekyl bestaende av hydrokarbonkjeder vii vrere mer 
ikke polar, hvilket vii 0ke adsorpsjonskapasiteten til karbon (Montgomery 1977). 
Sammenhengen mellom de to ovennevnte utsagnene er at orgariiske sammensetriinger 
adsorberes lett til aktivt karbon, men at adsorpsjonen er avhengig av at oppholdstiden er 
optimert i prosessen. 

Aromatiske Stoffer gir en kraftig absorpsjon malt med uv254 (Dobbes et a/1972). Dette kan 
vrere glllnnen til at ozon gir en stor reduksjon i absorpsjon malt med UV 254 hvor slike 
forbindelse er nrervrerende. Ozon gj0r at sammensetningene forandrer karakteristikk og ikke 
lengre har egenskaper for uv 254 absorpsjon. 

Fors0k har vist at ozon ikke virker inn pa mengden organisk stoffmalt med TOC (Faust og 
Aly 1987).-En sikker indikasjon pa at de tilstedevrerende orgariiskeforbindelser oksideres til 
forbindelser med frerre dobbeltbindinger7 og til mer stabile forbindelser som for eksempel· 
organiske syrer (Becket a/1983). De organiske forbindelsene gjennomgar ikke en fullstendig 
nedbrytqing til C02 og vann ved ozonefing. Dette gir seg utslagi forholdefUV 25JTOC som 
indikerer om det oppstar en forandring pa vannkvaliteten. 

Fa studi~r-har vrert gjort med hensyn pa a relatere den fysiskekanikteren hos efkarbontil dens 
adsorpsjonskapasitet. Simpson og McLeod ( 1991) studerte ti forskjellige aktive karbontyper 
med heqsyn pa fjerriing av geosniin ogMIB i nrervrer avDOC. De konkluderer med at 
adsorpsjonskapasiteten kan relateres til karbonets garvesyrenummer. Garvesyre fremstilles 
med bark som famateriale (engelsk: tannin). Karbon med st0rst evne for adsorpsjon av 
garvesyrenummer er ogsa det karbonet som var best egnet for adsorpsjon av geosmin og MIB. 

GAC bli(brtikt for a fjerne THM. THM finnes i fire former: kloroform, bromo-
diklorometan, dibromklorometan og bromoform. Fors0k har vist at adsorpsjonseffektiviteten 
0ker med 0keride innhold av brorriin (Faust og Aly 1987). Det er ogsa vist at 
adsorpsjonskapasiteten kan minske fra 100 % til mindre en 10 % pa noen ukers drift (Roberts 
et a/1982). Generelt er kloroform den f0rste THM som tar gjennombrudd i GAC filtre. Andre 
fors0k har vist at THM ikke adsorberes nar humusstoff og andre klorerte biprodukter finnes i 
l0sningen (Sontheimer et a/1988). 

7 dobbelbinding - i forbindelse med UV absorpsjon er det vist at organisk stoff karakterisert av 
karbon-karbon og oksygen-karbon dobbelbiilding absorberes av UVlys. 
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Reaktivert GAC har vist mindre adsorpsjonskapasitet av THM enn nytt aktivt karbon. F ors0k 
med resin8 som adsorbent viste at THM :fjernes over lengre tid enn hva som var tilfellet ved 
bruk av GAC (Symons 1981). 

2.3.6. Spesielle forhold knyttet til GAC filtre 

Drift ogvedlikehold av GAC filtre skiller seg fni hva som er pniksis med aridre filtermedia. 
N oen parametre som det b0r rettes ekstra oppmerksomhet pa er: 

Tilbakespyling: 
GAC filtrene b0r ikke tilbakespyles med for korte intervaller. Bakgrunnen er at det kan 
forekom,me blanding av de ulike lagenei filteret;> dette vii resultere i en fortlytting av MTZ. 
Erfaringer, fra anlegg hvor GAC filtre er installert som erstatning for sandfiltre/to-mediafiltre 
viser at ,det rriaforetas tilbakespyling med korte.intervaller;> hvilkefberor pa at filtrene beiastes 
med for store mengder partikler (personlig kommunikasjon, 1995). Som nevnt tidligere b0r 
ikke G~C-filtrenefungere medhovedvekt pa partikkel utski1Iing, men som adsorbent av 
u0nskede fomrensninger i vannet. Deter derfor beklagelig at 0konomiske hensyn f0rer til at en 
fullstend;g utnyttelse av GAC filtrenes furiksjon· ikke.blir gjennomf0rt. 

Redusering av turbiditeten i vannet vii redusere tiibakespylingsfrekvensen for GAC fiitrene. 
Derfor 1?0r vann filtreres gjennom a]lerede eksisterende to media filtre f0fGAC-filtrering 
(Sontheimer et a/1988). 

Ved tilbfikespyling av GAC.filtre anbefaies afdefikkebenyttesluftinnblanding (Faust og Aly 
1987). Arsaken er at sannsynligheten for tap av GAC kom 0ker. Fors0k viser at der hvor GAC 
kornene er pakket, slik at de ikke l0srives fra hverandre, kan luft brukes alene som en for­
behandling{Sontheimer et a/1988). 

Reaktivering: 
Filternes reaktiveringsfrekvens kan bestemmes ved at det foretas malinger med jevne intervaller 
pa inngaende vann til GAC filtrene, og utgaende filtrert vann. Pa denne maten vii filternes 
effektivitet kunne kontrolleres. Adsorpsjonskapasiteten kan kontrolleres ved a analysere 
innhold av NOM som TOC og UV2s4. 

2.4. Biologisk vekst i ledningsnettet 

Biologisk vekst i ledningsnettet kan medf0re Iukt, smak og farge pa drikkevannet hos 
forbrukeren, i tillegg til 0ket korrosjon i selve ledningen. Generelt kan det sies at biologisk 
vekst i ledninger f0rer til darligere vannkvalitet hos forbrukeren. 

Det er derfor av stor betydning at biologisk aktivitet ikke :ffir utvikle seg. Ved valg av prosess 
er det viktig a benytte rensemetoder som reduserer inengdenbiologisk tilgjengelig stoff til et 
mtn1mum. 

8 Resin- hardpiks 
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Fors0k har vist at GAC-filtrering kan benyttes med positiv virkning (Storhaug et a/1988). 
Utf0rte ;fors0kkonkluderer med at vann filtrert gjennom ·GAC ikke inneholder potensialefor 
biologisk vekst i ledningsnettet. 

Konstruksjon av GAC filtersystem 
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Et nytt GAC system b0r ikke bestemmes utfra erfaringer gjort ved andre vannverk. Forholdene 
som pav~rker adsorpsjonen foraridres individuelt, og beror pa mange faktorer. Det-finnes ulike 
mater for a bestemme et nytt GAC system. Noen av parametrene som trengs kan !as gjennom 
disse fors0kene: 

• Lab. fors0k -

• Pilot fors0k-

• Kontakttiden-

Mende 
karbon 
i et filter 

1. likevektsadsorpsjon 
2. adsorpsjonsisoterm 
For simulering av fullskala prosess for a Ia. frem gjennombruddskurver. 
Mengde ·karbon beregnes. 
Ma bestemmes, og kan gj0res utfra 0konomisk synsvinkel med 
hensyn pa mengde karbon som benyttes ved filtrering (hvor ofte 
karbonet rna reaktiveres). Erfaring viser at 0kning av kontaktiden gir 
lit en besparelse av mengden karbon( Cemviron Carbon). Dette vises i 
figur 9. EBCT er av stor betydelse for 0nsket adsorpsjonseffekt. 

Kontakt tid, EBCT 

Fig. 9 Eksempel pa hvordan EBCT varierer med mengden karbon (Chemviron Carbon). 

Figur 9 refererer til «EBCT metodem> av Chemviron Carbon, og er en oversiktlig mate for a 
bestemme St0rrelsen pa en GAC filterseng. 0konomisk sett er det viktig a optimalisere 
forholdet EBCT mot mengde karbon. Kravet pa adsorpsjon av 0nskede substanser b0r 
selvf0lgelig vrere det primrere malet i en slikt vurdering, sa lenge disse kravene er realistiske. 
EBCT vii pavirke reaktiveringsintervallene og b0r bestemmes utfra hva som kan forventes i 
konsentrasjonsreduksjoner. Uansett valg av metode b0r bestemmelsen av filtersengen gj0res 
utfra et pilotfors0k som simulerer parametrene: vannmengde, GAC type, EBCT etc., slik at 
virkeligheten blir fors0kt gjengitt best mulig. Det finnes ingen standardiserte adsorpsjonstester 
som gir svar pa adsorpsjonskapasiteten. Fra leverand0ren av de fleste GAC typer f0lger en 
rekke indikasjoner pa hvilke resultater som kan forventes. 
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GAC systemet avgj0res hovedsakelig utfra MTZ lengden, karbonets metningsgrad og 
filtreringshastigheten ( dimensjonefingskriterium i f0lgeChemviron Carbon). Nar et flytskjema 
er bestemt, velges karbontype og EBCT som gir optimale resultater tillavest mulig pris. Drifts­
kostnadt1ne avhenger av driftstiden et filter kan ha f0r gjennonibrudd IaS. 

Med tanke pa reakrivering og transport av GAC er den fysiske karakteren viktig, slik at 
kostnad~ne for tap blir minimert. 

GAC er godt egnet som grobunn for niikroorgariismer fordi bakterier festes lett til den ujevne 
flaten som karakteriserer en karbonpartikkel. Denne pastanden annonsertes av McCreay og 
Snoeyin~(1977). Ved at bakterier (rriikroorganismer som lever av-l0ste katboriforbitidelser) gis 
gode levevilkar kan de 0ke effektiviteten hos GAC ved a redusere innholdet av NOM og 
ammonivmfra drikkevann og avl0psvann (Sontheimer et a71988).-Biologisk aktivfkarbon :ffis 
veda tilsette l0st oksygen, dissolved oxygen (DO), til vannet f0r passering gjennom GAC 
filteret. ~a"lenge vannet inneholder nok ()ksygen forl opprettholde aerobe fofhold og nok 
karbon forbindelser, vii bakteriene trives i dette milj0et. Deter foreslatt to mekanismer for 
hvordan ,biologisk aktivitet i BAC filtre fungerer (Faust et a71987): 

• Biologisk nedbrytning av organisk stoff. 
• Adsorpsjon av organisk stoff pa andre plasser, som gj0res tilgjengelig, i karbonet. 

En forklaring til punktene er: Mikroorganismer finnes bade pa overflaten av karbonet og inne i 
karbone~s porer. Organisk stoffvil adsorberes bade plkarbonets overflate og inne i karbonets 
porer, og gj0res dermed tilgjengelig for biologisk nedbrytning i begge tilfeller. Som tidligere 
nevnt viJ!NOM med-liten molekylvekfkunne adsorberes-lettere til GAC p.g.a. pore­
sammensetningen. Det er derfor n0dvendig at det benyttes GAC med stor spesifikk overflate 
og pore~ammensetriing slik at det finnes plass for adsorpsjon av NOM som nettopp er mest 
forekommende i drikkevann. V ed at NOM adsorberes til GAC vil bakteriene kunne :ffi nok tid 
til a bryte ned de st0rre orgariiske sammensetningene til C02 og vann. Ettersom EBCT som 
regel er for kort til at dette kan oppnas rna sammensetningen adsorberes slik at det gis nok tid 
for bakteriene til nedbrytning .. Ved a benytte for -ozonefing vii en del organiske 
sammensetninger som ikke er lett nedbrytbare forandres tillettere nedbrytbare stoffer slik at 
st0rre k~pasitet oppnas. Ozon vil i till egg gi vannet efh0yere inrihold av oksygen, hvilket 
favoriserer bakterietilveksten (Cheremisinoff et a/1978). 

I en BAC prosess hvor for-ozoneting brukes er det viktig at ozonikke kommeri kontakt med 
GAC filterne. Ozon som er et sterkt oksidasjonsmiddel vii kunne 0delegge bakterieaktiviteten i 
filterne. I tillegg antas at ozon vilkunne reagere med karbonpartiklene slik at dissebrytes opp 
til mindre partikler (Maloney et a/1984). Ozon rna fjemes f0r det kommer i kontakt med GAC 
filterene ved at vannet :ffir en oppholdstid i en tank mellom ozonefingstrinnet og filterne. Det 
anbefales at oppholdstiden b0r vrere fra 10 til20 minutter (Chrostowski et a/1982). 

Makroporer represeriterer ca. 1"% av overflatearealetfor de fleste GAC. Mikroorgariismer 
finnes i de store porene pa AC nrer overflaten. 
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L0ste organiske sammensetninger blir derfor adsorbert pa denne overflaten ( i makroporer og i 
mikropqrer.hvor detikke finnes noenbakterier p.g.a. deres st0rrelse). 

2.6 .. 1. Fordeler ved bruk av BAC 

Erfaringer ved bruk av BAC bygger pa studier gjort ved pilotskala-anlegg i Europa. Ozon ble 
tilj@rt vannetj@r filtrering gjennom · GA C.· F ordelene er sammenfattet av Sontheimer et a/ 
(1988): 

• Effektiviteten for redusering av DOM 0kte med opp til200% ved bruk av BAC. 
e 0ket kapasitet av karbonets evne til a adsorbere orgariiske Stoffer. 
• 0ket levetid for karbonet f0r reaktivering var n0dvendig. 
• Reduserer-inrih()ldet av orgariiske forurensninger mer effektivt, hvilket hindrer biologisk 

aktivitet i distribusjonssystemet. 

Mange av disse standpunktene baseres pa pilotfors0k. Fremtidig forskning og utpr0ving av 
BAC vil kunne gi mer sikre iridikasjoner pahva som kan forventes av forbedret vannkvalitet 
ved innf0ring av dette systemet. 

For drikkevannsanlegg som bar problem med a opprettholde h0y kvalitet vii det kunne vrere 
aktuelt a -innf0re et BAC system. 
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3.1. Formal undersf?Jkelsen 

En 0kende trussel for drikkevannskvaliteten skyldes dannelsen av organiske foreninger som 
kan vrery··helsefadige. GAC har vist seg a vrere en god adsorbent av slike foreninger. 
Teknologien b0r utvikles for a kunne forsta de prosesser som pavirker GACs 
adsorpsjpnskapasitetbedre. Pilotfors0ket ved Lackareback har sett pa reduksjon av NOM. Tre 
ulike typer GAC med innbyrdes varierende spesifik overflate er benyttet. GAC typene er 
produsert av to forskjellige ramateria1er som er vanligeinnen vannbehandlingstekriikken. To 
forskjellige EBCT ble benytett, 5 og 30 min. Tilsammen var det 6 filterkollonner fylt med 1 
meter GAC. 

Formalet var a ra svar pa hvor mye GACs spesifikke overflate og EBCT pavirker adsorpsjonen 
avNOM. 

3.2. Oppbygging av pilotanlegget 

Pilotanlegget ble bygget I fors0kshallen som Chalmers Tekniska Hogskola (CTH) har ved 
Lackareback drikkevannsanlegg. Oppbyggingen foregikk under en 14 dagers periode i slutten 
av September 1995. 

Ravannet tas fra Gota alv/Delsjon, drikkevannskilden for 250.000 innbyggere i Goteborg (vann 
fra Gota alv pumpes til Delsjon). Prinsippet vises i figur 10. 

Delsjon 

Gota alv 

Lackareback drieks- · 
----1 · vattenreningsanlegg 

Fig. 10 Prinsipp over ravannstransporten .fra Gota alv til Lackareback. 
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Ravann ble f0rst filtrert gjennom et sandfilter (kornst0rrelse 0.8- 1.2 mm). Dette for a unnga 
at de st0rste partiklene skulle ria karbon filteme og pavirke resl11tatene negativt. Etter filtrering 
gjennom sand ble vannet pumpet kontinuerlig til en fordelingskasse over karbonfilterne. EBCT 
ble justert ved uttak av karbon..:filtrert vann. Def ble montert tria1er0r for a kunne se forandring 
av trykktap gjennom filterne avhengig av driftstiden. En prinsippskisse over pilotanlegget 
illustreres i figur 11. 

GAC typer: 

A og D - Aquasorb BG - 09 
B og E - Filterasorb F 300 
C og F- Aquasorb CX 

Fig. 11 Prinsipp av pilotanlegget. 

3.3. Tekniske data 

OpPholdstid 5 min: Oppholdstid 30 min. 

Filterkolonnene var fylt med vann f0r fylling av karbon. Dette for a unnga luftrom i filterne. 
Det er viktig a vrere klar over dette, slik at det ikke dannes favoriserende veier ned gjennom 
filteret, hvilket vii minske karbonets virkningsgrad. Ved fullskala anlegg skjer fylling av filterne 
etter at karbon og vann er blandet til en slurry. Dette gir samme effekt som nevnt i forbindelse 
med pilotanlegget. 

De ulike filterkollonnene vii heretter benevnes A? B, C, D, E, F hvor filter A, B, Char EBCT 
5 min. mens filter D, E, F har EBCT 30 min.(se figur 11). 
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Typiske egenskaper for de tre karbontypene vises I tabel12. Opplysningene er innhentet hos 
leverand0rene: Chemviron og Jacobi (data til tomme kolonner angis ikke hos respektive 
leverand0r). 

Typiske. egenskaper. Aquas orb Filtrasorb Aquasorb 
·BG-09 . 300 ex 

RamatetiaJ · Steriktill Stenktill Kokosn0tt-
kull 

Spesifikt overflate- n/!g 1000 950 1200 
areal 
v atdensitet kg 1m3 400 460 425 

Kornst0rrelse mm . 0,425-1,40 0,80-1,0 0,60-1,40 

Hardhet % 95 98 

Partikkeldensitet g/ml ·1,2 
(vat) 
Ulikformighets- · 1,8 
koeffisient 

.. 

Tabell2. Karbontypenes egenskaper. 

Porefor~elingen for de ulike· karbontypene er: 

Kuntype Mikro.(r<Tnm) Meso (r J;..25nm) Makro(r>25nm) 
Aql1asorb BG - 09 0,24 0;33 0,37 
Filtrasorb F3 00 0,34 0,21 0,36 
AquasorbCX 0,39 0,11 0,20 
Aile enheter I mllg. 

Tabell 3. F;arbontypenes porefordelning. 

3.3.1. Beskrivelse av filterkolonnene 

FilterkoJonnenes dimensjoner: 

Tot. heyde n1 2,5 
Karbon h0yde m· 1,0 
Innvendig dim. m 0,125 
Volumkarbon ms 0,125 
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Pr0veuttakene var plassert slik figur 12 viser. Med seks uttakspunketer, nummerert som 1, 2, 
3, 4, 5, 6 !as detaljerte studier om hvordan konsentrasjonen av NOM varierte gjennom filteret. 
Uttakspunktenes plassering : 

• 1 - 4 er plassert med 10 em avstand. 
• 4 - 6 er plassert med 20 em avstand. 
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3.3.2. Uttak av prover 

Det ble tatt ut totalt 44 prever for hvert analyseringstilfelle. Dette inkluderer: 

• 36 prever, 6 I hver filterkolonne pa varierende dyp. 
• 6 prever av GAC filtrert vann (ut av filteme). 
• 2 prever, av n1vann og sandfiltrert vann. 

Sandfiltrert 0 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

Fig. 12. Filterkollonne 

3.4. Analyseringsmetoder 

UV spektrofotometri 
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uv absorpsjon er en enkel maling for a bestemme vannets konsentrasjon av organisk karbon. 
Mange av de organiske substanser som finnes i ravann har den karakteristiske egenskapen at de 
absorberer ultrafiolett lys(Belgelengdene erda 100- 400nm). UV absorpsjonen er 
karakteristisk for substanser med karbon-karbon og karbon-oksygen dobber binding (Dobbs et 
a/1972). 
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Organiske sammensetninger som er aromatiske absorberer UV lys (Dobbs et a/1972). 
UV absorpsjon gir derfor en god indikasjon pa et vanns innhold av humusstoffer, da disse 
inneholder aromatiske egenskaper. I sj0er er humus den dominerende formen for organisk stoff 
(Faust e( a/1987). Som oftest bnikeskun en b0lgelengde, 254 nm, for bestemmelse av UV 
absorpsjon. Det er derimot kjent at ulike b0lgelengder kan gi svar pa enkelte typer av UV 
absorbe~endekomponenter i en vannpr0ve (Dobbs et a/1972). Fors0k fora kunne bestemme 
en vannpr0ves innhold av ulike typer organisk stoff er blant annet utf0rt av Sontheimer og 
Wagner{1977). Disse viser at vann som inneholderligriinsyrer vil ra en maksimumsverdi for 
absorpsjon ved 280 nm, og en minimumsverdi ved 265 nm. 
Humussyrer gir enlinerer kanikteristikk mellom 250 og 300 nm. Testresultat for ulike ravann 
har bekreftet at metoden er palitelig. Andre lignende fors0k viser at nitrater tar en maksimums 
absorpsj9nsverdi ved 203 nm og302 nm (Dobbs et a/1972). 

Pr0Venes pH pavirker UV absorpsjonen av organisk substans ved 254 nm. Edzwald (1985) 
rapporterte om en 15% niinskriing i absorpsjonen nar pH minket fra 10 til 2. Selv om denne pH 
forandringen er stor, b0r ikke pH variere ved sammenligning av analyseresultater. 

Det b0r fretriheves at i de fleste av de vanrikilder som i dag benyttes til drikkevann finnes 
organiske forbindelser med en slik karakteristikk at en analyse basert pa UV absorpsjon gir et 
tilfredsstillende svar pa innholdet av organisk stoff. 

3.4.2. Total Organic Carbon (TOC) 

Dette er den ooyaktigste parameteren for analysering av organisk stoff i vannet. TOC er et mal 
pa karboninnholdet i bade l0st og partikulrert bundet form. TOC gir ingen informasjon om type 
organisk materiale. Analysen bygger pa oksidasjon av orgariisk karbon, og bestemmelse av 
mengden dannet karbondioksid, C02 . Uorganisk karbon (IC) rna fjernes fra pr0ven, hvis ikke 
ras isteden total karbon (TC). TOC = TC -IC. 

Maling av TOC utf0res som f0lger: 
F0rst b{!stemmes mengderi TC. Dette skjer ved oppvanriing av pr0ventil680 °C. TC 
omdannes til C02. Pr0ven avkj0les og t0rkes. Innholdet av C02 vii bli plottet, hvilket resulterer 
i en karakteristisk topp. En dataprosessor regner ut arealet under kurven, som samsvarer med 
pr0vens innhold av TC. 

IC IaS pa samme maten, na ved at pr0vens innhold analyseres med hensyn pa ikke organisk 
karbon. Det er grupper av karbonater9 som elimineres fra pr0ven. Tilslutt kan regnestykket 
TOC = TC - IC utf0res. 

En annen mate a pavise innhold av TOC er Non-purgeable Organic Carbon (NPOC), hvilket 
betyr ikke avdriftsbart organisk karbon. 

9 karbonater- karbonater er f.eks. HC03-. 
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IC komponenter luftes bort, og det gjenvrerende er TOC. En bakdel er at organisk stoff som 
lukt- ogsmakstoffer ofte er flyktige og kandermed 1uftesbort fra pr0Ven ved nevnte prosess. 

3.4.3. pH 
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pH males som den negative logaritmen til [ H+] ioner . En okning av [ H+] ioner gir altsa en 
Iavere pH. pH er en viktig parameter i tilknytning til AC teknologi og vannbehandling generelt. 

3.4.4. Alkalitet 

Alkaliteten er et maJ pa vannets bufferegenskap, og uttrykker evnen til a motsta en forsuring 

(okning av [ H+] ioner). Deter :furst og fremstioner som hydrogenkarbonat, karbonat og 
hydroksidioner som pavirker alkaliteten. Alkaliteten uttrykkes i mmol HC03. Et vann med 
alkalitet > 0.5 mmol/1 har en god bufferegenskap (Byden et a/1992). 

3.4.5. Bruken av UV og TOC analyser 

Organiske sammensetninger i en vannprove·kan pavises bade ved UV absorpsjon og malt som 
TOC. Forskjellen er at organisk stoffmalt med UV absorpsjon bare viser innholdet av 
organiske stoffer med egenskap for UV absorpsjon. Dette er som nevnt tidligere organiske 
stoffer med aromatiske egenskaper. Organisk stoff malt som TOC viser derimot innholdet av 
aile organiske sammensetninger hvor det inngar en karbonforbindelse. UV absorpsjon angir 
derfor bare en del av de organiske forbindelsene. 

I og med at UV absorpsjon er en enkel parameter var det onskelig a kunne bruke denne for a 
:ffi frem verdier for TOC. Det er gjort mange forsok for a vise at det finnes en sammenheng 
mellom disse parametrene, blant annet av Dobbs et al (1972). Dette forsoket.ble utfort pa 
vann filtrert gjennom GAC filter kolonner. Resultatene viser en linerer sammenheng mellom de 
to parametrene. 

Andre forsok som viser sammenhengen mellom UV 254 og TOC er utfort av Edzwald ( 1985) 
som konkluderer med at UV absorpsjon gir svar pa hvor mye TOC reduksjonen gjennom 
aktivt karbon har vrert. 

McCarty og Aieta (1984) har gjort forsok som viser at TOC fungerer som en parameter pa 
hvor effektivt en renseprosess virker. Samme fors0kkorikluderer med at UV254 kan brukes 
som erstatning for TOC analysering. 

Bruken av UV absorpsjon resulterer i en forenkling og tidsbesparing ved analysering av TOC. 
Veda plotte UV254 mot TOC vii en tilnrermet retflirije kunne :ffis. Fremgangsmaten ved 
analyseringen kan vrere at det tas regelmessige UV 254 analyser og no en :ffi TOC analyser slik at 
en karakteristikk for en rett linje ras. Senere kan da UV 254 analyser brukes for a avlese nye 
TOC verdier. 
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Forholdet UV25JTOC defineres som: Specific UV Absorbance (SUVA) og uttrykk:es i UV 
absorpsjon pr: m over·konsentrasjonene TOC uttrykt i mg/1 (m-1/mg/1). Forholdetgir en_ god 
retningslinje for dimensjonering av vannbehandlingsprosesser (Edzwald 1993). Deter spesielt 
ved valg av koagl1lent og koagulanttilsetriing SUVA kanbrukes. Edzwald (1993)foreslar 
f0lgende retningslinjer: 

• SUVA verdier pa 4 til 5: ·vannets innhold av TOC bestar for det meste av humusstoffer. 
Det organiske stoffet er relativt hydrofobisk10

, aromatisk og bestar av h0y molekylvekt 
sammenlignet med vann med Iavere SUVA verdier. 

• SUVA verdier rriindre enn·3: ·Toe sammensetriingenbestar hovedsakelig av ikk:e­
humusstoffer. Det organiske stoffet er relativt hydrofilisk11

, mindre aromatisk, og bestar av 
mindre molekylvekt sammenlignet med vann med lwyere SUVA verdier. 

3.5. Malinger og analyser 

UV absorpsjons analyser ble utf0rt ved pilotanlegget. Ved malinger utf0rt for dette studiet ble 
f0lgende utstyr benyttet: 

Zeiss PM 6 med en 5cm kyvette. 

NOM ble karakterisert ved tre forskjellige b0lgelengder, 254, 265, og 280 nm. Pr0vene ble 
samlet i 750 ml begre, og analysert in-situ. Fremgangsrriaten var a kj0re aile pr0vene pa 
UV 254 nm deretter omstille apparatet til a sen de UV 265 nm, og tilslutt UV 2so nm. Aile pr0ver ble 
analysert;to ganger og middelverdien blef0rt opp som gjeldende resultat. 

Ved nullstilling av apparatet ble det benyttet Nanopure vann som ga ll0ytral utgangsverdi. 
Nullstill\ng bleforetatt mellom endt ana..lysering for hver filtetkolonne. Gjennomsriittsverdien 
for uv malingene pa ravannet var: 

uv254 = o,488 uv265 = 0,416 UV2so = o,335 

TOC pr0vene ble analysert ved CTH, med instrument Shimadzem 5000. Det ble foretatt totalt 
3 TOC anlayser under dette pilotfors0ket. Gjennomsnittlig TOC for ravannet var 5.234 mgC/1. 
Ravannets karakteristikk vurdert utfra Edzwalds SUVA inndeling blir UV25JTOC 1,86, 
hvilket karakteriserer et vann med lite innhold av humusstoffer, lite aromatiske stoffer og sma 
molekylvekt-sammensetninger. 

10 Hyd.rofobisk- vannavstotende, trekker ikke til seg vann. 
11 Hyd.rofilisk- vanntiltrekkende. 
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Alkalitet miUt pa ravannet var 0,33 mmol [HC03]/l. Tilsvarer et vann med god buffer-egenskap 
(Byden 1992). Fremgangsmaten ved analysering er: Titrer med saltsyre (HCl) for a tilf0re 
hydrogenioner slik at det ikke finnes karbonat eller hydrogenkarbonat igjen i pr0ven. 

Det anbefales at dfikkevann, for distribusjon i ledriingsnettet, skal ha en alkalitet pa 
0,60-1,0 mmol [HC03]/l for pa best mulig mate a hindre korrosjon (antatt at andre pavirkende 
parametre samsvarer med hva som anbefales). 

Karbondioksid drives bort gjennom bobling med karbondioksidfri luft. Malet pa hvor mye HCI 
som matte tilf0res forholder seg til pr0vens [HC03]. 

pH malt pa ravannet var 7,0. Det ble benyttet to bufferl0sninger, pH 4,0 og pH 7,0 for 
kalibrering av ni!leutstyret. 

3.6. Behandling av analyseresultatene 

Pilotfor~0keneble startet04.10.95. Ved oppstarfble trykktapet gjennom filteret avlest for at 
spyleintervallene kunne beregnes. Trykkdifferansen over tid f0lger et linerert samband for 
sandfiltre og tomedia filtre. 

F0lgende avlesninger ble gjort ved oppstart av filtrering gjennom GAC filterne: 

Filter A B c D E F 
Filterhastighet, m/h 12 12 12 2 2 2 
Trykktap, em. 27 18 23 4 1 1,5 
Oppholdstid, min. 5 5 5 30 30 30 

. 

Etter syv dagers drift var trykktapene forandret til: 

Filter A B c D E F 
Trykktap, em. 44 20 26 4 2 2,5 
T~kkdU/eranse, em 17 2 ·J ·o 1 1 

Trykkdifferansen etter syv dagers drift ble niindre en f0rst antatt, bvilkefkan seyldes at vannets 
innhold av store partikler er liten. Det ble likevel bestemt at spyling av GAC filtrene skulle skje 
ved hvert analyseringstilfelle, det vii si med syv dagers intervaller. Dette ble ogsabestemffor at 
pr0Vene skulle bli likeverdige. 

Na i ettertid kan det stilles sp0rsmal til denne avgj0relsen. Tilbakespyling med sa korte 
intervaller vii pavirke MTZ ved at de tilike karbonpartikleneikke syrikertilbake til samme niva 
i filteret Dette kan gj0re at gjennombrudd oppnas raskere, hvilket kan ha pavirket resultatene 
negativt. 

Trykkoppbyggingen i sandfilteret skjedde raskere, hvilket resulterte i at spyling etter syv 
dagers drift var n0dvendig for. a kunne opprettholde en h0y driftssikkerhet. 



Aktivt karbon innen vannbehandlingsteknikken 32 

Bare etter 5 dagers drift ga analyseresultatene varierende verdier pa NOM malt med UV­
absorbans og TOC. NOM gjennombmdd hadde da allerede skjedd for to av filtrene, Aquasorb 
BG - 09 og Aquasorb CX med EBCT 5 min .. EBCT hadde stor betydelse for hvor MTZ i 
filteme var. Karbonets overflateareal sa ikke ut til aha betydning for reduksjonen av NOM. 

I figur 13 og 14 vises en sammenligning mellom Filtrasorb 300 med 5 og 30 min. Her 
illustreres betydelsen av EBCT for kvaliteten pa filtrert vann (kvaliteten pa filtrert vann i 
betydningen innhold av NOM malt med UV absorpsjon og som TOC). 

inntak 
pkt.O-

pkt.1 
pkl.2 
pkt.3 
pkt.4 

pkt.6 

pkl.8 

9 

.__ _ __,-Jill- 10 

F 300, 30min 

UV254 absorpsjon 
0,3 0,4 0,1 0,2 

Fig. 13. MTZ projiler for Filtrasorb 300 med EBCT 30 min. 
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Fig. 14. MTZ projiler for Filtrasorb 300 med EBCT 5 min. 
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MTZ for Filtrasorb 300, 30 min. vises med en skarp profil ide 0Verste 10 em av 
karbonet etter 5 dagers drift. MTZ flyttes gradvis ned over filtersengen ettersom metriing 
inntreffer. Selv om ingen karakteristisk MTZ kan observeres etter 33 dagers drift skjer fortsatt 
en god apsorpsjon gjennom filteret. Under dette pilotfors0ket var det bare kolonnen med 
Filtrasorb 300, EBCT 30 min., som viste en karakteristisk MTZ. 

MTZ forFiltrasorb 300, EBCT 30 min. niaJt som.TOC viser en mer ujevn profil gjennom 
filteret (se figur 15) sammenlignet med figur 13. Dette gjelder ogsa for de andre 
filterkolonnene (se bilag 10-12). Arsaken til at NOM malt som TOC ikke gir en like skarp 
profil soru. NOM malt med UV absorpsjon kan vrere at det males flere vanskelig adsorberbare 
stoffer ll).ed en.TOC analyse(feks .. ltikt og smakstOffer, pesticidet} Felles forbegge metodene 
er at de \riser en reduksjon av NOM gjennom GAC filteme. 

F 300, EBCT 30 min 

inntak 0 0,5 
pkt.O 0 

1,5 2 • 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

pkt.1 
pkt.2 2 

pkt.3 3 
pkt.4 ~ 4 c: 

::l 

~ 5 

pkt.6 
Ill 
::: 6 ;:) 

pkt.8 
7 

8 

utll'ip 9 
---· 

pkt~ 10 

Fig. 15. lvJTZ profiler for Filtrasorb 300 med EBCT 30 min. malt som TOC. 

Aquasorb CX, som er en karbontype med st0rre overflateareal sammenlignet med Filtrasorb 
300 og Aquasotb BG- 09 var.ikke eri bedre adsorbent. Generelfbestar GAC produsert av 
kokosn0ttskall som ramaterial av en st0rre andel mikro- og mesoporer (Mattson og Mark, 
1971). NOM, som her for det meste bestar av humus- og fulvosyrer, karakteriseres av store 
molekyler, hvilket har en negativ effekt pa adsorpsjonskapasiteten av mindre molekylevekt­
sammensetninger (Newcombe et a/1993). Resultatetblir at mange mindre porer gj0.res 
utilgjengelige. 

Karbontypen produsert av kokosn0ttskall som ramaterial kan vrere egnet for redusering av 
andre forurensninger, som lukt og smakstoffer. Lukt og smakstoffer har som regel mindre 
molekylvekt, og er ikke lange kjedelignende molekylsamme!]$etninger (Newcombe et a/1993). 
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Antagels,en om et h0)'t innhold av humusstoff samsvarer lite med beregnede SUVA parametre 
pa ravannet. SUVA har bekreftet at det finnes sma molekyl sammensetninger i vannet. En 
annen m,ulig arsak til den store differanseni absorpsjonskapasitet kan skyldes at vannet 
inneholdt stoffer som ikke var malbare med de analyser som ble brukt. Disse stoffene ble i 
mindre grad adsorbert til Filtrasorb 3 00 enn til de to andre karbonene, og · f0rte til en raskere 
metning. Slike stoffer kan vrere syntstisk fremstilt (ulike bekjempningsmidler) og stoffer som 
ikke inn~holder hydrogen-karbonforbindelser. 

I bilag 1 - 3 vises adsorpsjonskapasiteten gjennom filteme Aquasorb BG 09, Filtrasorb 300 og 
Aquasor:b·CX med 30 og 5 min. Hefillustrereshvor MTZ befinner seg avhengig av 
driftstiden og sammenligningen viser hvor stor forskjell deter pa de tre karbontypene. 

3.6.2. (!AC kolonnenes adsorpsjonskapasitet 

Generelt for aile typer GAC brukt i dette pilotfors0ket gjelder at reduksjon av lignin maJt med 
UV 265 qm og UV 280 nm, ikke ga noen forskjell sammerilignet med reduksjon av humusstoffer 
malt med UV 254 nm. Ved fors0kets start var det forventet en forskjell i adsorpsjon av stoffer 
malt me1·u1ikUV b0lgelengde. Det viste seg derimot at antagelsen ikke kunne bekreftes, og 
maling med UV 265 nm og UV 28o nm ble derfor avbrutt f0r pilotfors0kets slutt. En mating av et 
UV spel<:ter ble foretatt pa sandfiltrert vann og GAC filtrert vann fra Filtrasorb 3 00 og 
Aquasorb BG-09 med EBCT 30 min. Dette vises i figur 16. 

0 

UV spekter for filter F 300 og Aq ·BG- 09 · 

3a~·-·········-···~······-··-·~· ~··············~··~···································~············· 

2,5 

2 

Cl) 1,5 

0;5 

0~-----+-----=~~~=-==~~~~t=~·· 

200 220 240 260 .. 280 300 

B01geleng~e,nm 

Fig 16. UV spekter foretatt pa sandfi ltrert vann og GA C fi ltrert vann. 

Resultatene viser helt parallelle adsorpsjonslinjer for de tre b0lgelengdene. 
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Filterko!onne A: 
Fremstillingen i figur 17 viser adsorpsjonskapasitet til Aquasorb BG- 09 med EBCT 5 min. 
ma.lt SO:tl) konsentrasjonen ut (C) over konsentrasjonen inn (Co) med hensyn pa antall 
bedvolum. 

Aq BG-- 09, 5 min. 

0 5000 1 0000 15000 20000 25000 

- Bedvolum 

Fig. 17 CIC0 med hensyn pa an tall bedvolum. 

-+-W254nm 

W265nm 

,....,..__., W 280nm 
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Dette var et karbon med relativt stort overflateareal. Allerede etter 5 dagers drift ( 2100 
bedvolum) var det gjennombnidd avNOM"i dette filteret. Etter 8 000 bedvolum varkarbonet 

I 

mettet og hadde ikke lengre noen adsorpsjonskapasitet (C !Co var 0.95). Kolonnen viste seg a 
ha darligstkapasitet for adsorpsjon av NOM. 

Filterkolonne B: 
Figur 1~-viser adsorpsjonskapasiteten tilFiltrasotb 300 med EBCT 5 min. 

F 300,5 min. 
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() 0,4 
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Fig. 18 C/C0 med hensyn pa antall bedvolum. 
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Filtrasorb 300 var et karbon som egnet seg godt for adsorpsjon av NOM. Etter 26 dagers drift 
var det ingen markert MTZ a se i filterkolonnen. Dette tilsvarer 8500 bedvolum 
(C/Co var 0.9). 
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Filterkolonne C: 
Figur 19 viser adsorpsjonskapasiteten til Aquasorb CX med EBCT 5 min. 
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~ 0,6 -+-W254nm 

u .0,4 --:-11-- W 265hm 

0,2 -.Ar-W280nm 
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0 5000 1 0000 15000 20000 25000 

Bedvolum 

Fig. 19 C/C0 med hensyn pa an tall bedvolum. 

Dette karbonethadde ogsa relativt stort overflateareal og var produsert av kokosn0ttskall. 
Allerede etter 8 000 bed volum (C/Co var 0,9) var adsorpsjonskapasiteten ikke lengre merkbar. 
Karbonyt gabedre resultater en AQ BG 09fram til.denne filtrerte vannmengden. 

Filterkolonne D: 
Figur 20 viser adsorpsjonskapasiteten til Aquasorb BG- 09 med EBCT 30 min. 
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Fig 20 C/C0 med hensyn pa antall bedvolum. 
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Generelt ga kolonnene med EBCT pa 30 min. forbedret adsorpsjonen av NOM. Gjennom 
filterkolonnen fikk MTZ en skarpere profir.· Dette filteret var, i serien med kolonner som hadde 
EBCT 30 min., det som ga darligst adsorpsjonsresultat. Etter 3400 bedvolum var C/C0 lik 
0.81. 
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Filterkolonne E: 
Figur 21 viser adsorpsjonskapasiteten til Filtrasorb 300 med EBCT 30 min. 

F 300, 30 min 
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Fig. 21 C/C0 med hensyn pa antall bedvolum. 

Filtraso~b 300 viste seg tidlig som karbonet med de beste egenskapene for redusering av NOM. 
Etter 26 dagers drift er det fortsatt en markert MTZ i de 0verste 40 em av filterkolonnen. V ed 
3400 bedvolum var C/Co lik 0), hvilket er en stor forskjell sammenlignet med de to andre 
GAC typene. 

Filterkofonne F: 
Figur 22 viser adsorpsjonskapasiteten til Aquasorb CX med EBCT 30 min. 

AqCX, 30min~ 
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Fig. 22 C/C0 med hensyn pa an tall bedvolum. 

Sammenlignet med filterkolonne D ga dette karbonet noe bedre resultat frem til 2000 
bedvolum. Fra 2000 til 3400 bedvolum var C/C0 lik 0,81 ogsa for dette karbonet. 

Reduksjon av organisk stoffmalt som TOC var ogsabest forFiltrasorb 300. Figur 23 viser en 
sammenstilling av kolonnene med EBCT 5 min. 
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Filterkolonner med EBCT 5 min. 
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~ 0;6 
---.-- Aquasorb ex 

(.) 0,4 
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Fig.23. C!C0 med hensyn pa antall bedvolum. Organisk stojfmalt som TOC. 

Fremstillingen er basert pa de tre TOe malingene som ble utf0rt ved fors0ket. Filtrasorb 300 
viser bedre egenskaper for adsorpsjon av orgariisk staff rrialt som TOe en Aquasorb BG - 09 
og Aquasorb ex. 
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Aquasorb BG - 09 og Aquasorb ex viste samme egenskaper for adsorpsjon av organisk staff 
malt som TOe og UV absorpsjon. Filtrasorb 300 hadde fortsatt adsorpsjonskapasitet for 
organisk staff malt som TOe sammenlignet med Aquasorb BG - 09 og Aquasorb ex. 

Figur 24 viser en sammenstilling av orgariisk staff malt som TOe for filterkolonnene med 
EBeT 30 min. 

Filterkolonner med EBCT 30 min. 

0,8 

~ 0,6 

(.) -o,4 

---.-- Aquasorb ex 
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
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Fig. 24. C/C0 med hensyi1 pa antalfbedvolumer. Organisk stoffmalt som TOC. 

Fremstillingen viser at Filtrasorb 300 har de beste egenskaper for adsorpsjon av organisk staff 
forekommende i dette ravannet. 

Adsorpsjonskapasiteten av organisk staff malt med UV absorpsjon og TOe viser at det bare er 
Filtrasorb 300 som fortsatt har god adsorpsjonskapasitet (ved avslutning av pilotfors0ket) av 
kolonnene med EBeT 3 0 min. 
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Tabel13 viser en sammenstilling av adsorpsjonskapasiteten ved avslutning av pilotfors0ket. 

Filterkolonne Karbontype An tall .e/eo TOC malt uv254 malt 
bedvolum etter etter 

· filtrering, filtrering, 5 
mge/1 em kyvette. 

A Aquasorb BG - 09 20 000 0,97 4,125 0,548 
B ·Filtrasorb 300 20 000 0;90 -3,966 0,531 
e Aquasorb ex 20000 ·o,94 3~994 0,551 
D Aquasorb BG - 09 3 400 0,81 3,338 0,473 
E Filtrasorb 3 00 3.400 0,30 1,240 0;145 
F Aquasorb ex 3 400 0,81 T,387 0,488 
Etter 4,061 0,574 
sandftlter 

. 

Tabell 3. Sammenstilling av verdier ved pilotfors@kets avslutning. 

Det frell)gar av tabellen at bare Filtrasorb 300 medEBeT 30 min. hadde gjenvrerende 
adsorpsjonskapasitet etter 3400 bedvolum (avslutning avpilotfors0ket). Arsakene er: 

• EBeT har stor betydning for hvor lenge et filter kan driftes. 
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• Karb?nets dimaterial er steiriktill, hvilkeffavoriserer adsorpsjon av st0rre molekyl­
sammensetninger. Aquasorb BG- 09 er ogsa steinkull produkt, men fra en annen produsent. 
Aktiveringsprosessen er av stofbetydelsefor karbonets evne til adsorpsjon av NOM. 

~~ Porestruktur og porenes adsorpsjonsenergi. Resultatene viser at poresammensetningen ikke 
er arsa,ken til efkarbons evnefor adsorpsjon av NOM for det testede ravannet. 

~~ Porenes oppbygging, utforming og aktiveringsprosessen, kan vrere av betydning for 
forskjell~n mellom karbonenebenyttet ved fors0ket. Dette vii ogsa pavirke 
adsorpsjonsplassenes energipotensiale, og derfor evne for adsorpsjon. Nar NOM, som er 
negativ ~adet, adsorberes vii karbonet ra en 0ket negativ ladriing og derfor rriinske evnen for 
adsorpsjon av flere molekyler. Filtrasorb 300 hadde kanskje en h0yere utgangsenergi, slik at 
mere NQM.kunne adsorberes uten afkarbonet niistet sin oppfinnelige ladninglike raskt som 
de to andre kulltypene. 

De fleste GAe som benyttes innen vannbehandlingsteknikken i dag bestar av et stort antall 
mikroporer (Newcombe, 1993). En del av overtlatearealet vi1 deffor vrere utilgjenglig for de 
store organiske molekylene. 

Adsorpsjonen av organisk materiale minsker adsorpsjonskapasiteten hos GAe pa grunn av 
reduksert overflateareal og 0ket negativ overflatespenning (Newcombe et a/1993). 0kning av 
negativ overflatespenning (p.g.a. at NOM er adsorbert til GAe) gj0r at NOM attraheres 
mindre til GAe. NOM karakteriseres av negativt ladede sammensetninger. 
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UV 2sJTOC gir en vurdering av adsorpsjonen for GAC filterne. Pro filet gjennom filteret blir 
tilnrerm~t vertikal riar adsorpsjonene av NOM malt med UV 254-absorpsjon og som TOC 
samsvarer. Ved avvikelse kan adsorpsjonen vrere favorisert av NOM malt med UV absorpsjon 
eller som TOC. Eksempler vises·i figurene25 og 26 (Filtrasorb 300, Aquasorb BG- 09 med 
EBCT 30 min.). 
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Fig. 25. UJ/25/[0C for Filtrasorb 300 med EBCT 30 min. 
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Fig. 26. UV25/l'OC for Aquasorb BG - 09 med EBCT 30 min. 
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Filtrasorb 300 viser en skarp adsorpsjonsprofil i de f0rste 10 em av kolonnen, for sa a bli 
vertikal. Aquasorb BG - 09 med samme EBeT og samme driftstid viser ingen slik 
overgangssone, og ingen vertikal adsorpsjonsprofil. I bilag 4 - 9 vises profiler for alle 
filterkolonnene. 

Dr0fting av de ulike filterkolonnene: 

• Aquasorb BG - 09 og Aquasorb ex med EBeT 3 0 min. viser egenskaper som favoriserer 
adsorpsjon av NOM malt med UV254 absorpsjon sammerilignet med adsorpsjon av NOM 
malt som TOe. Dette fremgar av forholdet UV 25JTOe, hvor resultatet blir en hellende 
profil i rors0kets f0rste fase (verdi en av . UV 254 er mindre en verdi en av TOe m~Uingene). 
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For analysene gjort etter ca. 3000 bedvolum (fors0kets slutt) er profilen tilnrermet vertikal. 
Forklaringen kan vrere atkarbonene er mettede, og egenskapene som favoriserte adsorpsjon 
av NOM malt med UV 254 avtar I finnes ikke lengre. 

• Filtra~otb 300 med EBeT 30 min. gir en tilnrermet vertikal profil gjennom filteret ( etter 
uttaksp. 2). Arsaken kan vrere at ingen forskjell pa adsorpsjon av NOM malt med UV254 
absorpsjon eller som TOe finnes. 

Etter ca. 3000 bedvolum avtar karbonets egenskaper for adsorpsjon av NOM malt som 
UV 254 tper en adsorpsjon av NOM malt som TOe, og profilen rar en hellende 
karakteristikk. 

V ed EBeT 5 min. er karakteristikken noe avvikende fra den vertikale profilen. 

• Aqua~otbBG 09 og Aquasorb ex med EBCT 5 min. gir en tilnrermet vertikal profil, 
hvilket kan forklares med at EBeT er for kort for at tilfredsstillende adsorpsjon av NOM 
malt me~ UV254 inntreffer (ved EBeT 30 min. ga adsorpsjonen av NOM malt som UV254 
Iavere verdier). 

Bade Aquasorb BG 09 og Aquasorb ex egner seg bedre for adsorpsjon av NOM med UV 254-
absorberende egenskaper sammenlignet med NOM malt som TOC. Resultatet avhenger av 
EBeT. Filtrasorb 3 00 er et karbon som gir mindre utslag i ulik EBeT med hensyn pa 
adsorpsjon av de organiske stoffene som finnes i ravannet. 

En sammenligning av EBeT 5 og 30 min., ved ca. 2000 bedvolum (20.11 ), gir f0lgende 
gjennomsnitts-verdier for forhold UV 254/TOC (bilag 4 - 9): 

For alle kolonnene (ved ca. 2000 bedvolum) er det bare filtrering gjennom Filtrasorb 300 som 
gir en minskning pa SUVA parameteren. Aquasorb BG - 09 og Aquasorb CX har ikke lengre 
noen minsk en de effekt. I kolonnene med Aquasorb BG - 09 og Aquasorb ex, EBeT 3 0 min. 
skjer en 0kning av SUVA parameteren gjennom filterne. Arsaken kan vrere at innholdet av 
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organisk stoff maJt med UV absorpsjon 0ker sammenlignet med TOC verdi en e. Adsorpsjons­
kapasiteten av organisk Stoff malt med UV absorpsjon minsker i disse kolonnene. 
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Med en EBCT pa 30 min. vii porene pa GAC filterne benyttes effektivere slik at organisk stoff 
«rekken? a adsorberes. Metning vilkunne.inntreffe raskere pa grunn av at mer adsorberes til 
karbonet. Dette kan vrere en av arsakene til at SUVA parameteren er h0yere for filterne med 
EBCT 10 min. ved likt antall filtrertebedvolum for a]lekolonnene. Bilag 4 - 9 viser SUVA for 
aile filterkolonnene. 

Organisk stoff malt som TOC gir svar pa innhold av aile forbindelser hvor det inngar karbon­
kjeder. Dette irikluderer stoff som ikke er adsorberbart pa GAC. Resultatet blir at organisk 
stoff malt med UV absorpsjon gir bedre adsorpsjonsverdier enn organisk stoff malt som TOC. 

Anbefalinger og diskusjon 

Driftssynspurikter 
De ulike filterkolonnene ble kontrollert ukentlig. Det viste seg at filterkolonnene med EBCT 
30 min. var vanskeligere a regl1lere med hensyn pa utstr0mningshastigheten, da det hadde lett 
for a danne seg luft i disse systemene-. Arsaken kan vrere at liten gjennomstr0mningshastighet 
f0rer til forandret vanntemperatur og oksygen frigj0res. Oftere driftsettersyn av filtre med liten 
EBCT b,0r derfor gjennomf0res. 

Ved lignende fors0k i fremtiden b0r filterkolonnene med GAC tilbakespyles bare nar 
trykkoppbygingen.har blitt for stor. Dette.krever neyaktigere driftsettersyn. 

Det ble observert et gult partikkellag pa toppen av Aquasorb BG 09. Partiklene desorberte 
ikke ved,tilbakespyling. En arsakkan vrere at disse partiklene ble adsorbert inn i porestrukturen 
pa de to andre GAC typene (ref samtale med Paus & Paus, Chemviron Carbon). 
Aquasorb BG - 09 var det karbonet som ble f0rst mettet. Kapasiteten for adsorpsjon av disse 
til mikro- og mesoporer fantes ikke. Partiklene ble adsorbert utenpa noen av karbonpartiklene. 
Karbonyt rna reaktiveres for at de skal fjernes. 

Fjerning av organisk stoff 
GAC filterne belastes med store mengder organisk stoff, da forbehandlingen av ravannet kun er 
sandfiltrering. 

Ravannet fra Delsjon hadde under hele fors0ksperioden en stabil konsentrasjon av organisk 
stoff malt som TOC og UV absorpsjon. Fjerning av organisk stoff viste ingen sammenheng 
med karbonets overflateareal. EBCT var av stor betydelse. Filterene med EBCT pa 30 min. 
viste bedre driftsresultater og kan driftes over.lengre perioder uten gjennombrudd av NOM. 
Spesielt kolonnen med Filtrasorb 300 vist gode egenskaper for adsorpsjon av organisk stoff og 
hadde ved avslutning av fors0ket fortsatt hey adsorpsjonskapasitet. Adsorpsjonsprofilet 
gjennom filterne maJt som uv 2sJTOC viste at filterne etter ca. 2000 bedvolum hadde St0rre 
kapasitet for redusering av NOM malt med UV absorpsjon og som TOC sammenlignet med de 
to andre karbontypene. 
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Deter viktig a pr0Ve ulike karbontyper og EBCT. NOMs karakter varierer, og gj0r det 
vanskelig a sammenligne vannkilder .·na vannet i de fleste tilfeller inneholder flere typer 
organiske forurensninger vii adsorpsjonkapasiteten i nrervrer av NOM vansklig kunne forutses. 
Det kreves derfor testing med ulike driftsvilkar. NOM er en kritisk parameter nar det gjelder 
GAC filtres adsorpsjonskapasitet. V ed gjennombrudd av NOM vii det ikke kunne forventes 
noen st0rre redtiksjon av andre organiske forurensninger (Faust et a/1987). 

SUVA malt pa ravannet samsvarte ikke med hva som var ventet. Resultatet karakteriserte et 
vann inneholderide lite humusstoff og.lave molekylvektsammensetninger .. Karbonet fremstilt av 
kokosn0ttskall og steinkull, produsert hos Jakobi var det karbonet som ble f0rst mettet. 
Arsaken kan vrere at adsorpsjonsplassene ble gjort utilgjengelige nar sammensetninger med 
st0rre molekylvekt adsorbertes f0rst og stengte for videre poredistribusjon. 
Et slikt resonnementbekrefter at vannet inneholdtst0rre mo1ekylsammensetninger (f.eks. 
humusstoft). Filtrasorb 300, som skal vrere et karbon godt egnet for adsorpsjon av humusstoff 
( konf produsent Chemviron Carbon), var det som ga best resultat. 

Karbon som ikke paviser forandring i adsorpsjonskapasitet pa grunn av partikkelst0rrelse for 
lavmolekylvektadsorbater, kan pavise en slik foraridring for h0ymolekyvekt adsorbater. Dette 
skyldes forskjell i porest0rrelsesammensetningen (Randtke et a/1983). Filtrasorb 300 har en 
porest0rrelsessammensetning som favoriserer adsorpsjon av h0y- molekylvekt adsorbater. 
(Igjen problem med SUVA parametrene som forsvarer et ravann som inneholder NOM med 
lav molekylvekt). 

3.8. Dimensjoneringsforslag 

Ved dimensjonering av et nytt GAC system b0r det utf0res pilotfors0k for a simulere de 
faktiske forholdene f0r bestemmelser av type karbon og driftsforutsetninger gj0res. Det rna 
bestemmes mal for 0nsket resultat og pa best mulig mate fors0ke a na disse. 

Innholdet av NOM malt med UV absorpsjon og TOC gir gode indikasjoner om filternes 
kapasiteter ogsa ved drift av fullskala anlegg. Slike malinger b0r gj0res rutinemessig for pa best 
mulig mate a kunne opprettholde et forventet driftsresultat. Tid for reaktivering vii kunne 
bestemmes utfra disse analysene. 

Nye fors0k kan kanskje gi et bedre svar pa hvorfor mange av karbontypene som benyttes innen 
vannbehandlingsteknikken har sa forskjellig kapasitet for reduksjon av NOM. Deter behov for 
0ket forstaelse av arsaken til at adsorpsjonskapasiteten er sa ulik for karbon som benyttes. 

Konkurranseadsorpsjon mellom NOM og mikroorganiske forurensninger er et omrade som 
krever bedre forstaelse. Mange av de faktorene som gj0r seg gjeldene er fortsatt ubesvarte. 
Drikkevanriskilder som ikke inneholder et1 blanding av forurensninger forekommer nest en ikke, 
og nettopp derfor rna fenomenet med konkurranseadsorpsjon forstas bedre. 
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Adsorpsjon av NOM og mikroorganiske forurensninger er et problem som i fremtiden vil bli 
viktig for fortsatt a kunne opprettholde god drikkevannskvalitet. 
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For a 0ke karbonets adsorpsjonskapasitet er det viktig a minim ere innholdet av NOM malt som 
TOC, noe som kan oppnas ved koagulering og filtrering (sand eller to mediafiltre). Deter 
mulig at GAC filterne da kunne vrert driftet med en kortere EBCT og fortsatt gitt 
tilfredsstillende resultater. 

De fleste kilder som benyttes for drikkevann har et h0yt innhold av humusstoff. Videre studier 
b0r gj0res for a vurdere hvordan driftstiden og adsorpsjonskapasiteten kan optimeres. Et 
eksempel er bruk av ozon f0r filtrering gjennom GAC. 

Generelle studier ang. GACfiltrering: 
Driften av GAC filtre er et felt som ikke har klare retningslinjer. Det stilles sp0rsmal til blant 
annet: 

• Driftstid f0r spyling. 
• Er det riktig a bytte ut eksisterende filtermasse (sand, antrasitt) med GAC, og i hvilke 

tilfeller kan det gj0res. 
• Hvilke malinger skal bestemme reaktiveringsintervallene. 
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kostnadsberegning 
av GAC filtre. 

Kapitelet tar for seg et forenklet eksempel pa hvordan GAC rensetrinn dinzensjoneres og 
kostnadsberegnes. Kostnader og dimensjoneringsdata er innhentet hos Interconsult AS i 
Norge. Pilotjorsokene ved Lackareback er jorsokt knyttet til dimensjonering og drifts­
be tinge/sene jorfilterne. 
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Fredrikstad og Omegn Vannverk (FOV), som ligger i s0r Norge forsyner ca. 60 000 personer 
pluss industri (totalt ca. 17 mill m3 Hir). 
Som vannkilde benyttes Vestvannet (en arm av Glomma). Noen parametre for vannkvalitet 
vises i tab ell 4. 
Parameter Ravann Etter kjemisk 

felling 
pH 7.1 6.3 
Alkalinitet mn1olll 0.24 0,60 
Farge mgPt/1 24.6 <5 
Turbiditet FTU 4.8 O,J 
TOC nzgC/1 3.5 2.3 
Kalsium mg/1 . 5.72 15 

Tabel/4. Vannparametre ved FOV. 

4. 1. Dagens system 

Dagens system illustreres i figur 2 7, og inkluderer: 

• Felling med Aluminiumsulfat 
• Korrosjonskontroll, C02 og Cakilde ( mikronisert marmor) 
• Koagulering I flokkulering 
• Sedi11,1entering 
• Filtrering, to media filtre (sand og antrasitt) 
• Desinfisering med klor ( Na OCI) 
• pHjustering med Lut ( NaOH) 

Ravann 

Fig. 27 Dagens system ved FOV. 

To medie 
filter 

Rentvanns-
1--L---11111110--1 

basseng 
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( filtre) 

For a sikre en fortsatt god kvalitet pa drikkevannefi fremtiden vii FOV se pa muligheten for 
utbygging med GAC filtre som et siste behandlingstrinn. Det er spesielt med tanke pa lukt- og 
smakproblemer denne vurderingen gj0res. Problemet skyldes tidvis algeprodusert geosmin og 
MIB, (opplysning !att ved FOV). 
Prosessen blir som vist i figur 28 etter at GAC filtre er etablert. 

Ravann 

Fig. 28 Nytt rensetrinn ved FOV. 

Sedimentering 
To medie 

·filter 

Reaktivering 
avGAC 

kostnadsberegning av 

De vurderinger som gj0res baseres pa informasjon innhentet hos Interconsult A/S i Fredrikstad. 
Informasjonen bygger blant annet pa erfaringer fra drift av Nedre Rommerike Vannverk 
(NRV) pa Lillestr0m hvor GAC har vrert benyttefi 10 ar. NRV tar ogsa ravann fra Glomma. 

I 

4.3.1. Dimensj oneringsgrunnlag 

Middel d0gnforbruk 
Maks. d0gnfaktor 
Maks. d0gnforbruk 
Arsforbruk 

46 600 m3/d0gn 
1.50 
70 000 m3/d0gn = 2900 m3/h 
1 7 mill. m3 /ar 

Det er full d0gnutjevning, og maks. d0gnforbruk blir dimensjonerende, d. v. s. 2900m3 /h 
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4.3.2. Kostnadsgrunnlag ( aile priser i N orske kroner ) 

GAC kostnader: 

GAC innkj0pspris 
GAC tap ved reaktivering 

15 kr/kg, Filtrasorb300 (Chemviron spes. vekt 500 kg/m3
) 

12% 

Anleggskostnader: 

Totale byggekostnader for GAC filtrene oppgis i forhold til effektivt filterareal. Aile kostnader 
er inkluqert (Anlegg, bygg:> maskinelt og elektroteknisk utstyr:> automatikk mm). 
Anleggskostnadene i forhold til karbonh0yde i filterne vises i tabell 5. 

Skisse Karbonh0yde, m Anleggskostnad pr.m2 

effektivt filterareal, kr 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

Tabell 5. Anleggskostnader i forhold til karbonhfJ_yde. 

80 000 ,-
90 000 ,-
98 000 ,-

110 000 ,-

Driftskostnader (0kning i forhold til dagens kostnader). 

Pass 
Vedlikehold 
Energikpst. ( ogsa pumping) 
Driftskontroll 
Reaktivering av GAC 
Reaktivering hvert 2. ar 
Tap vedTeaktivering 12% 

Kapitalkostnader 

50 000 kr 
200 000 kr 
100 000 kr 
20 000 kr 
8 kr/kg 

Grunnlag for beregning av kapitalkostnader: 
Rentefot 7% 
Avskrivning : Bygg og anlegg 20 ax 

Annuitet: 

GAC (f0rste fylling) 10 ar 

Bygg og anlegg 
GAC 

0.0750 
0.1424 

Anm. 

Aile kostnader for et 
komplett filteranlegg 
er inkludert. 
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av 

Det b0r utf0res pilotfors0k hvor ulike karbontyper testes med ulike driftsvilkar. Karbontype 
b0r ikke velges pa grunnlag av erfaringer innhente hos andre vannverk, da sammensetningene 
som skal adsorberes kan ha ulik karakter. Ved FOV skal det pr0ves to ulike 
driftsforutsettninger for GAC: 
• Erstatte eksisterende to media filtre. 
• GAC som et siste filtreringstrinn. 

F 0lgende forutsetninger legges til grunn for kostnadsberegningen: 
• Dim. mengde 2900 m3/h ( 48.3 m3/min.) 
• Kontakttid, EBCT 10 trun. 
• GAC,h0yde 1.5 m 

Dette gir: 
Filterareal (A) 

F ordeles pa 10 filtre 
Filtereril}gshastighet 

4.5.1. Anleggskostnad 

= (10 x 48.3)/1.5 =322m2 

= 2900/322 = 9.0 m/h 

Med 1.5m GAC heyde er totale anleggskostnader kr. 80 000 ,-.pr. m2 filter. 
Bygging av filtrene 332m2 x 80 000 = kr. 25 760 000 ,-
GAC kostnad 242 t x 15 000 3 630 000 ,-

Totale anleggskost = kr-29-39()- 000 ,-

48 
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Arskostnad 

Arskostnadene jordeles pa kapital- og driftskostnader. Beregningen av arskostnadene vises i 
tabell 6 ( aile kostnader i mill kr. ). 
Kostnadsdel Anleggskost. Kap.kost. . Driftskost. Arskost. 

.kf kr kr . kr 

Anlegg: 
Filterbygg 25.76 1.932 
GAC 3.63 0.517 2.449 

: 
Pass 0:050 
V edlikehold 0.200 
Energi 0.100 
Reaktivering 0.968 
Nytt karbon 0.180 1.666 

Sum kostnader 29.39 2.449 1.498 3.947 

Tabel/6. Kostnadsoversikt. 

Med en vannpoduksjon pa 17 mill. m3/ar vil vannprisen 0ke med ca. 0.23 kr. pr.m3
• 

4.6. Kostnadsberegning med EBCT som variabel 

Ved a variere EBCT vil kostnaden for anlegget variere ved at antall m2 filterareal forandres. 
EBCT er en parameter som i stor grad pavirker vannets kvalitet. Dette har blant annet 
fors0kene ved Lackareback vist. Lang EBCT vil pavirke vannets kvalitet positivt. 
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Tabell6 viser hva en forandring i EBCT, med de antagelser som er gjort, gir i kostnadsendring 
pr. m3 vann. Beregningen er basert pa at det ikke forandres pa annet enn filternesgrunnflate. 

EBCT Filter"" Filter- Kostnad Kostnad Kapital Drifts Ars Vann-
min hastighet areal byggirlg nytt karbon kostnader kostnader kostnad pris 

mlh m2 kr kr kr kr kr krlm3 
5 18 161 902222 258100 1224767 942083 2166850 0,13 

10 9 322 1804444 .516200 2449533 1534167 3983700 0,23 
15 6 483 2706667 774300 3674300 2126250 5800550 0,34 
20 4,5 644 ·3608889 1032400 4899067 2718333 7617400 0,45 

Tabell 7. Kostnadsjorandring med EBCT som variabel. 

En grafisk fremstilling vises i figur 29. 
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Fig. 29. Kostnadsoversfkt med EBCT som variabet. 

4.7. Kostnadsberegning med filterheyden som variabel 
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Kostnadsberegning kan ogsaforetas med konstant EBCT, ogforandring av filterh0yde. EBCT 
pa 10 min. velges. Litteraturstudiet har vist at dette er vanlig ved drift av GAC filtre. 

Beregnede priser med filterlwyden som variabel visesi tabell 8.: 

Filter- Ftlter- Pris pr. Kostnad Kostnad nytt Kapital Drifts Ars Vann-
hi?Jyde areal m2 bygging karbon kostnader kostnader kostnader pris 
m m2 kr kr kr kr kr krlm3 

1,5 322 80000 1804444 516200 2449533 1534167 3983700 0,23 
' ' 

2 Z42 90000' 1522500 516200 '2147450 1534167 .3681617 0,21 
2,5 193 98000 1326267 516200 1937200 1534167 3471367 0,20 

3 161 110000 1240556 516200 1845367 1534167 3379533 0,19 
Tabel/8. Kostandsberegning medjilterh0_yden som variabel. 

En grafisk fremstilling vises i figur 3 0. 
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Fig. 30 Kostnadsoversikt medfilterhfJyden som variabel. 

De to metodene for beregning av kostnader er forenklede. Det jeg f0rs0ker a ra frem er en 
sammenligning som viser hvordan prisen forandres med hensyn til endrede forutsetninger, her: 
filterh0yde og EBCT. 

Med de antagelser og beregninger som er foretatt anbefales: 

EBCT. 

Filterheyde 
Filterbunn areal 
Antall· GAC filtre 

Filterhastighet 

10 mtn. 
2m 

242m2 

8 stk. 

12m/h 

lokningen i vannpris ved installering.av GA:Cfiltre blir.da 0,21krlm3 I 

Fors0kene gjort pa Lackareback viser at deter mange kjente og fortsatt ukjente faktorer som 
pavirker adsrorpsjonen til GAC. Karbontype b0r derfor velges med bakgrunn i pilotfors0k. 

Driftsforutsetningene som anbefales er gjort med erfaringer fra pilotfors0ket ved Lackareback 
og tidligere fors0k. 

Driftserfaringer fra NR V viser go de resultater bade med hensyn pa redusering av NOM og 
driftskostnader ved bruk av GAC;> type Filtrasorb200 (NRV publikasjon). En begrensende 
faktor for reduksjon av lukt og smakstoffer er innholdet av NOM. FOV skal benytte GAC 
filterne som et siste filtreringstrinn (konsentrasjonen av NOM til GAC filterne er liten). 
Forutsetningene for drift over lengre tid, med gode resultater, b0r derfor kunne forventes. 
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