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Rapporten er APEN

Problemdefinering/prosjektbeskrivelse og resultatmal

Prosjektbeskrivelse:
Per dagens dato har Treena kommune utfordringer i forbindelse med stabil og energieffektiv

vannforsyning grunnet lang avstand fra fastlandet og manglende tilgang til ferskvann i
grunnvannet. Med gnske fra kommunen skal det kartlegges variasjoner i vannbehov, samt
behov for vannlagring i hgydebassenget for & mate variasjoner i forbruket, og se pa metoder
for forbehandling med membranteknologi og potensialet for energigjenvinning i
vannbehandlingsprosessen.

Problemdefinering:

e Vannforbruk
Det er store variasjoner i vannforbruk pa grunn av behovet til befolkning (500
personer), bedrifter (fiskerelaterte), turisme og Traenafestivalen (3000 personer hver
sommer). Derfor skal det kartlegges og dokumenteres vannbehovet i kommunen for
forskjellige situasjoner/scenarier.

e Vannlagring
Dagens utjevningsbasseng pa Husgy er i darlig stand og har lite utjevningsvolum.
Dermed er det ogsa ngdvendig med kartlegging av behov for vannlagring i hgyde- og
utjevningsbassenget for & mgte variasjoner i vannforbruket.

e Vannbehandling
Ettersom Traeena kommune legger opp til & endre drikkevannproduksjonen til kun
avsalting i sin hovedplan for vann og avlap, skal det ses litt nsermere pa metoder for
forbehandling, potensialet for energigjenvinning og vanngjennomstrgmningen
innenfor vannbehandling med membranteknologi.

Problemstilling:
«Analyse og vurdering av ytelse til dagens vannforsyningssystem under forskjellige
situasjoner for vannforbruk og -produksjon i Treena kommune»

Resultatmal:

Malet med prosjektet er a finne ut variasjoner innenfor vannforbruket/vannbehovet under
forskjellige situasjoner, og behov for vannlagring i hgydebasseng slik at det skal veere en flyt
balanse mellom lagring og forbruket. Resultatene fra disse skal brukes til & gi svaret pa hvor
stor vanngjennomstrgmning kan veere, og om metoder for forbehandling og
energigjenvinning. Til slutt skal alle resultatene presenteres og drgftes om utfordringer og
forbedringsmuligheter under forskjellige situasjoner for vannforsyning i en slutt rapport.

Stikkord fra prosjektet:

Vannforbruk, Vannproduksjon, Vannbehandling, Membranteknologi



Forord

Jeg har alltid veert fascinert av drikkevannssystemet i Norge helt siden jeg farst kom hit i
2013. Det a kunne drikke et glass vann rett fra springen uten & matte koke det var en av de
beste opplevelsene jeg har hatt i Norge. Valg av tema har derfor passet veldig bra for meg

som alltid har veert nysgjerrig over hvordan vannforsyningssystemet fungerer.

Det a skrive denne bacheloroppgaven har vist seg a veare larerikt, utfordrende og
inspirerende. Gjennom prosjektet har jeg opparbeidet meg bade bedre forstaelse og kunnskap
innen drikkevannsforsyning, og fatt muligheten til & benytte meg av faglige kompetanser fra

de siste to og halvt arene pa en relevant og spennende mate.

Jeg vil farst og fremst takke min hovedveileder Marius Mgller Rokstad, som har hjulpet meg
med denne oppgaven stort og smatt under prosessen. En stor takk rettes til andre veiledere
ved NTNU, Rolf Edvard Petersen og Sveinung Saergrov, som har stilt opp og satt av tid til
veiledning underveis. En spesiell takk til min oppdragsgiver Treena kommune for muligheten
til & skrive denne oppgaven og finansiell stgtte, og Anders Budde og Einar Arne Lomahaug

for gode innspill gjennom e-post, mater og befaring i Treena kommune.

For det andre vil jeg takke Norges Teknisk-naturvitenskapelige Universitetet for a gi meg
muligheten til & studere og lere de spennende emnene pa byggingenigrutdanningen i lgpet av
de siste tre arene. For det tredje gnsker jeg a takke min familie og venner som har veert gode
stattespillere i hele reisen. Sist, men ikke minst, vil jeg gjerne takke alle de som har kjempet

og skattet for at det skal veere gratis utdanning i Norge.

Trondheim, 20. mai 2022

Var ui Con

Van Sui Cer



Sammendrag

Et godt vannforsyningssystem er stabilt og energieffektivt, og er viktig for a sgrge at

befolkningen alltid har tilgang til nok rent og trygt vann til ulike formal i daglige behov.

Per dagens dato har Treena kommune utfordringer i forbindelse med stabil og energieffektiv
vannforsyning, grunnet lang avstand fra fastlandet og manglende tilgang til ferskvann i
grunnvannet. Prosjektet gar ut pa a kartlegge variasjoner i vannbehov grunnet
befolkningsvariasjoner i lgpet av aret og behov for vannlagring i haydebassenget for & mate
disse variasjonene, samt se pa metoder for forbehandling med membranteknologi og

potensialet for energigjenvinning i vannbehandlingsprosessen.

Hensikten med denne oppgaven er & analyse og vurdere ytelsen til dagens
vannforsyningssystem under forskjellige situasjoner for vannforbruk og produksjon i Traena
kommune. Det er blitt analysert for vannkjemi fra innsamlet data fra forskjellige
vannprgvetakingspunkter i kommunen. Deretter har vannkvaliteten blitt dokumentert basert
pa disse dataene. Det er ogsa blitt beregnet og dokumentert vannbehov og variasjoner i
vannbehovet til forskjellige formal. I tillegg er det ogsa tatt forutsetninger pa
vannlagringsbehov i hgydebasseng, og starrelsen pa hgydebassenget. Nar det gjelder
vannbehandling med membranteknologi, er det vurdert og foreslatt enkelte lgsninger slik at
anlegget har tilstrekkelige, hygieniske barrierer og stor nok vanngjennomstrgmning for a
unnga beleggdannelse, samt potensialet for energigjenvinning i prosessen.

Resultatene fra vannprevene viser at vannkilden Sanna og Galtneset er egnet som gode
vannkilder, men rdvannsmagasinet er mer egnet som en brukbar vannkilde. Ettersom antall
ravannsprgver gjennom arene har variert veldig, bar det etableres en tilstrekkelig
prevetakingsplan med oversikt over parametre hver prgve skal analyseres for. Beregninger i
oppgaven viser at hgydebassenget bar dimensjoneres for ca. 1400 m®. Siden Traena kommune
har besluttet a gjare om Galtneset vannverk til et hovedvannverk, er det foreslatt & redusere
strambehovet, ved & gke energigjenvinning i selve prosessen. | tillegg er det foreslatt a la
inntaket til Galtneset ligge dypere, slik at kvaliteten pa ravannet opprettholder den sammen

gode kvaliteten fremover.



Summary

A well-performing water supply system is stable and energy efficient, and is important to
ensure the population’s access to sufficient amounts of safe and clean water for their daily

necessities and various other purposes.

As of today, Treena municipality has challenges related to a stable and energy efficient water
supply, due to the long distance from the mainland and a lack of access to fresh water in the
groundwater. The purpose of this project is to map the variations in water demand based on
the variations of the population and activities that take place in this municipality throughout
the year. The need for water storage in elevation/equalization basin to meet variations in
consumption will also be studied, as well as methods for pre-water treatment with membrane

technology and potential for energy recovery in the water treatment process.

The purpose of this thesis is to analyze and assess the performance of the current water
supply system under different situations for water consumption and production in Traena
municipality. The collected data for water chemistry from various water sampling points in
the municipality has been analyzed, and the water quality based on these data have also been
documented. Water demand and variations in water demand have also been calculated and
documented for various purposes. Assumptions about water storage needs in the equalization
basin have also been made as well as the size of the basin. Some solutions regard to water
treatment with membrane technology have also been assessed and proposed, so that the plant
has sufficient hygienic barriers and enough water flow to prevent coating formation, as well

as the potential for energy recovery in the process.

The results from the water samples show that the water source Sanna and Galtneset are
suitable as good water sources, but the raw water reservoir as a usable water source. As the
number of raw water samples has varied greatly over the years, a sufficient sampling plan
should be established. Calculations done in this thesis, show that equalization basin should be
dimensioned for approximately 1400 m3. Since Trana municipality has decided to turn the
Galtneset waterwork into a main one, it has been proposed to reduce the need for electricity
by increasing energy recovery in the process itself. In addition, it is also proposed a deeper
seawater intake to Galtneset so that the quality of the water maintains the overall good quality

in the future.
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Terminologi

Tabell 1: VA-uttrykk og symboler

Uttrykk og symboler | Beskrivelse

Ravann Vannet som brukes til & produsere drikkevann fra

Rentvann Ferdigbehandlet rent drikkevann

Kimtall Antall bakterier som utvikles under standard betingelser fra et

bestemt vannvolum etter fortynning

Koliforme bakterier

Bakterier som kommer fra tarminnhold hos mennesker eller dyr.
Det finnes ogsa i ratnende plantematerialer

Konduktivitet En elektrolytts evne til & lede elektrisk stram mellom to elektroder
med gitt overflate og avstand

Turbiditet Mal for nedsatt siktbarhet i vann pa grunn av oppslemmet,
partikuleert materiale

Fluks Mengde rentvann som trenger gjennom membraner

Algetoksiner

Felleshetegnelse pa giftstoffer produsert i alger

Hygienisk barriere

Barriere som skal beskytte vannkilde fra forurensninger

Permeat

Det rensede vannet fra membranfiltrering

Konsentrat

En oppkonsentrert strem fra membranfiltrering

Pluggkjering

Rensetiltak for & vedlikeholde ledningsnettet

PE Spesifikk belastning eller forbruk per person med hensyn til
vannvolum og/eller forurensningsmengde per degn

ppm “Parts per million”, benyttes for & angi svert lave konsentrasjoner
av et stoff

mVS Enhet for vannforsyning (meter vannsgyle)




1.0 Innledning

“Vannforsyning var en av de forste oppgavene kommunene tok seg av i bysamfunnene. Etter
hvert kom landkommunene etter. Ideen var- og er fortsatt at vannforsyning og eierskap til
ledningsnettet ma lgses av innbyggerne i fellesskap. Fra den spede starten av utbyggingen av
vann- og avlopsnettet frem til i dag, er dette en av kommunenes mest sentrale oppgaver.”

(Norsk vann, Smart water Cluster, Governing member Norway, Vannklyngen (28))

Treena kommune eier og drifter tre fullrenseanlegg for drikkevann, to pa Husgy og ett i
Selvaer. Hovedmalet for forvaltningen av vannforsyningssystemet i Traena kommune er &
sarge for at abonnentene som er tilknyttet kommunale vannforsyningsanlegg far nok vann
med tilfredsstillende kvalitet gjennom et sikkert ledningsnett og et gkonomisk effektivt
forsyningssystem. Kommunen sliter med & oppna dette hovedmalet, grunnet lang avstand fra

fastlandet og manglende tilgang til ferskvann i grunnvannet.

Hovedfokuset i denne oppgaven skal handle om vannforsyningssystemet og renseanleggene
pa Husgy, og den skal ta for seg dokumenteringer av vannbehov og variasjoner til forskjellige
formal, samt vannlagringsbehov i utjevningsbassenget for & mgte disse variasjonene pa
Husgy. En stor del av oppgaven gar ogsa ut pa a se pa metoder for forbehandling med
membranteknologi og potensialet for energigjenvinning i vannbehandlingsprosessen,

omvendt osmose.

1.1 Tidligere arbeider om samme emne

Norconsult A/S i Bodg har i 2021 utarbeidet en hovedplan for vann og avlgp pa Traena.
Denne omtaler en mulig overgang fra eksisterende nanofiltreringsanlegg for ferskvann til a
bruke et avsaltningsanlegg som hovedanlegg, ut fra forutsetninger som blir gjort i
hovedplanen. Det er ogsa gjort et overslag pa hvilken kapasitet et nytt utjevningsbasseng ma
bygges for. Videre star det at utjevningsbassenget bar bygges farst, ettersom den har hgyere
prioritet enn oppgraderte vannbehandlingsanlegg per dagens dato status for vannforsyningen i

kommunen.

En stor del av informasjon om eksisterende vannforsyningssystem i denne oppgaven er hentet

fra/basert pa denne hovedplanen (1) fra Norconsult A/S.

1



2.0 Eksisterende vannforsyningssystemet

2.1 Generelt

Trena er et gyrike bestaende av 477 gyer, holmer og skjeer, og en liten kommune i Nordland

fylke som ligger pa Helgelandskysten omkring polarsirkelen. Den har et tradisjonelt

kystklima, med raske vaeromslag som gir sval sommer og mild vinter. (7)

Figur 1: Treena sett ovenfra (34)

Husgy vannverk er et kommunalt vannverk som forsyner rent vann til nesten hele
befolkningen i Treena kommune. Vannverket bestar i dag av to vannbehandlingsanlegg pa
Husgy og et vannbehandlingsanlegg pa Selvar, begge med hvert sitt tilhgrende
distribusjonsnett. Vannforsyningen i hele Husgy skjer med selvfall fra Husgy hgydebasseng

med maksimalt vanntrykk 4,2 bar.

2.2 Vannkilder

Husgy vannverket forsynes i dag av tre ravannskilder, Sanna, rdvannsmagasinet pa Husgy og

Galtneset.



2.2.1 Sanna

Sanna er en gy som ligger nord-vest for Treena. Pa gya samles det ferskvann av
overflateavrenning fra et nedbgrsfelt p& 0,2 km? som bestar av bart fjell, hav og
strandavsetninger. Det er ikke mye vann som magasineres i selve grunnen grunnet grunt
lasmassedekket. Dette farer til at avrenning varierer mye avhengig av nedbgrsmengde over
aret. Vannet fra nedbgrfeltet blir samlet opp i en overfgringskum pa gya Sanna. Fra denne
kummen blir vannet videre fart til rdvannstank pa Husgy vannbehandlingsanlegg.
Ravannstanken har et overlgp som fagrer vannet videre til ravannsmagasinet nar det blir mye

vann i ravannstanken.

2.2.2 Ravannsmagasin Husgy

Ravannsmagasin pa Husgy er en kunstig innsjg som er demmet opp med/av en demning med
hgyde pa ca. 7 m og volum pa ca. 30 000 m*. Magasinet blir benyttet som vannkilde nér det
er lite tilfgrsel av vann fra Sanna i perioder med lite nedbgr. Hvert ar i sommerhalvaret
oppblomstrer bla-grenne alger i magasinet pa grunn av hgye temperatur pa vannet, grunt
vann og tilgang til naring for bakteriene. Grunnet hgy risiko for at oppblomstringen av alger
kan veere giftig og farlig, kan ikke magasinet benyttes som vannkilde nar det er alger i vannet.
Vannfiltrering med aktivt kullfilter er den eneste maten & fjerne alger, noe som dagens
vannbehandlingsanlegg ikke har. Traena kommune har gkt prgvetakingsfrekvens av ravannet,

slik at de har kontroll pa oppblomstringen og forberedt pa a ta vannkilden ut av drift.

Figur 2: Ravannsmagasinet (35)



2.2.3 Galtneset

Vannkilden Galtneset er saltvann som hentes fra havet nord for Galtneset. Saltvannet blir
benyttet som ravann i Galtneset vannbehandlingsanlegg og i vannbehandlingsanlegget til

industribedriften Pelagia AS.

2.3 Vannbehandlingsanlegg

2.3.1 Husgy vannbehandlingsanlegg
Husgy vannbehandlingsanlegg ble bygd i 1998 og bestar av et vannbehandlingsbygg og

membrananlegg. | dag mottar Husgy vannbehandlingsanlegg ravann pumpet fra Sanna, og er
dimensjonert for 26 m3/h og 550 m%/d (ved nye membraner). Det er beregnet ca. 22
driftstimer i dggnet fordi membranene vaskes daglig. Vannbehandlingsprosessen foregar ved
at vannet fra inntaket gar gjennom trykksil, nanofiltrerings-membraner (NF-membraner) og
UV-bestraling. Husgy vannbehandlingsanlegg har per dagens dato en rekke utfordringer med
kvalitet pa vannet pa grunn av oppblomstring av bla/granne alger i rdvannsmagasinet, og drift
av anlegget grunnet gammelt styresystem og manglende redundans pa UV-bestraling.

Oppblomstring av bla/grgnne alger har forarsaket hgy turbiditet og gitt vannet et grumsete
utseende. Dette gjer at membranene tetter seg fort og farer til at det ma gjennomfares ca. 4-5
ganger kjemisk vask per ar, mot normalt 1 gang per ar. I tillegg reduserer dette
membrankapasiteten og gker energiforbruk for a trykke vann gjennom membranene. Siden
det er gammelt styresystem i anlegget, er det vanskelig & skaffe reservedeler. | dag verken
stopper eller utlgses alarm dersom UV-bestraling bortfaller. En annen utfordring er
produksjonskapasiteten, ettersom produksjon fra Husgy vannbehandlingsanlegg alene er ikke
nok til & forsyne hele aret. Dermed ma det suppleres fra Galtneset vannbehandlingsanlegg og
produseres nok vann til a dekke forbruket. Anlegget har heller ikke ngdstremsaggregat, noe

som kan vare problematisk ved strgmbrudd.



Figur 3: Husgy vannverk

2.3.2 Galtneset vannbehandlingsanlegg

Auvsaltingsanlegget for sjgvann Galtneset ble bygd i 2003, og har ubegrenset tilgang pa
ravann. Kapasiteten ble doblet i 2010 ved installering av en ny linje med membraner grunnet
hayt forbruk og vannbehov fra industri. Det kan produseres ca. 460 m*/d vann per linje ved
22 timers driftstid. Det er bare en linje som er i drift i dag, og den andre linja er permanent
ute av drift pa grunn av endringer i vannbehovet etter industribedriften Pelagia fikk eget
vannbehandlingsanlegg. Vannbehandlingsprosessen foregar ved at vannet fra inntaket gar
gjennom sandfilter, trykksil, RO-membraner, UV, marmorfilter og videre til utlgpspumper.
Prosessen har god redundans i alle ledd med tilfredsstillende ngdstrem for begge linjer.

Tross for & vaere nyere og i bedre tilstand enn Husgy vannbehandlingsanlegg, har anlegget
ogsa en del utfordringer pa grunn av gammelt styringssystem. Det er behov for mye
driftstilsyn pa grunn av alarmer som kunne veert unngatt ved oppgradering av
styringssystemet, men systemet er s& gammelt at det er vanskelig a fa tak i reservedeler. |
tillegg har membranene lang bestillingstid, noe som ogsa kan vare en utfordring hvis det
oppstar en akutt situasjon. Dimensjonen pa anlegget er stor i forhold til dagens forbruk etter

industrien sluttet & kjgpe vann fra kommunen pa grunn av hgye priser. Anlegget deler
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inntaksledningen med industrien og dette har fart til flere utrykninger grunnet pumpestans.
Andre problemer er begroing i inntaksledningen, hgye energikostnader og
vedlikeholdskostnader fordi anlegget driftes ikke jevnlig som det burde ha vaert for et

samsvarende anlegg.

Figur 4: Galtneset vannverk (35)



2.4 Vannkvalitet

Ifalge 85 i drikkevannsforskriften (17) skal drikkevannet vaere “trygt, klart og uten
fremtredende lukt, smak og farge”. For a oppfylle dette kravet har Traena kommune tatt
vannprgver hvert ar fra ravannet og drikkevannspraver fra forskjellige steder pa nettet. Antall
vannprgver har variert veldig fra ar til ar, og fra sted til sted. For eksempel var det kun tatt
vannprgver fra ravannet og rentvannet fra Galtneset i 2018. Perioden mellom 2012-2016 er
det tatt minst 4 vannprgver fra alle steder hvert ar, men i 2017 sa var det tatt bare 2 ganger fra

disse samme stedene.
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Figur 5: Ulike prevesteder pa Trena

Vannprgvene fra de fleste stedene er blitt analysert for fysisk-kjemiske vannparametre som
pH, fargetall, konduktivitet, turbiditet og mikrobiologiske parametre som kimtall, koliforme
bakterier, og E. coli i henhold til den norske drikkevannsforskriften. Pa enkelte plasser er det
ogsa blitt analysert for klorid og UV-transmisjon, i tillegg til de tidligere nevnte parametrene.
Alle data presentert i kapittelet “Vannkvalitet” er hentet fra analyser av rdvann og drikkevann
fra perioden 2012 til 2021.



2.4.1 Parametre for ravannskvalitet fra Sanna og vannmagasinet Husgy

Parameter Ravannsmagasin | Ravann Sanna | Grenseverdier Enhet
Husgy
Kimtall 22°C >238,7 >118,1 100 cfu/ml
Koliforme bakterier <5,8 <2,0 0 cfu/100 ml
E. coli <2,0 <1,0 0 cfu/100ml
pH 6,6 6,7 6,5-9,5
Farge <33,8 <10,2 20 mg P/l
Konduktivitet 21 359 250 mS/m
Turbiditet <15 <0,2 1 FNU
UV-transmisjon % 21 60,5 -
per 5 cm

Tabell 2: Gjennomsnittsverdi av vannparametre fra periode 2012-2021

Gjennomsnittsverdiene til vannparametrene viser at kvaliteten pa ravann fra Sanna og
rdvannsmagasinet er forskjellige, tross for at rdvannet i vannmagasinet stammer fra Sanna.
Bortsett fra pH verdien, er alle andre verdiene litt forskjellige fra hverandre. Man kan se fra
tabellen at ravann fra Sanna har lavere verdier pa mikrobiologiske parametre og noen av de
fysisk-kjemiske parametre i forhold til verdiene fra rdvannsmagasinet.

Hovedgrunnen til disse forskjellene kan vaere beliggenheten til rdvannsmagasinet, siden det
ligger ubeskyttet i et omrade med menneskelig aktivitet. | tillegg er omradet sveert populeer
blant fuglene pa gya ifelge hovedplanen (1). Dermed er det ikke en overraskelse at det finnes
E. coli og koliforme bakterier i ravannet. Det er ogsa nevnt i hovedplanen (1) at fer 2003 ble
spylevannet fra membrananlegget ledet tilbake til rdvannmagasinet for a gjenvinne mest
mulig vann. Dette farte til oppkonsentrering av farge, turbiditet og innhold av
mikroorganismer, og at dette kunne ha bidratt til gkt fargetall og turbiditet i ravann fra
vannmagasinet. Ifglge drikkevannsforskriften (10) omfatter kimtall naturlig forekommende
mikroorganismer som finnes i jord, naringsrikt vann, pa planterester, og i slam/belegg.
Helsemessig har hagye verdier for kimtall ikke mye a si, men det kan vere en indikasjon pa at
det er slamansamlinger i vannmagasinet, noe som kunne ha veert forarsaket av sedimentering

av partikuleert materiale i bunnen.



2.4.2 Ravann Sanna

W UV-transmisjon
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Figur 6: Gjennomsnittsverdier av vannparametre for ravann fra Sanna 2012-2021
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Figur 7: Gjennomsnittsverdier av vannparametre for ravann fra Sanna 2012-2021




Malepunkt

Ravann Sanna

Parameter Kommentar

Kimtall Har vert synkende i lgpet av de 10 arene. Verdier under tiltaksgrensen i

(22°C) 2019, 2020 og 2021. Viser at det er mindre slam/biofilmdannelse i
vannkilden.

Koliforme

bakterier

E. coli

pH Har veert stabilt gjennom alle arene.

Fargetall Har ogsa veert synkende de fleste arene, bortsett fra i 2020 og 2021.

Konduktivitet @kte litt i 2019 og 2020. Dette kan veere en indikasjon pa at det har blitt
mer salt i vannet.

Turbiditet Har veert under grenseverdien.

Klorid

UV-transmisjon
(% per 5 cm)

Totalvurdering

| 2020 var det gkning i bade fargetallet og UV-transmisjon. Dette var mistenkelig ettersom
fargetall og UV-transmisjon henger sammen, og hgyere fargetall burde ha gitt lavere UV-
transmisjon. Dersom man skal sammenligne verdier for fargetall og UV-transmisjon i 2019
0g 2020, burde da UV-transmisjon i 2020 ha veert lavere siden det var et hgyere fargetall,

men det kan ogsa skyldes menneskelige feil eller feil i prgvetaking- og analysemetoder.

Vannkvalitet og vannfaring varierer med arstid og nedbgr, og dermed er det enklere &
regulere og kontrollere avrenning i mindre nedbgrsfelter generelt, men i Trenas tilfelle har
det fart til en del ulemper i tillegg. Det grunne dekket farer til lite magasinering av vann og
lav oppholdstid i grunnen, noe som reduserer selvrensingsevnen til vannet. Dette pavirker
ogsa den naturlige kvaliteten pa vannet, siden lite vannvolum reduserer ogsa vannets

fortynningseffekt for forurensning fra luften og andre menneskelige aktiviteter rundt selve
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kilden. Den starste utfordringen nar det gjelder ravannet i Sanna er mangel pa sprangsjikt

som i andre typer innsjger slik at det kan adskille overflatevann og dypvann.

Arsaken til gkninger i vannparametrene kan vere en gkt nedbgrsmengde i de aktuelle
arene. Siden nedbgrfeltet til vannkilden Sanna bestar av bart fjell, hav og strandavsetninger
og lgsmassedekket er grunt, kan veldig mye av lgsmasser i overflaten vaskes bort av
nedber og samles opp i overfgringskummen, for a sa bli viderefart til ravannstanken i

Husgy vannbehandlingsanlegg.

Etter totalvurdering av vannparametre viser det seg at ravannet fra Sanna er egnet som en

brukbar vannkilde ut ifra dagens forurensende aktiviteter som foregar i naerheten av kilden.
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2.4.3 Ravannsmagasin Husgy

Ravannsmagasin Husgy
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Figur 8: Gjennomsnittsverdier av vannparametre for ravann fra ravannsmagasin Husgy 2012-2019
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Figur 9: Gjennomsnittsverdier av vannparametre for ravann fra ravannsmagasin Husgy 2012-2021
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Malepunkt

Ravannsmagasin Husgy

Parameter Kommentar

Kimtall Hgye verdier i ravannsmagasinet, tross for at vannet stammer fra Sanna.
(22°C) Tyder pa at det er slam/biofilmdannelse i magasinet.

Koliforme

bakterier

E. coli

pH Verdiene er stabile, tross hgyt innhold av humus.

Fargetall Samsvarer med ravann Sanna.

Konduktivitet Samsvarer med ravann Sanna.

Turbiditet

Klorid

UV-transmisjon | Samsvarer med ravann Sanna.
(% per 5 cm)

Totalvurdering

Kimtallet over tiltaksgrensen tilsier at det er behov for tiltak/rensing.

Andelen av andre mikrobiologisk parametre er mye hgyere i vannmagasinet. Dette kan
tyde pa at det skjer veldig mye forratning av plantemateriale i bunnen, i tillegg til annen
forurensing forarsaket av bla. dyreliv og menneskelig aktivitet. Det er hgyere verdier pa
fargetall, og det viser at vannet har rikt innhold av naturlige organiske materialer, noe som

igjen kan pavirke lukt og smak av vannet.

Totalvurdering av disse verdiene fra vannmagasinet viser at ravann fra magasinet er darlig
(uten noe tiltak)/brukbar (med riktige tiltak) som en vannkilde, avhengig av forurensende

aktiviteter.
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2.4.4 Rentvannskvalitet fra Husgy vannbehandlingsanlegg
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Figur 10:Gjennomsnittsverdier av vannparametre for rentvann fra HVBA 2012-2021
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Malepunkt

Rentvann fra Husgy vannbehandlingsanlegg (HVBA) etter membran/UV

Parameter Kommentar

Kimtall Haye tall i noen av de arene, searlig i 2015.

(22°C)

Mulige arsaker pa manglende reduksjon pa kimtall i 2015 kan veere:

- Malefeil nar spranget er sapass stort
- For lav effektivitet pa membran/UV det aret
- Systemsvikt det aret

Koliforme

bakterier

E. coli

pH Stabile verdier siden 2014.

Fargetall Stabile verdier siden 2014.

Konduktivitet Stabile og under tiltaksgrensen.

Turbiditet

Klorid

UV-transmisjon
(% per 5 cm)

Totalvurdering

Selv om det ble funnet mikrobiologiske bakterier perioden mellom 2012-2015, viser

resultatene fra de senere arene at det har blitt forbedringer i vannbehandlingsanlegget siden

2017. Totalvurdering av resultatene viser at vannet har en god kvalitet, og at

vannbehandlingsanlegget fungerer som det skal.
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2.4.5 Ravannskvalitet fra Galtneset
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Figur 12:Gjennomsnittsverdier av vannparametre for ravann fra Galtneset 2012-2021

mE.coli

mpH
Fargetall

W Turbiditet

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

H Koliforme bakterier

B T.T.-Koliforme bakterier

2012
1,0
1,0
1,0
0,2
8,0
2,0

Ravann Galtneset (Sjgvann)

2013
1,0
1,0
1,0
03
7,9
2,0

2014
1,0
1,0
1,0
0,2
8,0
2,0

2015
1,3
1,0
1,0
0,2
8,0
2,0

2016
1,0
1,0
1,0
03
8,0
2,0

2017
23
1,7
1,3
0,2
7,9
2,0

2018
3,5
0,0
0,0
0,2
11,9
2,0

2019
0,7
0,0
0,0
2,6
8,5
23

2020
0,0
0,0
0,0
0,2
79
2,0

-

2021
03
0,0
0,0
0,2
8,0
2,0

Figur 13:Gjennomsnittsverdier av vannparametre for ravann fra Galtneset 2012-2021
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Malepunkt

Ravann Galtneset

Parameter

Kommentar

Kimtall
(22°C)

Koliforme
bakterier

E. coli

pH

Det ble registrert hgy pH verdien pa 11,9 i 2018. Grunnen til dette er
mest sannsynlig malefeil ettersom det er stabile verdier i de andre arene.

Fargetall

Konduktivitet

Ikke analysert

Turbiditet

Klorid

UV-transmisjon
(% per 5 cm)

Totalvurdering

Generelt sett er ravannskvalitet fra Galtneset mye bedre enn det fra Sanna og

vannmagasinet ettersom verdier pa nesten alle vannparametre ligger under grenseverdier,

bortsett fra de mikrobiologiske parametre. Dette fordi inntaket ligger pa ca.12 m dyp i

havet, og sprangsjiktet adskiller overflatevann og dypvann slik at vertikal-transportering av

forurensende stoffer i vannet reduseres samtidig som det beskytter vanninntaket. (20)
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2.4.4 Rentvannskvalitet fra Galtneset
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Figur 14: Gjennomsnittsverdier av vannparametre for rentvann fra Galtneset 2012-2021
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Figur 15: Gjennomsnittsverdier av vannparametre for rentvann fra Galtneset 2012-2021
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Malepunkt

Rentvann Galtneset

Parameter

Kommentar

Kimtall
(22°C)

Koliforme
bakterier

E. coli

pH

Fargetall

Konduktivitet

Turbiditet

Klorid

Verdiene fra 2017-2018 er hgyere enn grenseverdi for Klorid etter
drikkevannsforskriften, som er pa 250 mg/I.

UV-transmisjon
(% per 5 cm)

Totalvurdering

Prgveresultatene for rentvann Galtneset viser at de fleste fysisk-kjemiske og

mikrobiologiske parametre er blitt redusert betydelig, og at vannbehandlingssystemet

fungerer optimalt. Konduktivitet i ravann fra Galtneset var ikke blitt analysert og man far

dermed ikke sammenliknet resultatene.

Hgyt innhold av klorid i vannet kan pavirke smak pa vannet, og kan bidra til korrosjon i

vannledninger. Det burde ha veert analysert for klorid etter 2019 ogsa for a kartlegge

arsaken og redusere mengden, men dette har ikke skjedd ut ifra analyseresultatene.

Siden resultatene etter vannbehandlingen ligger sapass lavt under grenseverdier, er det

trygt a si at vannet har god kvalitet.
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2.4.5 Vannkvalitet fra nettprgver (drikkevann)

Tilgjengelige/eksisterende data fra Treena kommune viser at det er blitt tatt nettprever fra 5
forskjellige plasser i lgpet av 2012-2021. Resultatene er presentert i Vedlegg 5: Nettpraver
fra Treena 2012-2021. Analyseresultatene viser at vannkvaliteten er god og har veert stabil,
med de fleste vannparametre under grenseverdier. Kimtall har overskredet grensen et par
ganger, men som nevnt tidligere er hgye verdier pa kimtall ikke farlig for helse. Overskredet
kimtall indikerer slamdannelse pa distribusjonsnettet og derfor ber det gjares vurderinger pa
hva som kan veere arsaken. Data viser ogsa ustabile kloridverdier mellom 2013-2017, men
dette kunne ha veert forarsaket av hgye kloridverdier i rentvann fra Galtneset ettersom
rentvannet hadde hgye kloridverdier i noen av de arene mellom 2013-2019. Figur 3 fra
hovedplanen (1) viser at &rsforbruket pa Husgy tilsvarte ca. 145 000 m® i 2018, av dette
forbruket var rdvannsuttaket fra Sanna pé ca. 66 000 m® og uttaket fra rdvannsmagasinet pa
ca. 20 000 m3. Dette vil da si at forbruksmengden fra Galtneset i 2018 var pa ca. 59 000 m?,

en mengde som kunne ha pavirket klorid verdier pa vannet.
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2.5 Hagydebasseng

Vannverket har et haydebasseng som ble bygd i 1972, og er bygd i plasstept betong med
utvendig kledning av teglstein. Dette bassenget har et volum pa 550 m3. Vannet fra Husgy
vannbehandlingsanlegget blir overfart direkte til hgydebassenget, for det fares inn pa
forsyningsnettet med selvfall. Fra Galtneset vannbehandlingsanlegget blir vannet pumpet

direkte ut pa nett etter vannivaet i hgydebassenget.

Ifalge hovedplanen (1) er tilstanden til bassenget darlig og slitt tross for oppgraderinger som
ble gjort pa 90-tallet. | dag varierer hgydebassengdekning mellom 1-2 dggns reserve,
avhengig av nar pa aret det er og det totale vannforbruket. Til tider kan det vare haye
gjennomsnittlige dggnforbruk grunnet hgy produksjon i fiskeindustrien. Dette forbruker
reservekapasiteten og gjer vannforsyningen sarbar dersom det skulle oppsta en ulykke eller

driftsproblem i vannverket.
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Figur 16: Hegydebasseng sett bakfra (midt) og sma lekkasje fra sidene
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2.6 Ledningstrase
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Figur 17: Plan Husay med eksist. hovedvannledninger og felles avlgpsledninger (Vedlegg 5-75)

Ravannet fra Sanna pumpes til ravannstanken i Husgy vannbehandlingsanlegg av
frekvensstyrte pumper. Inntaksledningen til Galtneset vannbehandlingsanlegg ligger pa ca. 12
m dyp med en lengde pa ca. 700 m. Ledningen er tilkoblet 12 pumper i en inntakskum, hvor
to av disse er kommunale pumper. Etter behandling blir trykket til vannet fra Galtneset gkt til

det samme som Husgy vannbehandlingsanlegg.

Ledningsnettet bestar hovedsakelig av PVC-trykkrar og mindre ledninger av PE, som ble lagt
tidlig pa 70-tallet. Siden da har det foregatt lite utskiftning av ledninger, men det er ikke blitt
registrert mange problemer med ledningsbrudd pa vannforsyningsnettet, med unntak av noen

lekkasjer grunnet gamle anboringsklaver, muffeskjater og ventiler som er rustet fast.

Ifalge hovedplanen (1) er det kommet fram til at lekkasje utgjer ca. 35% av det totale
forbruket i 2020, men med mye usikkerhet. Dette fordi Treena kommune ikke har vannmalere
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pa vannforsyningsnettet for a registrere lekkasjer. Det & male lekkasjeandel fra nattforbruk ut
fra hgydebassenget er ogsa vanskelig i og med at forbruket fra industrier kan vere hgyt og
varierende om natten. Lekkasjer pafarer uansett kommunen store gkonomiske tap siden

produksjon av vannet medfgrer store kostnader.

2.7 Vannproduksjon

Ifalge hovedplanen (1) har ravannsuttaket fra Sanna variert mellom ca. 66 000 m® i 2018 til
119 000 m® i 2020. Dersom man skal beregne et arlig gjennomsnitt, tilsvarer dette 181 m® og
326 m® per dag i de respektive drene. Fra vannmagasinet pa Husgy har vannbalansen variert
mellom uttak pa 20 000 m® og overskudd pa 29 000 m® mellom 2015-2020. Fra Husgy
vannbehandlingsanlegg har produksjonskapasitet variert mellom 330-350 m*/dggn pa
sommeren, og mellom 280-300 m3/dggn pa vinteren de siste arene. Disse tallene samsvarer
med uttaket fra Sanna, og tyder pa at det ikke er store lekkasjer i tilkoblingen mellom

ravannstanken og Husgy vannbehandlingsanlegget.
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Figur 18: Variasjoner i produksjon fra Husgy vannbehandlingsanlegg

Produksjonskapasitet i Galtneset vannbehandlingsanlegget er pa ca. 460 m® per dggn ved én
produksjonslinje, men det produseres vann i dette anlegget kun ved behov. Vanligvis grunnet

gkt forbruk eller ved lavt vanniva i hgydebassenget.
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Figur 19: Variasjoner i produksjon fra Galtneset vannbehandlingsanlegg

Figur 18 viser at produksjonen pa Husgy vannbehandlingsanlegg har veert hagye i periode med
liten algeoppblomstring i rdvannsmagasinet. Og figur 19 viser hgye produksjon fra Galtneset
i de perioder hvor det er mindre produksjon i Husgy, noe som igjen henger sammen med

utfordringer pa Husgy grunnet algeoppblomstring i sommerperioder.

2.8 Vannforbruk

Det er utfordrende & angi et konkret tall pa vannforbruk pa Husgy i Treena kommune siden
det er veldig avhengig av arstid og aktivitet i industrien. Hay produksjon i fiskeindustrien har
til tider gitt heyt vannforbruk hele daggnet, som for eksempel i oktober 2019 da
gjennomsnittlig degnforbruk for hele maneden var pa 540 m? per dagn. | perioden mellom
2015-2020 har &rsforbruket av vann pd Husgy variert fra 95 800 m?/ar til 144 400 m®/ar.
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3.0 Vannbehov

Ifalge Lindholm (3) er vannbehovet som vannforsyningssystemet skal tilfredsstille

sammensatt av flere delbehov.

Formel for utregning av det totale vannbehovet er:

Qr=Qn+Qi+ Qo+ Qu+ Q

Qr=Det totale vannbehovet (for a dekke det totale forbruket samt tap gjennom lekkasjer etc.)
Qn = Vannbehov i husholdninger (for & dekke forbruket til daglige formal)

Qi = Vannbehov i industri (for & dekke forbruket til produksjon og arbeidsstokk i

arbeidstid)

Qo = Vannbehov i offentlige bygninger (for a dekke forbruket til skoler, sykehus etc.)

Qa = Vannbehov til andre formal (for & dekke forbruket gatespyling, fontener etc.)

Q: = Tap (gjennom lekkasjer, slgsing etc)

| tillegg til de nevnte delbehovene skal det legges til slokkevann etter plan- og
bygningsloven. (17) Alle disse behovene danner grunnlaget for det totale vannbehovet Qr.
Det vil da si at vannproduksjonsmengde skal veere stor nok til a tilsvare vannbehovet
(Qp=Qr). Med tiden er det variasjoner i vannbehov, vannforbruk og tap, og vannverket ma

vaere i stand til & levere nok vann i alle situasjoner til enhver tid.

3.1 Befolkningsutvikling

Per fjerde kvartal 2021 har Treena kommune 450 fastboende innbyggere (6), og ca. 393 av
disse bor pa Husgy. Folketallet har veert synkende i de siste arene, men Treena kommune har
et mal om 555 fastboende pa Traena innen ar 2030 etter kommuneplanens samfunnsdel (29)
fra 2017. Forventet befolkningsutvikling i Treena i 2030 er pa 438, og 485 i 2050 ifglge SSB
(6) sine befolkningsframskrivinger. Derfor skal det tas utgangspunkt i en befolkning pa ca.
500 fastboende innbyggere videre i denne oppgaven, fordi i fiskesesongen kan
innbyggertallet veere hgyere enn antall fastboende grunnet mange tilreisende arbeidere som
bor pa Trana, lik situasjonen man opplevde i 2020.
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3.2 Eksisterende Industri

Det er to industribedrifter som befinner seg pa Traena i dag, Pelagia AS og Trana Seafood
AS.

Pelagia AS
Pelagia AS avdeling Traena holder til pa Galtneset pa Husgy. Denne fiskeindustribedriften

produserer fiskeprodukter med starst produksjon pa vinteren. Ifalge hovedplanen har totalt
arsforbruk veert pA mellom 80 000 og 100 000 m? over de siste &rene. Bedriften har et eget
vannverk som ble bygd i 2014, men kjaper likevel vann fra kommunen nar produksjonen er
hgy. Dette utgjorde en vannmengde pé ca. 10 000 m® i 2020. Bedriften har ogsa planer om &
gke produksjonsmengde, og det vil medfare en estimert gkning i vannforbruk pa 30-40% og

skal etter planen kjgpes fra kommunen.

Traena Seafood AS
Trena Seafood AS holder til pa Flattingen pa Husgy. Bedriften driver med kjgp/salg og

eksport/import av fisk og sjgmatprodukter. Bedriften kjgper vann fra kommunen, og i 2020

var vannforbruket ca. 41 000 mq.

Ifglge en nyhetsartikkel som ble publisert av NRK (56) i januar i ar, skal denne bedriften
legges ned grunnet gkonomiske vanskeligheter etter 2 ar med pandemi og usikkerheter.
Likevel skal tilsvarende vannforbruksmengde fra denne bedriften tas med i videre
beregninger av det totale vannforbruket, ettersom hovednaringen i Treena kommune er

fisking og det ikke er usannsynlig at noen vil kjgpe fasilitetene til Treena Seafood.

Det er heller ikke helt feil & anta at andre lignende bedrifter kommer til & starte opp nar

situasjonen i verden og gkonomien normaliserer seg etter pandemien.

3.3 Neeringslivsutvikling

Reisevirksomhet

Undersgkelser som ble utfert av Remmen (31) viser at det finnes 92 eksisterende
sengeplasser rundt omkring pa Husgy fordelt pa tre overnattingsmuligheter, et rorbuanlegg
(etablert 1994) med 13 hytter (totalt 44 senger), en bed & breakfast (etablert 2018) med 26

sengeplasser og en gjestegard (etablert 1989) med 22 sengeplasser.
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Treena kommune har planer om a gke satsingen pa reiseliv og stedsutvikling pa Treena, noe
som kommer til & gke tilfgrselen av turister. For akkurat dette formalet har kommunen i

tillegg ogsa planer om a bygge et hotell med 36 sengeplasser.

Gaia Salmon AS

Gaia Salmon AS har planer om 4 etablere seg med landbasert oppdrettsanlegg for sjgmat pa
Galtneset pa Husgy. Det blir nevnt i hovedplanen at forelgpig vannforbruk er kun til
personforbruk p& om lag 2 000 m? per ar. Det kan bli mer behov for ferskvann pa lang sikt,

men dette er ikke forelgpig helt sikkert.

3.4 Traenafestivalen

Treenafestivalen er en musikkfestival som blir arrangert i maneden juli hvert ar, og har en
positiv gkonomisk utvikling for mange bedrifter i det lokale samfunnet. I1fglge Remmen (31)
tiltrekker festivalen seg omlag 5000 tilreisende til Traena, og de fleste av disse tilreisende som

kommer til festivalen sover i telt, i bat osv.

3.5 Vann til brannslukking

Det blir beskrevet i teknisk forskrift til plan- og bygningsloven (17) med veiledning at
slokkekapasitet ma veere minst 20 I/s for smahus og 50 I/s for annen bebyggelse. Her i dette
tilfellet er det vurdert for 20 I/s med trykk pa minst 1 bar (ca. 10 mvs) for slokkevann,
ettersom det er god avstand mellom husene pa Husgy. Siden ledningsnettet hovedsakelig
bestar av 160 mm ledninger eller mindre, er det heller ikke nok kapasitet til a tilfredsstille 50
I/s slokkekapasitet. I tillegg har kommunen gode/tilstrekkelige brannvannsystem med

sjsvannspumpen som star klar til bruk til enhver tid.
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4.0 Vannforbruk og vannproduksjon

Nar det gjelder vannforbruk og vannproduksjon er det viktig at vannforsyningssystemet har

god nok kapasitet til & levere nok vann med nok trykk til alle formalene.

4.1 Forbruk i husholdninger

Traeena kommune har lav vannmalerdekning, og dermed store usikkerheter om reelt
husholdningsforbruk. I hovedplanen star det skrevet at ca. 25% av det totale vannforbruket er
personforbruk for fastboende innbyggere og tilreisende sesongarbeidere. Ut ifra beregninger
utfart av Norconsult om arsforbruk pa Husgy, tilsvarer det gjennomsnittlige arsforbruket for
perioden mellom 2015-2020 ca. 29250 m®. Ifglge statistikk fra SSB (6) for
befolkningsutvikling i Treena kommune viser det seg at det gjennomsnittlige folketallet for
denne perioden var pa 462. Basert pa disse tallene kan det antas et vannforbruk per person pa
173 I/p.d.

Etter definisjon fra Norsk Vann er PE (38), personekvivalent, en spesifikk belastning eller
forbruk per person med hensyn til vannvolum og/eller forurensningsmengde per dggn. Dette
innebarer at en person tilsvarer en PE for standard boliger. Tidligere i oppgaven under punkt
3.1, er det nevnt at det skal tas utgangspunkt i 500 personer for videre beregninger i
oppgaven. Dermed settes antall abonnenter fra husholdninger til & veere 500 PE med et
standard forbruk pa 200 I/p.d per person med hensyn pa befolkningsvekst i fremtiden og

sikkerheten rundt vannforsyningen.

4.2 Forbruk i industri

Dersom Pelagia AS gker produksjonen sin, er det forventet en gkning pa ca. 30-40% i
vannforbruket. Dette kommer til & tilsvare en vannmengde pé ca. 13000-14000 m®/ar. Det er
brukt 14000 m?® i videre beregninger. Traena Seafood AS har et forbruk pa ca. 41 000 m? i
2020, og det kan antas samme mengde for arene som kommer. Gaia Salmon AS skal trenge
ca. 2000 m® til personforbruk per &r. Det er ikke tatt med hensyn til vannbehov i lang sikt

med tanke pa nye etableringer grunnet usikkerheter rundt dette.

Det totale vannbehov/forbruket fra industrien kommer da til & tilsvare en mengde pa ca.57000

me/ar. Det er en betydelig skning i forbruket fra industrien ettersom gjennomsnittsforbruk for
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industri i perioden mellom 2015-2020 utgjorde omlag ca. 40950 m®/ar (35% av totalt forbruk

gjennom arene).

4.3 Forbruk i reisevirksomhet

Med de 92 eksisterende sengeplasser og 36 nye sengeplasser fra det nye hotellet, er det totale
antallet sengeplasser pa 128. Dette tilsvarer da 128 PE, og det er gjort videre beregninger
med et forbruk pa 200 I/p.d etter anbefalinger i VA/Miljg Blad nr.100 (40) for hgystandard
hytter.

4.4 Tap via lekkasje

Ifalge Lindholm (3) er lekkasjene i det norske vannledningsnettet meget store med en
gjennomsnittlig lekkasjeprosent pa ca. 32%. Lekkasjeprosenten varierer mye for de ulike

vannverkene.

Det star i hovedplanen at lekkasjeandelen er usikker siden kommune ikke har vannmalere pa
vannforsyningsnettet for a registrere lekkasjer. Dermed er lekkasjeandelen estimert til & vare
ca. 30-35% av det totale vannforbruket, ut fra malinger av nattforbruk fra hgydebassenget.
Etter beregninger for vanntap med lekkasje pa 35% i perioden mellom 2015-2020, viser
beregninger (se vedlegg 6) at det gjennomsnittlige tapet utgjorde en mengde pa ca. 40 000
md/ar. Dette er ganske normalt i norsk mélestokk, og derfor er det blitt benyttet lekkasje pa

35% til videre beregninger i oppgaven.

4.5 Forbruksvariasjoner

Vannforbruket varierer over tid fra time til time, dager, uker, maneder og ar. Ifglge Lindholm
(3) kan forbruket veere dobbelt sa hgyt som det midlere forbruket over dggnet i de mest
intense forbrukstimene. Det ekstra forbruket forsynes vanligvis av fra nzrliggende

hgydebasseng som utjevner disse forskjellene.

For & kunne gjere beregninger for vannbehovet i forskjellige situasjoner lettere, brukes det
felgende variasjonskoeffisienter:
fmaks : det maksimale dggnforbruket i alle av arets dagn per forbruket i det midlere dagn

fmin : det minimale degnforbruket i alle av arets degn per forbruket i det midlere degn
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Kmaks : det maksimale timeforbruket i alle av degnets timer delt pa forbruket i den midlere
timen
kmin : det minimale timeforbruket i alle av degnets timer delt pa forbruket i den midlere

timen

Ved bruk av data for dggnforbruket i 2021 (vedlegg 8-9) blir den variasjonskoeffisienten:

_ det maksimale dognforbruk _ 6341l/s _
fmaks - - - - 2,2
det midlere dognforbruk 291/s

Figur 20 viser at gjennomsnittsforbruket i 2021 1& mellom 1,5 - 4 /s for de alle fleste dager.
Det var fem dager med negative verdier pa forbruket i lgpet av aret, og disse verdiene
presenterer vannmengde som ble viderefart til hgydebassenget da det produserte for mye
vann. Dermed er disse negative verdier ikke relevante for vannforbruket. Av hele aret var det
12 dager med verdier vesentlig hayere enn 4, og disse hgye verdier gjelder for dagene i
vintermaneder, sarlig i oktober, november og desember. | hovedplanen star det skrevet at
vannforbruket kan ofte vaere hgye i vinterhalvaret grunnet fisking, og dette samsvarer da med

hgye verdier som ble registrert i 2021.
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Figur 20: Summasjonskurve for vannforbruk i 2021
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4.6 Beregning av vannforbruk

Det skal beregnes det totale og maksimale dggnforbruket fra de ulike formalene som er nevnt
i kapittel 3. Det er ogsa nevnt i forrige avsnitt at en dagnfaktor fmaks brukes for & angi
degnvariasjonen, og dette tallet settes til 2,2 ut i fra beregningen. Formel for beregning av

maks dggnforbruk er:

Qmaks = Qmiddel * fmaks

hvor Qmiddel = Qs * PE
Qnmiddgel: midlere dagnforbruk
Qs: midlere spesifikk dagnforbruk per personekvivalent inkludert lekkasjevann

PE: antall personekvivalenter

Beregnet vannforbruk: Husholdninger

Vannforbruket for husholdninger er satt til 200 I/p/d per PE, og med en lekkasjeprosent pa
35%, blir det midlere spesifikke dggnforbruket:

_2001/pd

Qs = Fprssyn ¥ 100% = 307,69 1/p.d = 3081/p.d

Dette er da den mengden av vannet som ma hentes fra kilden per person. Dermed er det

midlere dagnforbruket fra husholdninger med forventet folketall pa 500 PE blir til:

Qmiddel = 308 1/p.d = 500 Pe = 1540001/d = 154m?’/d

Med dette midlere degnforbruket, blir det maksimale degnforbruket til:

Qmaks = 154m?/d « 2,2 = 338 m?/d
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Beregnet vannforbruk: Reisevirksomhet

Ettersom det totale forventede sengeplasser er pa 128, skal dette regnes som 128PE med et

forbruket pa 200 I/p.d per sengeplass. Derfor blir det midlere dagnforbruket for

reisevirksomhet til:

Qmiddel = 308 1/p.d * 128 Pe = 39424 1/d = 39m’/d

Mengde for det maksimale dggnforbruket for reisevirksomhet blir dermed:

Qmaks = 39m’/d * 2,2 = 87m’/d

Beregnet vannforbruk: Industri

Det er blitt nevnt tidligere at Pelagia AS Kjgpte ca. 10000 m® av vann fra kommunen, og at

det er forventet en gkning pa opptil 40 %. Dermed blir det forventede vannforbruket i aret fra

Pelagia AS ca. 14 000 m3. Det er ikke blitt tatt noen endringer i vannforbruksmengde fra

Treena Seafood AS etter nevnte grunner tidligere, og derfor er det benyttes samme

forbruksmengde i beregningen. Siden Gaia Salmon AS har vannbehov kun til personforbruk,

er det heller ikke blitt gjort noen endringer i vannforbruksmengde. Ettersom det er mye

usikkerheter knyttet til bade vannbehov og forbruk i fiskeindustrien, forutsettes det ikke noe

mer vannforbruk fra industri enn disse tre bedrifter.

Bedrift Vannforbruk im?® | Vannforbruk i m3 per | Vannforbruk i m3per
per ar ar med lekkasje 35% dag med lekkasje
Pelagia AS 14000 21538 59
Treena Seafood AS 41000 63077 172,8 =~ 173
Gaia Salmon AS 2000 3077 8,4=9
Det totale forbruket 57000 87692 241

Tabell 3: Vannforbruket i m®fra fiskeindustrien per ar og dag
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Beregnet vannforbruk: Brannvann

For spredt bebyggelse med smahus er mengdekravet 20 I/s, og en vanlig verdi for slokketid er

4 timer. Det medfarer at brannvannsmengde i 4 timer blir:

Brannvann = 240 min * 60s * 201/s = 2880001 = 288 m’

Det totale vannforbruket per dggn

Det star i hovedplanen (1) at ca. 25% av totalt vannforbruk er personbruk for fastboende
innbyggere og tilreisende sesongarbeidere, 30-50% er industriforbruk mens ca. 30-35% er
antatt lekkasje og resten er knyttet til naeringsforbruk, fritidsboliger og annet forbruk. I denne
oppgaven er det tatt i bruk 35% for industriforbruk, og 35% for lekkasje. Dersom personbruk
er antatt pa konstant 25%, blir det da igjen 5% for annet forbruk. Ifglge Lindholm (3) er annet
forbruk fra offentlige institusjoner, neringsvirksomhet og kontoer. Man kan i Norge anta et
“annet forbruk” pa 70 1/p.d (3), men i denne oppgaven skal annet forbruk finnes ved 5% av

summen av de alle tre hovedformélene.

Formal Med Traena Seafood AS i m%d | Uten Trana Seafood AS i m®/d
Husholdninger 338 338
Reisevirksomhet 87 87
Industri 241 68
Sum 666 493
Annet (5% av sum) 33 25
Totalt forbruk (m3/d) 699 518

Tabell 4: Det totale vannforbruket i m* per degn med og uten Traena Seafood AS
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5.0 Vannbehandlingsanlegg og hgydebasseng

5.1 Vannbehandlingsanlegg

Ifalge @degaard (2) ma vannet i de aller fleste tilfelle gjennomga en form for vannbehandling
for det ledes ut pa vannforsyningsnettet som farer til forbruker. Dette fordi vannet i
vannkilden kan veere forurenset pa grunn av belastninger fra omgivelser, eller vannets
naturlige tilstand er bare ikke tilfredsstillende nok ettersom ingen vannkilder kan sies a vere
totalt beskyttet mot forurensing. Vannbehandlingsanleggets oppgave er a sikre befolkningen

godt og trygt vann som tilfredsstiller kravene fra drikkevannsforskriften.

5.1.1 Husegy vannbehandlingsanlegg

Det er blitt nevnt tidligere at Husgy vannbehandlingsanlegg er dimensjonert for 550 m*/d ved
nye membraner, men i de siste arene har produksjonskapasitet vaert synkende, og variert fra
330-350 m*/d om sommeren til 280-300 m3/d om vinteren fordi permeabiliteten til
membranene er temperaturavhengig. | dag benyttes det nanofiltrering der
vannbehandlingsprosessen skjer ved at vannet kommer inn fra inntaket, deretter gar gjennom
trykksil, NF-membraner og UV-bestraling. Husgy vannbehandlingsanlegget fungerer godt for
rdvann fra Sanna tross for et gammelt styresystem. Dermed ligger utfordringen til
vannbehandlingsanlegget hovedsakelig i kvaliteten pa ravannet etter det har veert i
ravannmagasinet, siden ravannet som tilfares magasinet har god nok kvalitet. Grunnet
oppblomstring av bla/grgnne alger, har vannet fra rdvannmagasinet hgy turbiditet og et
grumsete utseende. Dette har fert til at membranene tetter seg fort, noe som gker
energibehovet for a trykke vann gjennom membranene og utlgser behov for hyppigere
kjemisk vask.

5.1.2 Vurdering

Traeena kommune har per dagens dato bestemt & oppgradere og optimalisere Galtneset
vannbehandlingsanlegget til & bli et hovedvannverk. Hvis kommunen gnsker & beholde
Husgy vannbehandlingsanlegg som et reserveanlegg ber man farst finne lgsninger for a
forhindre gjentetting av membran/beleggdannelse, ettersom beleggdannelse reduserer
kapasiteten til membranen over tid. Drikkevannsforskriften (16) krever samme vannkvalitet

fra reservevannkilde som hovedkilde. Dersom begge produksjonslinjene pa Galtneset
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vannbehandlingsanlegget tas i bruk i full drift, skal det vaere lite/sjeldnere behov for

reservevannkilde.

| denne rapporten er det skissert to alternativer for vannbehandling pa Husgy som omfatter

dagens lgsninger.

Alternativ 1

Det farste alternativet er a ikke benytte rdvannmagasinet som en vannkilde i henhold til

forslag fra Thorsen (37) om tiltak for & begrense slamansamling og belegg, siden

hovedarsaken til problemet ligger her. Det skal kun benyttes rdvann direkte fra Sanna, og

forbehandlingstrinnet kan optimaliseres ved a sette et sandfilter etter trykksil. Trykksiler har

en typisk lysapning pa 10-50 um og benyttes for a fjerne alger og andre partikler stgrre enn

denne lysapningen. Dette er den eneste forbehandlingen i dagens anlegg. Dersom det bygges

et sandfilteranlegg mellom trykksil og membraner som kan fjerne partiklene ned til ca. 1 um

kan dette bidra til & redusere beleggdannelse i membraner. Man kan likevel la veere & bygge

sandfilter dersom ravannsmagasinet avvikles og vannkvaliteten fra Sanna forblir slik den er i

dag.

UV-anlegget bar oppgraderes og prosjekteres for to UV-aggregater med tilhgrende UV-skap

for & sikre tilstrekkelig redundans ved nedetid pa et av aggregatene. Alternativt kan det

bygges et ngdkloreringsanlegg i reserve. Det er ogsa behov for oppgraderte styringssystemer

og membraner, men det ma ikke utfares umiddelbart. Dersom alt dette kan oppgraderes, kan

tilstanden til Husgy vannbehandlingsanlegget anses som god.

Fordeler

Ulemper

Lite endringer i eksisterende infrastruktur,

dermed feerre investeringer

Reduksjon i ravannskapasitet i perioder med
lite nedber

Sandfilter kan gi mindre beleggdannelse pa

membraner, og det krever lite tilsyn

Sandfilteranlegg krever stort areal, og vil
mest sannsynlig kreve utvidelse av

eksisterende bygning for VBA.

Bedre redundans pa desinfisering av vannet

med to UV-aggregater

Nytt aggregat krever litt starre investeringer
og ekstra driftstilsyn (avhengig av

styresystem)

Tabell 5: Fordeler og ulemper ved alternativ 1 til vannbehandlingsanlegget
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Alternativ 2

Det andre alternativet er a viderefgre dagens lgsning; produksjon med ravann fra bade Sanna
og ravannsmagasinet med ngdvendige tekniske oppgraderinger pa Husgy
vannbehandlingsanlegg. | behandlingsprosessen skal det da settes et sandfilter og GAK-
filtrering (en prosess hvor det benyttes aktivt kull for a fjerne algetoksiner) far UV-
aggregatene siden det er risiko for oppblomstring av bakterier i filteret. (49) Et annet

alternativ kan veere a ta tak i bruk skyggekuler (shade balls) i magasinet.

Skyggekuler er sma plastkuler som er laget av polyetylen med hgy tetthet (HDPE), et
material som brukes ofte i vann- og avlgpsrar, leketay og matkasser. Diameteren til kulene er
pa ca. 10 cm, og er delvis fylt med vann slik at vinden ikke blaser de vekk. Hovedformalet
med skyggekulene er & forhindre dannelsen av en kreftfremkallende kjemikalie, bromat, som
dannes nar naturlig forekommende brom reagerer med klor i narver av sollys. Dette er ikke
aktuelt for ravannsmagasinet ettersom det ikke er noe form for direkte klorering i magasinet
slik de gjer med noen reservoar i USA, men disse skyggekulene kan forhindre algevekst og
fugler i & lande pa vannet, noe som kan veere en fordel med tanke pa utfordringer rundt
rdvannsmagasinet. (64) Disse kulene kan ogsa redusere fordampningshastigheten med 80-
90% fordi luften i kulene fungerer godt som en god termisk isolator og hindrer varmen fra

toppen a na vannet. (65)

Fordeler Ulemper

En del endringer i eksisterende infrastruktur, | GAK-filtrering er en dyr prosess ettersom

dermed stgrre investeringer aktivt kull er dyrt

Sandfilter gir mindre beleggdannelse pa Sandfilteranlegg krever stort areal

membraner, og det krever lite tilsyn

Bedre redundans pa desinfisering av vannet | Starre investeringer, og ekstra drift tilsyn

med to UV-aggregater

Starre ravannskapasitet siden begge kilder Ekstra investeringer (Skyggekuler)

skal benyttes

Tabell 6: Fordeler og ulemper ved alternativ 2 til vannbehandlingsanlegget
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5.2 Generelt om Hgydebasseng

Ifelge @degaard (2) og Lindholm (5) er hgydebassenget en del av overfaringssystemet og
distribusjonsnettet. Noen av de viktigste oppgavene for hgydebassenget er a utjevne
variasjonen av forbruket over dggnet i belastning, a serge for vann til forbrukere ved
eventuelle ngdstilfeller som strembrudd og svikt i systemet, a sgrge for & ha nok vann til
brannreserve og a serge for jevnt og tilstrekkelig trykk i ledningsnettet. | tillegg skal volumet
til hgydebassenget ha nok kapasitet til 4 dekke felgende volumbehov:

1. Utjevningsvolum: utjevning av timevariasjonene over et dggn.

2. Sikkerhetsvolum: vannvolum til sikkerhetsreserve i tilfelle ledningsbrudd, svikt i

vannbehandlingsanlegg eller lignende.

3. Brannvolum: vannvolum til brannreserve.

5.2.1 Eksisterende hgydebasseng

Haydebassenget pa Husey er et skalt “gjennomstremningsbasseng”, ettersom vannet gar fra
Husgy vannbehandlingsanlegg til forsyningsnettet via bassenget. Fordelen med et
gjennomstrgmningsbasseng er at det har en bedre vannutskifting, noe som igjen gir bedre

vannkvalitet, samtidig som trykkstet i overfgringsledningen dempes ifglge Lindholm (5).

Som nevnt tidligere har det eksisterende hgydebassenget pa Husgy et oppgitt vannvolum pa
550 m®. I hovedplanen er det vurdert slik at kapasiteten i hgydebassenget er lite egnet for
dagens situasjon pa Husgy, siden hgyt vannforbruk fra fiskeindustrien benytter
reservekapasitet og gjer vannforsyningen sarbar ved eventuelle uhell.

5.2.2 Vurdering

Det er foreslatt minst to dggns lagringskapasitet i hgydebasseng basert pa gjennomsnittlig
dagnforbruk i maksmaned under delmal vannforsyning 5.1 i hovedplanen. Siden dagens
hagydebasseng er i darlig stand med lite kapasitet, er det utfordringer med a dekke behov for
vannlagring for & mgte variasjoner i forbruket. Eneste lgsning er a bygge et nytt

hgydebasseng med starre kapasitet, noe som ogsa er blitt anbefalt i hovedplanen.
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Nytt hgydebasseng

Kapasiteten pa det nye hgydebassenget skal vare basert pa det totale vannforbruket beskrevet

i delkapittel 4.6. For at det skal veere minst to degns lagringskapasitet, ma det dimensjoneres

for:
Kapasitet Med Treana Seafood AS i m3 | Uten Traena Seafood AS i m®
1 dggn 699 518
2 degn 2*699 =1398 2*518 =1036

Tabell 7: Kapasitetsberegning for det nye hgydebassenget

Verdiene fra tabellen viser at volumet pa det nye hgydebassenget ma ligge mellom 1100-
1400 m? avhengig av beslutninger fra kommunen angdende industriabonnenter, ettersom
disse skal kun sikres tilstrekkelig vannmengde etter avtale. Det totale forbruket pa 699 m®/d
ligger ikke langt unna fra det hgyeste registrerte dagnforbruket for hele Husgy som var pa
720 m3/d i oktober 2019 og september 2020.(1) Et forbruk pa 518 m3/d er heller ikke mye
lavere enn det hgyeste gjennomsnittlige manedsforbruket i oktober 2019, som var pa 540

m®/d. (1) Dermed er et volum pé hgydebasseng mellom 1000-1400 m?® rimelig & foresla.

Som nevnt tidligere skal hgydebassenget ogsa fungere som et brannvannsmagasin med
tilstrekkelige mengder av brannvann. | delkapittel 4.6 er det beregnede vannforbruket for
brannvann pé 288 m2. Dersom volumet p& det nye bassenget ligger mellom 1100-1400 m3 er
dette tilstrekkelig for & kunne levere ogsa vann til brannslokking i tillegg til det normale
forbruket. Vannet ber kunne tappes med et trykk pa minst 1 bar i vannverkets kum for
dimensjonerende mengde med brannvann (11). Det bar ogsa tilrettelegges for brannuttak og
plasseres brannventiler i alle kummene langs ledningsstrekket. Om det skal benyttes

brannhydranter eller brannkummer, skal besluttes av kommunen.

Kommunen har bestemt a plassere det nye bassenget mellom Galtneset
vannbehandlingsanlegg og forsyningsomradet, slik at bassenget blir til et
gjennomstrgmningsbasseng. Vannet skal pumpes fra Galtneset vannbehandlingsanlegget til
det nye hgydebassenget. | rgrarrangementet skal det veere en separat ledning ut av bassenget

for vannpumper som pumper det videre.
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6.0 Vannbehandling med membranteknologi

Alle menneskelige aktiviteter er avhengige av vann, og med gkt aktivitet vil vannbehov ogsa
gke. Ferskvannsressurser i Treena kommune er ikke tilstrekkelig for & imgtekomme det stadig
gkende vannforbruksbehovet, og dermed har kommunen bestemt a gjgre Galtneset vannverk
om til et hovedvannverk. Akkurat her kommer viktigheten av membranteknologien inn,
ettersom noen av de viktigste bruksomradene av denne teknologien er vannfiltrering

(avsalting) og rensing (grunnvann eller avlgpsvann).

6.1 Membranfiltrering

Membranteknologi er prosesser der membraner benyttes som filtre i en separasjonsprosess
som dekker et bredt spekter av problemer, fra ugnskede partikler til molekyler.
Membranfiltrering er en fellesbetegnelse pa en rekke separasjonsprosesser. Ifglge @degaard
(4) separeres partikler fra vann ved at vannet presses gjennom en porgs membran ved hgye
trykk, mens partiklene holdes igjen grunnet deres sterrelse i forhold til porenes starrelse.
Membraner sikrer stabil vannkvalitet ved a fjerne ugnskede partikler, og fungerer som en

selektiv barriere for partikler av en viss starrelse.

Partikkel Konsentrat-kanal
J
\ /
IFFLISJON
Pumpe
TVERRSTREM
FLUKS
;F@@MMJIW‘JW
RAVANN = E— N
] KOMNSENTRAT
Membran-snitt
PERMEAT

Figur 21: Prinsipiell oppbygging av membranfiltrering (50)

Membranfiltreringsteknologiene er inndelt i fire grupper:
1. Omvendt osmose: poreapning < 1 nm - der membranene er i stand til a separere ioner,
og brukes primaert til avsaltning av havvann
2. Nanofiltrering: poredpning 1-10 nm der membranene er i stand til & separere store
molekyler, og benyttes primeert til fjerning av humus eller andre organiske molekyler

samt svaert sma partikler som virus.
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3. Ultrafiltrering: poredpning 10-100 nm- benyttes primaert til & separere sma
(kolloidale) og starre (suspenderte) partikler, samt fjerning av mikroorganismer og
utfelte fnokker.

4. Mikrofiltrering: poreapning 100-1000 nm- benyttes primert til & separere suspenderte
partikler og utfelte fnokker.

Ved membranfiltrering er gjentetting av membranen (beleggdannelse) den starste
utfordringen. Dette kan skyldes en rekke forhold, blant annet avsetning pa overflate av
membranen, blokkering av porene pa grunn av partikler, biologisk vekst pa overflaten av
membranen og inne i porene, og mikrobiell utskillelse av polymere stoffer som avsettes pa

overflate og i porene.

Suspendert
stoff

Baidenier V|rus Flerverdige Enverdige =
. . . ann
Mikrofiltrering (MF) O o fover
Porestorrelse: 0,1 — 1,0 um
Trykk over membranene: 0,1 — 5 bar \/ \ \ \ \
Ultrafiltrering (UF) ‘ O )] o "
Porestorrelse: 0,01 — 0,1 um
Trykk over membranene: 0,1 — 5 bar - _v V_ V_ _\_ _\ - R —
Nanofiltrering (NF) . O ] o @ AN
Poresterrelse: 0,001 — 0,01 pm v v
Trykk over membranene: 8 — 40 bar - - —— - - ————y ———————————————

Omvendt osmose (RO) ‘ O ® ° o PO
Poresterrelse: < 0,001 ym (1 nm)
Trykk over membranene: 30 - 85 bar v v \/ v v \

Figur 22: Membranteknologi visuell oversikt (45)

Det finnes og benyttes ulike metoder for & hindre gjentetting av membraner i dag. Av de
metodene er det valgt & se neermere pa den metoden hvor maten vannet tilfgres i membranen

har mye & si for forebygging/hindring av beleggdannelse.
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"Crossflow" filtrering "Dead-end" filtrering

Tilfert vann Tillart vann

Filtrert vann - Permeat Filtrert vann - Permeat

Figur 23: Ulike mater a bringe vannet i kontakt med membranen (4)

Ved “dead-end” filtrering presses vannet vinkelrett pa membranoverflaten. Som man kan se
pa figur 23 avsettes alle materialer pa membranen og ma fjernes nar avsatt stoff pa
membranen overskrider en grense. Nar avsatt stoff gker med filtreringstiden, vil ogsa fluksen

(vannproduksjonen) synke med tiden.

Ved “cross-flow” filtrering beveger vannet langs membranen, der noe av vannet filtreres
gjennom membranen mens en annen del fortsetter langs membranen og bidrar til at
avsetningen reduseres. Denne type filtreringen er ogsa kalt tverrstramfiltrering. Ved slike
filtreringstyper gar bade oppbygninger av avsatte stoffer og reduksjon i vannproduksjon
langsommere, og dermed mindre frekvens eller behov for rengjgring av membraner. |
renseprosessen vil det da fas to stremmer ut av vannet:

1. det rensede vannet som kalles permeatet og

2. en oppkonsentrert stram som kalles konsentratet.

| tverrstrgmanleggene er konsentratstremmen stor, og tverrstrgmanleggene kan bygges opp i
flere trinn for a minske forbruket av ravann. 1 slike anlegg benyttes konsentratet fra farste
trinn som ravann for neste trinn. Resirkulering av konsentratstrammer for & oppna starst

mulig vannproduksjon er ogsa vanlig i tverrstramsfiltrering.
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I dag benyttes Traena kommune omvendt osmose til avsalting av sjgvann med et ett-trinns
tverrstrgmanlegg. Derfor skal det sees naermere pa denne type teknologien, og hva det

innebaerer i hele prosessen fra forbehandling til energigjenvinning underveis i prosessen.

6.2 Osmose og omvendt osmose

Osmose virkemate

Ifalge Christensen (51) blir blodet pa utsiden av celleveggen saltere enn veasken inne i cellene
nar man drikker saltvann. Celleveggen, som fungerer som et tynt filter eller en membran, kan
kun slippe gjennom vann. Pa figur 24 er det en semipermeabel membran som skiller en svak
salt-lgsning fra en sterk saltlgsning. Nar man drikker saltvann, blir blodet saltere enn inne i
cellene. De to lgsningene vil gjerne bli like sterke og salte. Derfor vil vannet fra innsiden
presse seg ut gjennom membranen for & tynne ut den sterkere saltblandingen i blodet.

Dermed tarker cellene ut. Dette presset kalles osmotisk trykk og er vist med den gule pilen pa

Figur 24. Prosessen kalles osmose.

(Saltere
blod)

Membran

Inni
Svak Sterk (
salt- salt- )
LERIGEN l@sning
Osmose Omvendt osmose

Figur 24: Osmose og omvendt osmose (51)

Omvendt osmose

Det omvendte av det som skjer i osmose, skjer i mange avsaltningsanlegg og prosessen kalles
omvendt osmose. | avsaltingsanlegget lager pumper et trykk som er sterkere og motsatt av det
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osmotiske trykket. Dette trykket gjer at vannet trykkes ut av sjgvannet (den sterke

saltlgsningen) og inn i tanken med ferskvannet.

Det finnes forskjellige typer av membransystemer som spiraltvinnede membraner,
hulfibermembraner og rermembraner innenfor dagens membranteknologi. Av disse tre
benyttes et omvendt osmose-anlegg med tverrstrgmsfiltrering i spiraltvinnede membraner
primeert for avsaltning av sjgvann. Denne type membranmodul er bygget opp av

membranflater som ruller rundt et perforert indre rgr som samler opp permeatet, se figur 25.

Et permeat-oppsamlerlag (permeate collection material) er plassert mellom to membranflater
for a lede permeatet til det indre rgret. Dette nye laget som bestar av et permeat-oppsamlerlag
og to membraner kalles for “sandwich”, og denne “sandwichen” er forseglet i tre av
endeflatene. Den apne siden leder til det indre, perforerte oppsamlingsrgret. Flere slike
“sandwicher” er lagt opp pa hverandre og separert fra hverandre med et plastnett (feed
channel spacer), og det hele er rullet sammen som en “swissrull”. Vannet som skal filtreres,
sirkulerer i plastnettet og det filtreres gjennom membranen. Deretter ledes permeat-oppsamler
laget vannet til det indre oppsamlingsraret. Flere slike moduler kan settes etter hverandre i

det ytre trykkraret, eller settes sammen til en membranrigg. (4)

Device

Perforated Central Tube TR \:eeds"\““on
Antitelescoping T RO /

=5

- «— Feed Channel Spacer
...... <— Membrane

permedt®

I oncgl\“a‘e

Permeate Collection Material

Membrane KRR
Feed Channel Spacer AR
Sl
Outer Wrap

Figur 25: Et tverrsnitt av omvendt osmose membranmodul (45)
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Virkemate

Nar ravannet kommer inn i membranen under trykk (stgrre enn osmotisk trykk), passerer
vannmolekylene membraner mens salter og andre forurensende stoffer ikke far passere og
slippes ut gjennom den konsentratstrammen. Konsentratet fares videre til enten avlgp eller til
ravannsinntaket under noen omstendigheter for a resirkuleres gjennom systemet for & spare
vann. Konsentratet inneholder vanligvis rundt 95-99% av de opplgste salter, bakterier og
partikler fra rdvannet. I et omvendt osmose system benyttes “cross-flow” filtrering som feier

bort forurensninger og tillater nok turbulens til & beholde membranoverflaten ren.

RO Membrane

Feed Water ‘@—b %—b Permeate Water

(Low concentration of salts)
Pump ‘L

Reject Stream
(Higher concentration than feed water)

Figur 26: Stremning av vannet gjennom membranen- single pass (57)

6.3 Metoder for forbehandling

Riktige forbehandlingsmetoder er viktige i vannbehandlingen. Manglende forbehandling av
ravannet kan gi begroingsproblemer samt darlig kvalitet pa membranfiltrert vann. Avhengig
av hvor begroing befinner seg i systemet, kan begroing klassifiseres som ekstern begroing og

intern begroing.

Ekstern begroing oq intern begroing

Ekstern begroing er ofte forarsaket av mineralforekomster, partikkelformet materialer eller
kolloidalt stoff (smuss, silt, leire) og mikroorganismer (bakterier). Dette fordi membraner
ikke taler desinfiseringsmiddeler som klor, og dette gjgr at mikroorganismer trives og
formerer seg pa membranoverflaten. Av disse er ekstern begroing ofte forarsaket av

mikroorganismer (biofilmdannelse).

Intern begroing er en gradvis nedgang i membran-ytelse forarsaket av endringer i kjemisk

struktur av membranen grunnet fysisk komprimering eller kjemisk degradering. Fysisk
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komprimering kan veere et resultat av langsiktig pafering av ravannet ved trykk over det
membranene er strukturert for & handtere, eller ved langvarig drift av membraner ved
ravanntemperatur over grensen. Kjemisk degradering er en nedgang i membran-ytelse, ofte
forarsaket av eksponering av membraner for kjemikalier som endrer strukturen (klor, ozon,

sterke syrer og alkalier ofte pH under 3 eller over 12).

Ekstern begroing kan ofte bygges opp eller reverseres ved kjemisk rensing av membraner,

men intern begroing er stort sett irreversibel pa grunn av permanent skade pa strukturen.

Avsaltningsanlegg med dypt &pne inntak

Ifalge Voutchkov (53) gir avsaltingsanlegg med dypt apne inntak (inntak med dybde pa 15 m
eller dypere) vanligvis utmerket ravannskvalitet. Selv om ravannskvaliteten er god, trenger
ogsa saltholdig vann forbehandling for & hovedsakelig redusere partikkelbegroing.
Biofilmdannelse og kolloidalt begroingspotensial i slikt vann er relativt lavt, og typiske
organiske stoffer kan ikke na en slik dybde i store nok mengder til & skape

begroingsproblemer i membraner.

Voutchkov (53) hevder ogsa at den best egnede forbehandlingen for avsaltingsanlegget med
dype inntak og god vannkvalitet ut i fra praktiske erfaringer er:
e filtrering gjennom granulzrt to media-filtre med en lastehastighet pa 14-20 m3/m? h
e UF/MF-filtre drives av trykk med en fluks pa 70-80 L/m?/h
e UF/MF-filtre drives av vakuum med en fluks pa 50-60 L/m?/h.

De vanligste forbehandlingsmetodene for avsaltningsanlegg med vannkvalitet som vist pa
figur 26 har veert en kombinasjon av granuleere mediefiltre og patronfiltre ifglge Voutchkov
(53). Gravitasjonsfiltre kan brukes i stedet for trykkfiltre, men de er vanligvis dyrere, og gir
ikke noen kvalitetsmessige fordeler ettersom ravannskvaliteten allerede er god. I tillegg er det
betydelig lavere begroingspotensiale fordi ravannet ikke inneholder store mengder av alger

ved en dybde pa 15 m under vann.
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Source Water Quality Parameter Value
Turbidity, NTU 0.5-10.0
SDI;5 8-10

Total organic carbon, mg /L 0.5-1.0
Total hydrocarbons, mg/L <10.01
Total iron in reduced form, mg/L <10.05
Total manganese in reduced form, mg,/L <0.02
Algae, cells/L 100-=20,000
S, silt density mdex

Figur 27: Kvalitet for typiske vannparametre ved 15 m under havvann (53)

Det er ikke slik at alle dype inntak gir like god ravannskvalitet som pa figur 26.
Lokaliseringen av inntaket har ogsa veldig mye 4 si for rdvannskvaliteten. Hvis inntaket er
plassert i en nedstramsbane eller i et omrade med hyppig sjatrafikk (f.eks. havn, fergekai), er
det kraftige omraringer i vannet og blanding av vannmassene i et turbulent milja. Dette kan
forarsake forurensning i vannet og ravannforuresning kan spres gjennom hele dybden til
vannsgylen, bade horisontalt og vertikalt. Dette kan da igjen resultere i forstyrrelse av
vannkvaliteten som samles opp av inntaket. Derfor er det viktig & undersgke
ravannskvaliteten i nerheten av inntaket selv om anlegget har et dypt inntak. Det bar
undersgkes aret rundt for & oppdage nar vannkvaliteten er pa sitt verste, siden det er da dette

vannet som skal brukes for utvalget av den mest levedyktige forbehandlingsmetoden.

6.4 Dagens forbehandlingsmetoder i Galtneset

Vurdering
Inntaksledningen til Galtneset vannbehandlingsanlegget ligger 12 m under vann, og

ravannskvaliteten er god med verdier pa de fleste vannparametre under grenseverdier, bortsett
fra kimtall. Ravannskvaliteten er nesten like god som det som er vist pa figur 26 og
vannbehandlingsprosessen foregar ved at vannet fra inntaket gar gjennom sandfilter, trykksil,
RO-membraner, UV, marmorfilter og videre til utlgpspumper med god redundans i alle ledd
med tilfredsstillende ngdstram for begge linjer. Dersom man skal sammenlikne dagens
forbehandlingsmetode i Galtneset vannbehandlingsanlegget med den metoden som blir nevnt
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tidligere fra Voutchkov, kan man vurdere det slik at Galtneset vannbehandlingsanlegget har

en god forbehandlingsmetode med tilstrekkelige hygieniske barriere.

| dagens anlegg brukes det trykksil etter sandfilter i vannbehandlingsprosessen. Dette gir ikke
noe fordeler siden sandfiltre har bedre evne til a fjerne partikler ned til 1 um i forhold til
trykksiler, som fjerner partiklene mellom 10-50 um. Det bgr byttes ut med forfilter som har
lysapning mellom 0,1 - 2 um hvis det er mulig, siden beleggdannelse skyldes av partikler
med starrelse 0,1 - 2 um, noe som forsgkene gjort av SINTEF viser. Resultatene fra
forsgkene utfgrt av SINTEF viser ogsa at forfiltre med ned til 0,1um ga stabil kapasitet uten

noe beleggdannelse, mens filtre fra 5um og oppover ga betydelig beleggdannelse. (50)

Vannkvalitet

Figur 14. og 15. viser lave verdier pa vannparametre gjennom arene, men i 2019 var kimtallet
i rentvannet pa 13. Som nevnt tidligere har ikke gkte kimtall mye a si for helse, men kan ses i
sammenheng med et gkt innhold av naturlig organisk materiale i rentvannet. Noe som er

merkverdig siden anlegget har en god vannbehandlingsprosess med en god ravannskvalitet.

Ifalge Hem og Thorsen (50) hadde anlegg som produserte rentvann deler av dggnet
gjennomgaende hgyere kimtall i rentvannet enn anlegg som hadde dggnkontinuerlig
produksjon (23 timer produksjon med en time vask). Grunnen til dette kan veere den stille
tilstanden vannet har pa den rene siden av membranen, da vanntemperaturen stiger til
romtemperatur og mikrobiologisk vekst gker. Dette kan ogsa vere arsaken til tilvaerelsen av

kimtall i rentvannet fra Galtneset.

Undersgkelser gjort av Hem og Thorsen (50) viser at anleggene som oppga at de hadde hatt
brudd i den hygieniske barrieren hadde hgyere kimtall i rentvannet. Dette tilfellet kan ogsa
gjelde for Galtneset ettersom det er utfordringer med styringssystemet. Det kan ogsa vare
sammenheng mellom brudd i den hygieniske barrieren og koliforme bakterier som blir pavist
i rentvannet, selv om det ikke er store tall. Resultatene fra undersgkelser indikerer ogsa at
biofilmdannelse pa rentvannssiden av membranen kan forarsake hgye kimtall i rentvannet, og

at en ber ha fokus pa en mulig biofouling.
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| Galtneset vannbehandlingsanlegg bar det etableres et system med indikatorparametre fordi
uten indikatorparametre eller overvakning som kan gi et tidlig signal om at noe er galt, vil
svikten i barrieren bli pavist nar for eksempel koliforme bakterier passerer membrananlegget.
For eksempel: & sette en konduktivitetsmaler ved utlgpet fra produksjonsanlegget slik at
vannproduksjonen kan stanses og alarm utlgses ved overskridelse av en grenseverdi.
Grenseverdi for konduktivitets for omvendt osmoseanlegg er pa 75 mS/m. (46) Det er ogsa
anbefalt at hvert membranrgr har prgvetakingskraner og avstengningsventiler slik at det er
mulig & ta ut ett rer ut av drift uten & matte stenge hele anlegget. Dermed bgr dette vurderes

for anlegget dersom det skjer utskifting av membraner i lgpet av de neste arene.

Det bar ogsa etableres en god rutine for prgvetaking av vannet med samme vannparametre
far og etter rensing i Galtneset. Hittil i dag har det blitt tatt vannpragver bade far og etter
rensing, men det har ikke veert regelmessig og antall ganger i aret har variert fra 1 til 7.
Utarbeidelsen av en prgvetakingsplan og regelmessig analysering av bade ravannet og
rentvannet er kravet fra drikkevannsforskriften. For & iverksette forebyggende tiltak for
vannkvaliteten er det viktig at drikkevannsprgver og analysene gjennomfares, siden disse
dataene kan ogsa brukes for & overvake og kontrollere tekniske, operasjonelle og
organisatoriske forhold i anlegget, samt det & lage statistikk og databaser for videre

undersgkelser og forbedringer.

Inntaksledningen

| hovedplanen star det ikke mye om begroing i membraner i Galtneset
vannbehandlingsanlegg, men at det er problemer med begroing i inntaksledningen.
Kapasitetsproblemet hadde veert gkende i 2019, og i inspeksjonen som ble utfgrt av kommune
og Pelagia AS i samme aret, viste det seg at ledningen var sterk begrodd med en reduksjon pa
mer enn 30 % av ledningens diameter. Ngdlgsningen den gangen var & kutte ledningen ca.

100 m fra silen, og montere en muffe med flens og sette pa reservesil.

| hgsten 2020 ble det montert ny samlestokk med sluse, og det ble gjennomfart pluggkjering
med ispigging fer produksjonsstart i januar 2021. Pelagia AS bygget om silen slik at det ble
et klapplokk i enden for & kunne pluggkjgre uten & matte ta av silen. Nytt forsgk ble
gjennomfart etter produksjonstopp i desember 2021, med forbedringer basert pa erfaringer fra
farste gang forsgket. Erfaringer fra rapporten viser at pluggkjering med is pa andre gangen

gir en bedre rensende effekt innvendig i ledningen.
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Begroingen i inntaket kan forklare de hgye kimtallene i ravannet fra 2016 til 2020 pa figur
14. Det ser ut som begroingen vokste litt etter litt hvert ar fra 2016, fram til inspeksjon i
2019, aret med hgyest kimtall i ravannet. Grunnen til dette kan veare hgye trykk som matte
brukes for & suge opp ravann. Nar det ma brukes mer trykk for & produsere samme mengden
vann grunnet begroingen i inntaket, farer det samme hgye trykket til at store mengder
partikler ogsa suges opp med vannet. Etter at ngdlgsningen ble utfgrt sank kimtallet litt i
2020, og i1 2021 ble kimtallet betydelig redusert etter at begroingen ble fjernet med
pluggkjgringen. Nar det gjelder rentvannet fra Galtneset, var det litt hayere kimtall i 2019 og
i 2021. Dette kunne ogsa ha veert forarsaket av belegg som lgsnet etter pluggkjering og
trengte inn i membranmodulen. Dermed viser resultatene fra vannprgvene at pluggkjering

med is er en effektiv mate a fjerne begroingen i inntaksledningen.

Ifelge Andersen og Lafsgaard (48) bestar sikring av sjgvannsinntak til vannproduksjon i at
det legges restriksjoner pa innretningens utslipp, resterende utslipp fortynnes i vannmassene,
og vanninntaket legges sa gunstig som mulig med hensyn til dyp, utslipp og normale
strgmningsretninger. Disse tiltakene gir minst en barriere mot de fleste typer kjemisk
forurensning, og er videre en forutsetning for trygg vannproduksjon. For & hindre begroing i
inntaket, kan det brukes elektroklorering av inntaket. Elektroklorering er en metode for
klorering ved bruk av elektrolyseprosess hvor saltvann/saltvannslgsning omdannes til

hypoklorittlgsninger. (70) Reaksjonen for prosessen kan settes frem som:

NaCl + H>O + Energi = NaOCI + H»

Hypoklorittlasningen blir lagret og hydrogen fjernes ved luftblasing av vifter. Prosessen
foregar i mengder og det benyttes mikroprosessorbaserte systemer for a generere klor pa
kontinuerlig basis, samt gi energibesparelser. Systemet er forhandsprogrammert, men det
trenger intermitterende inngrep fra operatgren. Det trengs kun strem i et par timer til &
generere nok klor til langtidsbruk. Noen av fordelene med denne metoden er at det eliminerer
faren for klorgasslekkasje og sikrer uavhengighet til ekstern klorforsyning fordi klor kan
produseres pa stedet ved bruk av vanlig salt som ramateriale. I tillegg minimerer systemet
forekomst av rgrkvelning til nesten nullniva. (70) Med denne metoden kan ogsa forbruket
tilpasses slik at man unngar overdosering av klor i perioder med lav produksjon. Men det bar

da lages et vannprgveprogram for & dokumentere betryggende elektroklorering.
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En annen metode for & redusere begroing er Pulse-Chlorination. Denne metoden er basert pa
prinsippet om at blaskjell og muslinger har en restitusjonstid etter eksponering av klorering
far de apner seg helt og starter filtrering pa nytt for oksygen og nering. Pulse-Chlorination
utnytter denne restitusjonstiden ved a bruke korte pafglgende perioder med klorering,
vekslende med perioder uten klorering. Under den kontinuerlige kloreringsperioden stenger
blaskjellene og skifter fra aerob (forbrenning med effektivitet og hgy energitilfarsel til
musklene) til anaerob (kortvarig og mindre effektiv energitilfarsel) metabolisme og lever av
sine egne reserver i opptil 10 uker. Pulse-Chlorination gjer at blaskjellene ma gjenta denne
prosessen fra aerob til anaerob kontinuerlig, og farer dem til fysiologisk utmattelse. Dette

resulterer da til mindre begroing innenfor kort tid. (71)

Som nevnt tidligere har lokalisering av sjgvannsinntak ogsa mye a si for forurensing. Mye
forurensning i ravannet kan fare til gkning av begroing i inntaket, og dermed bgr det tas
hensyn til lokaliseringen. Inntaket ber lokaliseres gunstig i forhold til havstremmenes retning
ved a plassere det oppstrems utslippene. Det bar ogsa plasseres pa dybder der pavirkningen
fra overflaten er liten, med stabil og lav temperatur med feerre mikroorganismer. (47) Dagens
lokalisering av inntaket er gunstig med tanke pa havstrgmsretninger og plassering av utslipp.
Om sommeren kan temperaturen i vannet vaere hgyere enn pa andre deler aret, og dette kan
da igjen fore til gkt begroing samt friksjonstap i ledningen. | et slikt tilfelle kan det veere
bedre med lengre og dypere inntaksledning for a unnga begroing, men det kan ogsa gi starre

friksjonstap i ledningen.

| Galtneset bar den plasseres dypere enn den i dag er med tanke pa klimaendringer og
utviklingsplaner pa hovedgya Husgy som kommunen har utarbeidet.

6.5 Ytelsesberegninger av Galtneset vannverk

Det er en rekke beregninger som kan brukes til & finne ut ytelsen til et omvendt osmose-

system som det pa Galtneset.

Konsentratsprosent

Denne konsentratsprosenten forteller hvor effektive membraner er a fjerne partikler fra
vannet og hvordan hele systemet generelt sett utfgrer, istedenfor hver enkelt membran. Et

godt dimensjonert system med optimalt fungerende membraner kan avvise 95-99% av
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partikler fra ravannet. Jo hgyere avvisningsprosenten er, jo bedre systemet utfgrer. Dersom
det er lave avvisningsprosent, tyder dette pa at membraner trenges rensing eller utskifting.
(57) Man kan finne membranenes evne til a fjerne partikler ved a bruke den fglgende

likningen:

Konduktivitet i ravannet — konduktivitet i permeat (rentvann)

Konsentratsprosent = * 100 %

Konduktivitet i ravannet

Gjennomstrgmning av partikler

Dette er det motsatte av konsentratsprosent beregningen, fordi dette er et uttrykk for mengden
av partikler som passerer gjennom systemet. Jo lavere prosent gjennomstremning av
partikler, jo bedre er ytelse til systemet. Hgy prosent av partikkelpassering kan tyde ogsa pa
at membraner trenger rensing eller utskifting. (57) Likningen for a finne gjennomstrgmning

av partikler er falgende:

Gjennomstremning av partikler % = 1 - konsentratsprosent

Gjenvinningsgraden av ravannet

Gjenvinning av ravannet er mengden av rdvannet som gjenvinnes som permeat/rentvann.
Desto hgyere gjenvinningsprosenten er, desto mer netto rentvann produseres. Dette betyr at
det er mindre konsentrat som blir sendt til avlgp. Det ma i hvert fall passes pa at
gjenvinningsgraden ikke blir hgyere enn det systemet er dimensjonert for. Dette fordi det kan
fare til starre problemer med tanke pa begroing og beleggdannelse. Hem og Thorsen (50)
nevner ogsa at gjenvinningsgraden bgr vaere mindre enn 80%, og helst ikke over 75% for &
oppna god drift. Ifglge PURETEC (57) er gjenvinning for et slikt system etablert ved hjelp av
programvare som tar hensyn til en rekke faktorer i vannkjemi og forbehandlingsmetoder.
Derfor er den ordentlige gjenvinningsprosenten som anlegget skal operere pa er avhengig av
hva den er dimensjonert for. Ved a beregne gjenvinningsprosenten, kan man raskt finne ut om

systemet fungerer slik det skal. Dette kan man finne ut ved a bruke den fglgende likningen:

Rentvannsmengde i m> /h

Gjenvinningsgraden = * 100 %

Rdvannsmengde i m3 /h
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Konsentrasjonsfaktor

Konsentrasjonsfaktoren er relatert til anleggets gjenvinningsgrad. Desto mer ravann som blir
gjenvunnet som permeat, desto starre mengder konsentrater blir samlet og i oppkonsentrert
strammen. Dette farer til en hgyere konsentrasjonsfaktor. Nar konsentrasjonsfaktoren er for
hay for systemet kan det fare til gkt beleggdannelse pa overflaten av membraner. (57)

Konsentrasjonsfaktoren kan beregnes ved falgende likning:

1
1— gjenvinningsgraden

Konsentrasjonsfaktor =

Fluks

Fluks er den mengden av rentvann som blir produsert eller som passerer gjennom hver

arealenhet membran i lgpet av en gitt tid, enten per dag eller per time. Hayere fluks betyr at
det blir produsert mer rentvann. Fluksen ma hverken veere for stor eller lite ettersom
membranens fluks pavirker beleggdannelse. Derfor er slike systemer dimensjonert/designet
for & operere innenfor et visst fluksomrade, for a sikre at tverrstrammen ikke er for raskt eller

sakte. (57) Fluksen kan beregnes ved fglgende likning:

l/s av rentvannsmengde * 3600 sekunder/time

Fluks =

antall membran per trykkror * antall trykkror x arealet av membran

Tverrstrgmshastighet

Tverrstramshastighet er hastigheten til vannet som stremmer i tverrstrgm over
membranoverflaten. Hastigheten pavirker de hydrodynamiske forholdene i cellene, og
begroingshastigheten og dannelsen av belegg ved membranoverflaten. Dermed kreves det en
viss tverrstrgmshastighet for a holde membranen ren. (68) Tverrstramshastigheten kan finnes

ved fglgende likning:

Rentvannsmengde i m’/s

Tverrstrgmshastighet =

Tverrsnittsarealet av membranen

Vurdering
Det er ikke mulig a beregne avvisningsprosenten og gjennomstrgmningsprosent av partikler i

Galtneset fordi det mangler verdier pa konduktivitet i ravannet. Manglende analyser av
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konduktivitet i ravann fra ravannsprgvene de siste arene gjar det vanskelig a vurdere ytelsen

av dagens system, sett fra konsentratsprosenten og gjennomstrgmningsprosenten.

Ravannsmengden som blir pumpet ut fra sjgvann er pa 80 m®/h, og av dette blir ca. 24 m%/h
(6,7 I/s) gjenvunnet som rentvann. Dette gir da en gjenvinningsgrad pa 30%.
Gjenvinningsgraden pa slike membraner for avsaltingsanlegget er begrenset mellom 35-45%
for & opprettholde stabil drift. (58) Det viser seg at gjenvinningsgraden fra anlegget ligger
lavere i forhold til grensen som er blitt satt for et lignende anlegg, men forskjellen er ikke sa
stor. Dermed kan det antas at anlegget og systemet fungerer slik det skal, men det er viktig at
gjenvinningsgraden ikke gar noe lavere enn 30% ettersom for lav sirkulasjon kan forarsake
gkning i beleggdannelsen. Denne gjenvinningsgraden pa 30% er drevet av et trykk pa 60 bar.
Derfor ber gjenvinningsgraden i Galtneset heller ikke ga over 42% fordi trykket ma gkes for
a gjenvinne mer vann, men membraner har en gvre grense for trykket pa 85 bar. (58) Det vil
da si at om trykket gar over 85 bar, kan membranene sprekke. | tillegg vil gjenvinning av mer
vann fare til gkning i konsentratsprosenten, noe som igjen kan fgre til mer utfelling av

overmettede salter.

Gjenvinningsgraden pa 30% gir en konsentrasjonsfaktor pa 1,4. Dette betyr at konsentratet er
1,4 ganger mer konsentrert enn det ravannet er. For eksempel hvis ravannet inneholder 100
ppm av konsentrasjon, sa ville konsentratet inneholde 140 ppm. Dersom gjenvinningsgraden
blir gkt til 42%, blir konsentrasjonsfaktoren 1,7 og vil konsentratet inneholde 170 ppm. En
liten gkning i gjenvinningsgrad kan ha betydelig pavirkning pa konsentrasjonsfaktoren og det
totale nivaet av mineral/partikkelinnhold i konsentratet. I noen tilfeller vil en liten gkning pa
1 prosent i gjenvinningsgraden resultere til mer beleggdannelse grunnet mer mettet lgsning
med mer partikler. Dette kan reduseres systemets effektivitet og gke energikostnadene fordi
trykket ma gkes for a produsere nok rentvann. Derfor kan begroing vere avgjerende for drift
av slike omvendt osmoseanlegg. Begroing kan forbedres med gunstigere gjenvinningsgrad
eller prosessen kan hemmes med de riktige kjemiske forbehandlinger for & opprettholde en
gnsket systemytelse. (59) Alle potensielle endringer av driftsforholdene bgr dermed vurderes

ordentlig med forstaelser av alle potensielle konsekvenser i et slikt anlegg som Galtneset.

Galtneset vannverket har to membranrigger hvorav hver rigg bestar av 8 trykkrar. I et
trykkrar er det seks membranmoduler som er parallellkoblet sammen av o-ringer. Disse

membranmodulene har et areal pd 40,9 m? hver. Dermed blir fluksen for en membranrigg:
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6,7 l/s x 3600 sekunder/time
6 x8x%409

Fluks = = 12,2 L/m?h

Rentvannsmengde som blir produsert er pa 24 m3/h, og med et tverrsnittsareal av membranen

pé& 0,03077 m?, blir tverrstramshastigheten:

24/3600m3 /s

0,03077 m2 =022m/s

Tverrstremshastighet =

En fluksverdi pd 12,2 L/m?/h vil si at 12,2 L av rentvannet passeres gjennom hver
kvadratmeter av membranene per time. Dette tallet kan veere for hayt eller for lavt avhengig
av rdvannskjemi og dimensjonering av systemet. Men ifglge en generell tommelfingerregel
for fluksomrader fra PURETEC bgr grensen for fluksen i sjgvann ligge mellom 13,6 - 20,4
L/m?/h. (57) Dersom disse verdiene sammenlignes, ligger fluksen fra Galtneset lavere enn det

burde ha veert.

For at anlegget skal oppna en fluks innenfor anbefalt grenseomrade, kan det da gkes
ravannsmengde. Det er mulig & fortsette med dagens rentvannsproduksjonsmengde, men for
at anlegget skal fungere optimalt for en lang periode ber det vurderes & gke ravannsmengde,
enten ved resirkulering av konsentratet til innlgpet eller pumping av mer ravann fra sjgen.
Dette fordi det er viktig at fluksen ikke ligger for lavt eller hgyt i forhold til anbefalte
grenseverdier for & unnga beleggdannelse pa lang sikt. Resirkulering av konsentrat til innlgp
har ofte vart ngdvendig for & opprettholde tilstrekkelig tverrstram, og dette bidrar ogsa til
begrensninger av beleggdannelse. Men pa den andre siden vil dette gke konsentrasjon i
anlegget og redusere renseeffekten, noe som igjen kan fare til mer belegg. I1fglge Hem og
Thorsen (50) kan bade fluks og tverrstramshastighet pavirke renseeffekten, men forsgkene

har vist at tverrstremshastigheten har mer innvirkning pa renseeffekten enn fluksen.

Nér det gjelder tverrstromshastigheten, er anbefalt tverrstramshastighet for standard 8”
spiraler fra Hem og Thorsen (50) som regel 0,1 - 0,25 m/s. Hem og Thorsen (50) har ogsa
anbefalt & unnga hgye verdier pa hastigheten pa grunn av trykkfall, og lave verdier pa grunn
av mer beleggdannelse. Figur 28 viser ssmmenhengen mellom tverrstrem, fluks og
konsentrasjon av naturlige organiske materialer pa membraner for en standard spiralmodul.

Tverrstrgmshastigheten i Galtneset er pa 0,22 m/s, og den holder seg godt innenfor anbefalte
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omrader. Hvis konsentrasjoner av det naturlige organisk materialet overskrider 5 g/L pa
membranoverflaten, er det kritisk for beleggdannelse og nedsatt kapasitet pa anlegget.
Ettersom konsentrasjonen av det naturlige organisk materialet i Galtneset er under 1 g/L med
en hastighet pa 0,22 m/s, er det ikke fare for beleggdannelsen i membranene.
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Figur 28: Overflatekonsentrasjon for en standard spiralmodul (50)

6.6 Potensiale for energigjenvinning

Far ravannet fra sjgvann kommer inn i omvendt osmose-membranene, settes ravannet under
trykk av hgytrykkspumpen pa 60 bar. Trykkfallet over membranene er per dagens dato 10
bar, dermed frigjagres konsentratet ved hayt trykk. Det hgye trykket fra konsentratet gar
gjennom et energigjenvinningssytem far det dumpes trykklgst til avlgpet. Den farste
trykkgjenvinning typen som ble benyttet i kommune var en turbin, men dette matte bytte ut
grunnet hgye brak. Dagens vannbehandlingsanlegg pa Galtneset har noe form for
energigjenvinning av det konsentratet som gar ut av systemet med et trykk pa 50 bar, men
kommunen har ikke konkrete tall pa hvor mye energi som har blitt spart med dagens
gjenvinningssystem. Derfor er fortsatt potensialet for energigjenvinning stort dersom
kommunen tar i bruk de riktige energigjenvinningsenheter. Disse enhetene gjer det mulig a
gjenbruke energien fra konsentratstrammen ved at strammen ledes til

energigjenvinningsenheten, hvor energien overfgres direkte til en del av innkommende
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ravannet. Det finnes to hovedtyper for energigjenvinningsenheter:
sentrifugalturbin/energigjenvinningsturbin (ERT) og isobarisk ERD/trykkvekslere (PX).
Prinsippet til disse gjenvinningsenheter er a bruke konsentratet fra systemet for & sla mot

turbinen og generere mekanisk energi slik at energiforbruket reduseres.

Energigjenvinningsturbin (ERT)

En peltonturbin er en type turbin hvor konsentratet med hgytrykk spruter ut gjennom en eller
flere dyser mot lgpehjulet, som er forsynt med skalformede skovler. Hver skovl reverserer
strgmmen av konsentratet, og etterlater den med redusert energi mens den resulterende
impulsen snurrer turbinen. Skovlene er montert i par for & holde kreftene pa hjulet balansert
for a sikre jevn og effektiv moment-overfaring av veeskestralen til lgpehjulet. Lgpehjulet

sammen med en motor driver pumpen som pumper ut vannet til systemet. (67)
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Figur 29: en oppsetning av peltonturbin (67)

Hydraulisk turbolader

En modifisering av energigjenvinningsturbiner kalles hydraulisk turbolader. En eller flere
dyser leder konsentratet inn pa en pumpeturbin med stramning som er direkte koblet til et
sentrifugal-hjul som roterer i rdvannstrammen. Ravannstrgmmen er delvis trykksatt av en
haytrykkspumpe. Trykket blir da forsterket av turboladerens pumpehjul. Turboladeren og
haytrykkspumpen er ikke direkte koblet sammen, og dermed er det en viss grad av
fleksibilitet i driften av disse enhetene. (67) Ved bruk av energigjenvinningsturbiner kan
energibesparelse variere fra 30% og opptil 40% avhengig av gjenvinningsgrad og typer

gjenvinningsenheter som er benyttet i systemet. (61)
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Figur 30: en oppsetning av hydraulisk turbolader (67)

Trykkvekslere (PX)/ Isobarisk ERD
Som navnet tilsier, overfarer en trykkveksler trykket fra en hgytrykksstrgm til en

lavtrykksstrgm i en rotor, en roterende del av en maskin. En roterende trykkveksler bruker en
sylindrisk rotor med langsgaende kanaler som ligger parallelt med rotasjonsaksen. Rotoren
snurrer inne i en hylse mellom to endedeksler. Det hgye trykket fra konsentratet overfares til
ravannet med en effektivitet som kan overstige 97%. Herved blir sjgvannet under trykk fart
videre til membranene med en trykkgkningspumpe, som er dimensjonert for a veere lik den
produserende rentvannsmengde og en ekstra liten mengde som smgrestrgm. Derfor reduserer
trykkvekslere betydelig strambehov for hgytrykkspumpen, og dermed ogsa den totale
kostnaden for & produsere rentvann. (60)

Med trykkvekslere i avsaltingsanlegget kan man spare fra 50% og opp til 60% energi,
avhengig av gjenvinningsgrad og typer gjenvinningsenheter som er benyttet i systemet. (61)
Analyser gjort av Stover (60) for avsaltningsanlegg med trykkveksler indikerer at
avsaltingssystemer utstyrt med trykkveksler krever sveert lav energi per enhet produsert
rentvann. | tillegg gir utformingen av trykkvekslere, anlegg operataren mange fordeler i
forhold til andre typer apparater fordi det ikke trengs regelmessig vedlikehold, og det gir
konsekvent ytelse med enkel kontroll og betjening.
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Figur 31: Prinsippet til en trykkveksler (66)

\Vurdering
Data basert pa det totale forbruket fra Galtneset i april 2021 viser at stramforbruket var pa

4852,2 kWh, og dette tilsvarer da et gjennomsnittlig effektforbruk pa 6,7 kW. Det ble
produsert 1640 m2 (2,3 m3/h) rentvann samme maned. Dette vil da si at det ble brukt ca. 3,0
kW for hver kubikkmeter vann som ble produsert per time. Ettersom produsert
rentvannsmengde per time er pa 24 m?, vil det si at det trengs ca. 71 kW med strgm for &
produsere denne rentvannsmengden. (vedlegg 7) Under er det vist et eksempel pa hvor mye

strgm det kunne ha spart med energigjenvinningsenheter.

Eksempel:

Ravannsmengde =80 m%h
Trykket = 60 bar
Gjenvinningsgrad = 30%
Rentvannsmengde= 24 m3/h

Dersom behovet for energi uten energigjenvinningsenheter er pa 71 kW, vil det da si at det

trengs: 71/24 = 2,9 kWh strgm for a produsere en kubikkmeter av rentvann.

Energigjenvinning turbine (ERT) har energigjenvinningsgrad pa 30-40%. Med en
gjenvinningsgrad pa 40%, kan det antas at det kommer til a trenge ca. 42,6 kW for
produksjon med en slik gjenvinningsenhet. Dette vil da si at det trengs kun: 42,6/24 = 1,8

kWh strgm for & produsere en kubikkmeter av rentvann med energigjenvinning turbine.
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Trykkvekslere har energigjenvinningsgrad pa 50-60%. Dersom det antas en
gjenvinningsgrad pa 60%, blir strambehovet for produksjon 28,4 kW, og dermed blir
stramforbruk per time for en kubikkmeter rentvann kun 28,4/24 = 1,2 kWh.

Beregningen i eksempelet er kun for en produksjonslinje, og nar Galtneset kjgres i full drift,
med to produksjonslinjer, kommer da ogsa stramforbruket til & ke dobbelt s mye. Det &
produsere rentvann fra sjgvann er en kostbar investering, men det er en rimelig lgsning nar
palitelig kilde til ferskvann er lite tilgjengelig. Avhengig av de lokale energikostnadene, kan
valget av type enhet veere kritisk. Basert pa analyser gjort av Lenntech (62) er
investeringskostnadene hayere med en trykkveksler, men de elektriske kostnadene er mye
lavere. | et slikt sted som Husgy, gy uten energiressurser, skal kostnadsbesparelser med en

trykkveksler mer signifikante i langsiktig.

Desalinated water costs vs. energy costs
1pass RO with PX - 40 g/L - 40% recovery - 125m3/h-0.0BkWh/m3 -
10 yrs depreciation time
14
5 £ A =
§ 1
$ 08 |
™
§ 06
= — with ERT
w 04
with PX
02 - —
0
0 002 004 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16
EUR/ KWh

Figur 32: Vannkostnad vs. energikostnad med ERT og PX (62)
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7.0 Konklusjon

7.1 Vannkilden

Vannprgver fra Sanna viser at nedbgrfeltet i Sanna er egnet som en brukbar vannkilde.
Ettersom all nedbgren som faller i nedbgrfeltet kan ende opp i vannkilden, er det viktig a
unnga forurensing av vannkilden for & sikre en god drikkevannskvalitet. Derfor ber det
reguleres en hensynssone eller klausuleringer for arealbruk og aktiviteter i nedbgrfeltet som
tilsvarer klausuleringskravene fra drikkevannsforskriften. Nar det gjelder ravannsmagasinet,
kan tilstandene i vannmagasinet forbedres ved & ta i bruk skyggekuler dersom magasinet skal
fortsatt skal brukes som en reservevannkilde. Det a regulere hensynssoner eller klausuleringer
kan ogsa vaere noe for vannmagasinet, men disse tiltakene vil ikke vaere ikke nok for & hindre
fugleliv i vannet siden den er svert populert blant fuglene pa gya slik man kan se pa figur 2.

Sjegvann fra havet nord for Galtneset er en god vannkilde for anlegget. Dagens inntak ligger
pa ca. 12 m dyp, men det bar ligge dypere med tanke pa aktiviteter og utviklingsplaner rundt

gya som kommunen har til de neste arene.

7.2 Vannkvalitet

Malinger av ravannskvalitet for Sanna og vannmagasinet er foretatt arlig bortsett fra 2018, og
viser varierende resultater pa de fleste vannparametre. Hgye verdier pa E. coli i de arlige
prevene sammenfaller med sommer perioder hvor temperaturen stiger i vannkildene. Grunnet
mer ustabilt klima med mye nedbar og/eller kraftig vind gjennom aret, har sma mengder av
E. coli veert pavist til alle arstider. Dermed er det viktig & regulere restriksjoner for a begrense

forurensing til vannkildene.

Ravannskvaliteten for Galtneset indikerer at sjgvannet har en stabil karakter med lavt innslag
av E. coli. Malinger viser ogsa at den kjemiske ravannskvaliteten er god og nivaene har veert
stabile i sjgvannet bortsett fra noen hgye verdier for kimtall i enkelte praver som kunne ha

veert forarsaket av begroinger i inntaksledningen.

Nar det gjelder ravannsprgver, er minstekravet til ravannspraver i perioden mellom 2012-
2021 ikke oppfylt. Ifalge 8§20 fra drikkevannsforskriften skal det tas minst 4 ravannspraver

per ar. Dermed ber det etableres en tilstrekkelig omfattende og riktig prevetakingsplan. |
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tillegg ber det veere ordentlig oversikt over hvilke parametere hver prgve skal analyseres for.
For eksempel det hjelper lite at det ble analysert for konduktivitet etter rensing, men ikke for

rensing, da det blir vanskelig a tolke effektiviteten til systemet.

Enkeltmalinger som viser hgyere verdier enn deres grenseverdier finner man for alle
parametere i lgpet av 2012-2021 for alle tre vannkilder. Det kan vaere mange ulike arsaker til
disse hgye verdiene, og det finnes ingen holdepunkter for at klimaendringer har fort til
endringer i ravannskvalitet, men det kan ikke utelukkes at en slik endring kan komme i

framtiden.

7.3 Vannbehov, vannproduksjon og lekkasje

Beregninger fra tabell 4 viser at vannbehovet kommer til & ligge mellom 519 -700 m%/d.
Traena kommune har mer enn nok kapasitet til dette behovet med to produksjonslinjer i

Galtneset ettersom hver produksjonslinje har en kapasitet pa ca. 460 m®/d.

Lekkasjeandelen er estimert til ca. 30-35% av det totale vannforbruket i hovedplanen. Dette
er normalt i norsk malestokk, men dette koster kommunen stort ettersom
produksjonskostnaden er stor. Lekkasjesgking i kommunen bgr veere prioritert, og for a
minimere lekkasjer kan det settes opp tiltak pa systematisk ledningsfornyelse, bytting av
ventiler, skjgter og anboringsklaver der det er problemer slik det er anbefalt i hovedplanen.

7.4 Vannlagringsbehov i Hgydebasseng

For at Hgydebassenget skal dekke kravet om minst to dagn lagringskapasitet i bassenget,
viser beregninger i tabell 7 at dimensjonen pa bassenget bar ligge mellom 1100 - 1400 m?®,
Dersom det dimensjoneres for 1400 m?, skal det veere lite behov for & gke kapasiteten til
hgydebassenget ved en drastisk og permanent gkning i forbruket. I tillegg skal kapasiteten
veere god nok ved brann i 4 timer.

7.5 Vannbehandlingsanlegg i Husgy

Dagens vannforsyning fra Husgy kan opprettholdes og benyttes som reservevann ved behov.
Ordineer vannbehandling vil besta av trykksil, membraner og UV-bestraling, med

klordosering i beredskap dersom det kun hentes ravann fra Sanna. Hvis kommunen derimot

61



bestemmer & benytte vannmagasinet som en ekstra vannkilde, vil det vaere behov for
sandfilter/ GAK filter for at det skal veere tilstrekkelig antall hygieniske barrierer.

Dersom anlegget skal brukes for reservevannforsyning, ber det da testes for leveranse av
reservevann fra anlegget til forbrukere minst en gang i aret. En slik testing kan gjennomfares
tidlig pa sommeren (for festivalen), og male vannkvalitet pa rentvann. Deretter kan
rentvannet kjgres i overlgp tilbake til rdvannsmagasinet. Dersom vannkvaliteten viser seg a
veere tilfredsstillende, har da kommunen ekstra kapasitet under festivalen, og kan sette i gang
anlegget ved behov.

7.6 Vannbehandlingsanlegg i Galtneset

Treena kommune har besluttet & gjare om Galtneset vannverk til hovedvannverk med to
produksjonslinjer i drift. Dermed blir det ogsa mer behov for strem, men dette behovet kan
reduseres ved a gke energigjenvinning i selve prosessen ved a ta i bruk trykkvekslere i

systemet.

For at ravannet fra Galtneset skal ha den sammen gode kvaliteten den har i dag fremover, er
plassering av inntaket viktig. Stabil og betryggende vannkvalitet pa inntaksdypet er avhengig
av dagens restriksjoner og praksis for a begrense forurensning til vannkilden. Dermed ber
inntaket til ravannet ligge dypere dersom det er mulig med tanke pa forurensninger fra
fremtidige bedrifter og bat/ship aktiviteter rundt inntaket.

7.7 Usikkerhet | dataene

Det er flere kilder til usikkerhet i dataene som har blitt benyttet i oppgaven:

1. Det er usikkerhet i beregninger knyttet til det totale forbruket data grunnet
maleproblemer.

2. Uregelmessige vannprgver gjennom arene gjar det litt vanskelig a8 sammenligne data
fra ar til ar.

3. Ettersom det er blitt brukt antatt PE (personekvivalenter) pa 200 I/p.d, kan det
medfgre at verdiene fraviker realiteten.

4. Mye av datainnsamling for vannkjemi er gjort manuelt, og dette kan da ogsa medfare
til en del usikkerheter rundt dataene grunnet menneskelige feil.

5. Det er store mengder av data for bade forbruk og produksjon som matte sorteres

manuelt, noe som igjen kan medfare usikkerhet i beregninger.
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