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Forord

Foreliggande rapport ir den andra inom VA-Forsk projektet 24-120
”Avskiljning av naturligt organiskt material och patogener i konstgjord
grundvattenbildning — férsék i kolonn och pilotskala med natursand
och jirnoxidticke olivinsand”. Projektet har varit ett samarbete mellan
Sveriges Lantbruksuniversitet, KTH, Artesia Grundvattenkonsult AB,
Eskilstuna Energi och Miljo, Géteborgsregionens kommunférbund,
Goteborgs VA-verk och North Cape Minerals. Den évergripande mal-
sittningen med projektet var att undersska den mikrobiologiska siker-
heten och avskiljningen av naturligt organiskt material i den omittade
zonen i konstgjord grundvattenbildning.

Projektet bestod av tvd delprojekt. Mans Lundh (Goteborgsregio-
nens kommunalférbund) har varit projektledare for delprojekt 1 och
Dan Berggren Kleja (SLU) f6r delprojeke 2. I delprojeke 1 studerades
avskiljningen av patogener och naturligt organiskt material (NOM), i
ett kolonnforsok utfore pd Lackarebicks vattenverk i Géteborg. I del-
projeke 2, vilket redovisas i denna rapport, studerades avskiljningen av
NOM i sdvil ett kolonnférssk som ett bassinginfiltrationsforsok, bida
utforda pd Eskilstuna Energi och Miljos anlidggning i Hyndevad. Inom
delprojekt 2 var vi speciellt intresserade av att undersska méjligheten
att forstirka avskiljningen av NOM genom att tillféra ett skikt av en
jirnoxidbelagd olivinsand.

Ertt stort tack till Eskilstuna Energi & Miljé som bidrog med for-
soksuppstillningarna pd Hyndevadsanliggningen, samt en avsevird
mingd vattenanalyser. Ett stort tack ocksa till North Cape Minerals
som levererade jirnoxidbelagd olivinsand till samtliga forsok. Ett spe-
ciellt tack till personalen pa Hyndevadsanliggningen f6r all hjilp vid
projektets genomforande, samt till Gunilla Hallberg (SLU) for hjilp
med TOC-analyser.
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Sammanfattning

Konstgjord grundvattenbildning stir idag for cirka 25 % av dricks-
vattenproduktionen i Sverige. En viktig parameter som traditionellt
varit av stor vikt i vattenberedningssammanhang ir avskiljningen av
naturligt organiskt material NOM). En rad vattenkvalitetsegenskaper
ar mer eller mindre direkt kopplade till innehallet av NOM; fiirg, luke,
smak, risk for bildning av biprodukter vid desinfektering, risk for mik-
robiell tillviixt och korrosion i distributionssystemet. For att optimera
avskiljningen av NOM i den omittade och mittade zonen vid konst-
gjord grundvattenbildning krivs det insatser for att forstd de bakomlig-
gande mekanismerna. Det ir ocks onskviirt att finna site att forstirka
avskiljningen av NOM.

I foreliggande rapport redovisas del 2 av VA-Forsk ”Avskiljning av
naturligt organiskt material och patogener i konstgjord grundvatten-
bildning — f6rsék i kolonn och pilotskala med natursand och jirnox-
idticke olivinsand”. Den 6vergripande malsittningen med projektet
var att undersdka den mikrobiologiska sikerheten och avskiljningen av
naturligt organiskt material i den omittade zonen i konstgjord grund-
vattenbildning. I delprojeket 1 studerades frimst avskiljningen av pato-
gener medan avskiljningen av NOM studerades i delprojeke 2.

Syftet med delprojekt 2 var att:

1. kvantifiera avskiljningen av NOM i den omiittade zonen i savil
kolonnf6rsok som i en infiltrationsbassing

2. kvantifiera effekten av forozonering av rivattnet pa avskiljningen
av NOM i den omiittade zonen i kolonnf6rssk

3. undersoka vilken potential filtermaterial av jirnoxidtickt oli-
vinsand (IOCO) har nir det giller att forbittra avskiljningen av
NOM, med och utan férozonering

Delprojektet bestod av tvd huvudférsok, bada utforda vid Eskilstuna
Energi & Miljés anliggning i Hyndevad. I ett kolonnf6rsék studerades
effekten av férozonering pé avskiljningen av NOM, med och utan ett
skikt av IOCO. Tv4 kolonner bestod av 50 cm sand frin dsen, medan
den tredje kolonnen var uppbyggd av 30 cm IOCO o6verlagrad av 20
cm filtersand. Forsoket utgjordes av en referenslinje (utan ozonering),
en ozonlinje (sand plus ozonering), samt en IOCO-linje (IOCO-skikt
plus ozonering). Det pagick i 2 ar och den hydrauliska belastningen var
i genomsnitt ca 1 m?*/m?*/d. I det andra forsoket studerades inverkan
av 30 cm IOCO pa avskiljningen av NOM ute i en av Hyndevads-
verkets infiltrationsbassinger. Tva forsoksytor med IOCO-material om
vardera 3 x 3 m anlades. Ett skikt pa 30 cm IOCO 6verlagrades med
20 cm filtersand. Infiltrerat vatten provtogs pd ca 70 cm djup, under
IOCO-skiktet och ute i bassingen, med hjilp av undertryckslysimet-
rar. Den hydrauliska belastningen 6ver hela bassingen var 4 m*/m?*/d,
medan den i férsksytorna skattades till 0,6-1,6 m*/m?/d. Aven detta
forsok pagick i tvd ar.



Den bista avskiljningen av organiskt material erholls i kolonnfér-
soket med en kombination av forozonering och ett IOCO-skikt. Av-
skiljningen av NOM, mitt som COD,, , 1ag pa 42—75 %. Detta trots
att ozondosen under storre delen av forsoket ldg pd 1-2 mg 03/1, mot
rekommenderade 4 mg O,/1. Skiktet av [OCO reducerade dessutom
effektivt de héga halter av AOC (assimilerbart organiskt kol) som upp-
kom vid ozoneringen. Halten av AOC i utgdende vatten frén kolonnen
med férozonering och IOCO-skikt l&g pa mellan 37 och 83 pg/l, d vs
ungefir pd samma nivd som den i det utgdende dricksvattnet.

Avskiljningen av organiskt material i infiltrationsbassingen var lag i
den 6vre delen (0-70 cm); mitt som TOC och COD,, i genomsnitt 4 %
respektive 15 %. Det firdigbehandlade vattnet hade under perioden ca
60 % ligre halt COD,,, in ravattnet, vilket betyder att huvuddelen (75
%) av avskiljningen av organiskt material i Hyndevadsanliggningen
sker pa stérre djup i dsens omittade och mittade delar. Bassingforsoket
visade att ett skikt med 30 cm IOCO visentligt forstirker avskiljning-
en av organiskt material. Avskiljningen av organiskt material, mitt som
TOC, skade frin 4 % ute i bassingen till 37 % under IOCO-skiktet.
En bestimning av kolhalten i IOCO-materialet efter det att forsokets
avslutats, visade att huvuddelen av det fastlagda organiska materialet
fanns kvar i IOCO-skiktet, vilket tyder pa en lingsam biologisk om-
sittning,.

Ett skike av IOCO leder otvetydigt till en forstirke avskiljning av
NOM och AOC i infiltrationsbassingerna vid konstgjord grund-
vattenbildning. Fér att med storre sikerhet kunna bedéma om IOCO,
ensamt eller i kombination med ozonering, utgdr ett konkurrensmis-
sigt alternativ till kemisk fillning krivs i nista steg en pilotanliggning
som drivs under lingre tid (>2 &r). Det 4r av stor vike att de hydrauliska
forhallandena kan kontrolleras s att kopplingen mellan avskiljningen
och den hydrauliska belastningen kan bestimmas med tillfredsstil-
lande noggrannhet och att tillforlitliga kolbudgetar kan upprittas. Det
dr ocksd av stor vikt att studera om den férstirkea avskiljningen i den
omittade zonen resulterar i en forstirkt avskiljning av hela behand-
lingsledet.



Summary

About 25 % of the drinking water supply in Sweden is based on ar-
tificial groundwater recharge. The removal of natural organic matter
(NOM) is a key parameter in all water treatment. Color, odor, taste,
and formation of harmful byproducts upon chlorination and micro-
bial growth in the distribution system are all related to the presence of
NOM. To optimize the removal of NOM in the unsaturated and satu-
rated zones of basin infiltration systems, an improved understanding of
the mechanisms governing the removal is needed. There is also a need
to find ways to enhance the removal of NOM, applicable to systems
based on artificial groundwater recharge.

In this report the results are presented from part 2 of the project
”Removal of natural organic matter (NOM) and pathogenic micro-
organisms in artificial groundwater recharge — column and pilot scale
tests with quartz sand and iron-coated olivine sand”. The main aim
of the project was to investigate the micro-biological barrier efficiency
and the removal of NOM in the unsaturated zone in artificial recharge.
Part 1 focused on the removal of patogenic micro-organisms while the
removal of NOM was the main focus in part 2.

The specific aims of part 2 were to:

1. quantify NOM removal in the unsaturated zone of sand columns
and infiltration basins

2. quantify the effect of ozone treatment of water on the removal of
NOM

3. investigate the potential of iron oxide coated olivine (IOCO) sand
to improve the removal of NOM, with or without ozonation

The removal of NOM was studied in two experiments, both conduc-
ted at the Eskilstuna Energi & Miljo’s artificial groundwater recharge
plant at Hyndevad. A column experiment was performed to investigate
the effect of ozonation on the removal of NOM, with or without a
layer of IOCO. Two columns consisted of 50 cm sand from the nearby
esker, while the third one was constructed of 20 cm sand on top of 30
cm IOCO. The experiment consisted of the following treatments: refe-
rence (no ozonation), ozone (sand plus ozonation), and IOCO (I0CO
plus ozonation). The experiment was run during a period of two years
with a hydraulic load of c. 1 m*/m?/d. In the other experiment, the ef-
fect an IOCO layer on the removal of NOM was investigated in an in-
fileration basin. Two experimental plots (3 x 3 m) with a 30 cm IOCO
layer overlaid by 20 cm sand were constructed. Water samples were
taken at 70 cm depth, inside and outside the experimental plots, using
tension lysimeters. The average hydraulic load on the whole basin was
4 m*/m?/d, while it was estimated to be 0.6-1.6 m*/m?*/d in the experi-
mental plots. The experiment was run during a period of two years.
The most efficient removal of NOM was obtained in the column

experiment by the combination of ozonation and a layer of 30 cm
IOCO. The removal of NOM, measured as COD,, , ranged between



42 and 75 % during the two-year long experiment, despite a low ozon
dose (1-2 mg O,/1). The IOCO layer also efficiently removed the high
concentrations of assimilable organic carbon (AOC) produced upon
ozonation. The AOC in effluent of columns with ozonation and IOCO
ranged between 37 and 83 pg/l, which is in the same range as in the
drinking water distributed from the Hyndevad plant.

The removal of NOM in the infiltrations basin was low in the top
70 cm; on average 4 % and 15 % measured as TOC and COD, , re-
spectively. The drinking water produced during the same period had
on average 60 % lower COD,,, concentration than the raw water, in-
dicating that the major part (75 %) of the removal occurred in the
unsaturated and saturated deeper parts of the esker. The experiment in
the infiltration basin showed that a layer of IOCO improved NOM re-
moval significantly. The NOM removal increased from 4 % outside the
experimental plots to 37 % below the IOCO layer, measured as TOC.
Measurement of carbon content in the IOCO material after the experi-
ment, indicated that most of the NOM retained by the IOCO material
remained there, suggesting a low turnover rate of retained NOM.

We conclude that a layer of 30 cm IOCO significantly improve the
removal of NOM and AOC in infiltration basins of artificial recharge.
However, in order to judge whether IOCO, without or in combina-
tion with ozonation, is economically competitive to other techniques
(like flocculation), experiments on a pilot scale lasting for longer time
periods (>2 years) are needed. Future studies should also try to verify
that the improved removal of NOM in the infiltration basin also signi-
ficantly improve NOM removal in the whole treatment process.



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Avskiljning av naturligt organiskt material (NOM) ir en nyckelfunk-
tion vid vattenberedningsanliggningar baserade pa ytvatten som ri-
vatten. En rad vattenkvalitetsegenskaper dr mer eller mindre direke
kopplade till innehéllet av organiskt material; firg, luke, smak, risk for
bildning av cancerogena biprodukter vid desinfektering med klor, risk
for mikrobiell tillvixt och korrosion i distributionssystemet.

Under det senaste decenniet har tillférseln av NOM till ytvatten
diskuterats i savil vetenskapliga sammanhang som i media, bland
annat pd grund av att man borjar fi problem med vattenkvaliteten vid
madnga vattenverk. Detta giller savil traditionella ytvattenverk som be-
handlingsanliggningar baserade pa konstgjord grundvattenbildning. I
en storre genomging av befintliga data konstaterade Lofgren (2002)
att det under 1990-talet skett en statistisk sikerstilld okning av hal-
ten NOM, mitt som 18st organiskt kol (DOC), i typiska skogssjdar i
sodra Sverige. Motsvarande 6kning har man ocksd kunnat konstatera
vid Stockholm Vattens bida ytvattenverk i Norsborg och pa Lovon (hir
mitt som totalt organiskt kol och firgtal). De 6kade NOM-halterna
dr sannolikt relaterade till klimatet, frimst nederbérdsmingden, men
orsakssambanden ir inte helt klarlagda. Det 4r dirfor oklart vilket sce-
nario som vi har att férviinta oss i framtiden.

Konstgjord grundvattenbildning stdr idag for cirka 25 % av dricks-
vattenproduktionen i Sverige. Vid konstgjord grundvattenbildning
minskas halten NOM genom en kombination av fysikaliska, kemiska
och biologiska processer. Vid bassinginfiltration ir halten av organiskt
material i det uppumpade grundvattnet typiske ca 30 % av halten i in-
filerationsvattnet (Sundléf & Kronqvist, 1992). Forhallandena vid bas-
singinfiltrationsanliggningarna 4r dock mycket skiftande och uppgif-
ter om uppehallstider och inblandning av naturligt bildat grundvatten
saknas ofta. Detta gor det svért att jimfora behandlingseffekeer.

Okande halter av NOM i renat vatten vid anliggningar med bas-
singinfiltration har uppmirksammats bland annat i Katrineholm,
Eskilstuna och Uppsala. I Katrineholm har 6kande halter i ravattnet
inneburit att man periodvis inte klarat grinsvirdet for tjinligt med
anmirkning med avseende pi COD,, (4 mg/l) enligt Statens Livs-
medelsverks foreskrifter om dricksvatten. I Eskilstuna 6verskrids detta
grinsvirdet endast vid enstaka tillfillen medan man i Uppsala endast
har konstaterat en nigot 6kande halt COD,, samtidigt som man ligger
vil under grinsvirdet. Metoder att forstirka avskiljningen 4r dérfér av
stort intresse. Vi har i detta projekt undersokt méjligheten att anvinda
ett nytt filtermaterial, jirnoxidbelagd olivinsand (IOCO, efter engel-
skans Iron Oxide Coated Olivine), for att forstirka avskiljningen av
NOM vid konstgjord grundvattenbildning (bassinginfiltration).
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1.2 Naturligt organiskt material

1.2.1 Vad é&r NOM?

Naturligt organiskt material i sjoar och vattendrag bestdr i huvudsak
av si kallade humusimnen (Servais m fl, 1987; Mattson m fl, 1998;
Blomberg /red/, 1999). Humusimnen utgérs av nedbrytningsproduk-
ter av vixter, alger och mikroorganismer, d v s de ir inte producerade
i ndgot direke syfte utan ir ett resultat av en nedbrytningsprocess. Hu-
musidmnena bestér till stor del av brunfirgade, hogmolekylira organis-
ka syror. De idr uppbyggda av en kirna med aromatiska ringar vilka ir
ihoplinkade med olika typer av alifatiska kolkedjor. P4 denna struktur,
framfor allt dd pd de aromatiska ringarna, sitter bl a hydroxylgrupper
(-OH) och karboxylgrupper (-COOH). Hydroxylgrupperna ir dock
mycket svaga syror vilket betyder att det i regel endast ir karboxylgrup-
perna som avger sina vitejoner (dissocierar) vid normala pH-virden
(5-8). Karboxylgrupperna dissocerar enligt:

R-COOH +— R-COO + H (reaktion 1)

dir R symboliserar sjilva humusstrukturen. Nir pH-virdet stiger for-
skjuts jaimvikten at héger, d v s humusimnenas negativa laddning dkar
med stigande pH-virde, nigot som paverkar deras 15slighetsegenska-
per.

Humusidmnena bryts ner relativt [ingsamt (Qualls & Haines, 1992),
vilket betyder att de méste ha en l&ng uppehillstid i ett filter eller i en
infiltrationsbassing for att de skall hinna brytas ner av mikroorganis-
merna. Med andra ord, man behver en snabb initial fysikalisk-kemisk
process som fastligger féreningarna for att fi en effektiv nedbrytning.
I ett filter med konventionell filtersand sa saknas i princip en effektiv
sidan process, vilket sannolikt 4r den frimsta orsaken till att avskilj-
ningen av NOM i den omittade zonen i regel ir ldg i konventionella
langsamfilter och infiltrationsbassinger (Blomberg /red/, 1999). Det ir
dock vil belagt att humusimnena bryts ner av UV-ljus (Bertilsson &
Tranvik, 2000) och ozon (Jonsson, 2003).

1.2.2 Avskiljningsmekanismer f6r NOM

Nedan diskuteras kort avskiljning av NOM i filter av konventionell
filtersand och jirnoxidbelagd filtersand. I bada filtertyperna kan man i
princip skilja mellan & ena sidan biologiska processer och & andra sidan
Jysikalisk-kemiska processer. Slutresultatet av de biologiska processerna
dr att det organiska materialet oxideras till koldioxid och vatten. Nir
det giller littnedbrytbara organiska foreningar, exempelvis ligmoleky-
lira organiska foreningar, aminosyror och enkla sockerféreningar, si
kan en biologisk nedbrytning vara den direkta, kanske enda avskiljande
mekanismen. Huvuddelen av NOM ir dock svirnedbrytbart vilket be-
tyder att fysikalisk-kemiska processer sannolikt dr avgdrande for av-
skiljningen av denna fraktion. Nagra av de viktigare fysikalisk-kemiska
processerna ir jonbyte, ligandutbyte och utfillning/koagulering.
1. Jonbyte. Laddade joner och molekyler kan attraheras elektrostatiskt
till en yta som har motsatt laddning. D4 humusimnena har en
negativ nettoladdning vid naturliga pH-virden krivs en positiv yt-
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laddning f6r att en elektrostatisk inbindning skall vara mgjlig. Vid
en elektrostatisk adsorption befinner sig jonerna ganska lingt frin
ytan och kan dirfor Litt bytas ut av konkurrerande joner.

2. Ligandutbyte. Minga ytor har en viss mingd si kallade enkel-
koordinerade hydroxylgrupper, d v s sidana som ir koordinerade
till en metalljon. Metalljonerna ir olika i olika typer av mineral
(tex Si, Fe och Al). Enkelkoordinerade hydroxylgrupper kan under
gynnsamma forhéllanden bytas ut mot exempelvis en karboxyl-
grupp i en humusmolekyl. Om s sker bildas en kemisk (kovalent)
bindning mellan metalljonen och en av syrena i karboxylgruppen.
Bindningen ir dirfor betydligt starkare én den elektrostatiska; man
brukar siga att det bildas ett ytkomplex.

3. Utfillningl/koagulering. Om den negativa laddningen pad humus-
molekylerna minskar, t ex genom en inbindning av vite- eller
metalljoner, kan humusmolekylerna dras till varandra och bilda
kluster. Ju stérre kluster desto ligre blir deras 16slighet i vatten och
till slut fastnar de mekaniske i filtret. Stora molekyler binds ocksa
starkare till partikelytorna in sma, vilket 6kar avskiljningen.

Konventionell filtersand domineras av kvarts- och filtspatsmineral
med Si-OH som reaktiv ytgrupp. Emellertid "drar” kiseljonen hart i
syrets elektroner pa grund av sin héga laddning (+4), vilket betyder att
bindningen mellan kisel och syre ir stark. Bindningen mellan vite och
syre ir ddremot svag vilket innebir att vitejonen dissocierar litt, d v s
Si-OH ir en relativt stark syra. Sandpartiklarnas yta ir svagt negativ
vid pH-virden hogre in 6-7 (p g a dominans av Si-O~ grupper) vilket i
madnga fall oméjliggor ndgon stérre inbindning av negativt laddade hu-
musimnen genom en enkel jonbytesmekanism. P4 grund av den starka
bindningen mellan syre och kisel later sig hydroxylgruppen inte girna
bytas ut mot en karboxylgrupp, d v s ligandutbyte férekommer inte
heller i ndgon nimnvird omfattning. Férmagan att adsorbera NOM ir
sdledes mycket lag hos konventionell filtersand.

Med jirnoxidbelagd filtersand har man lyckats skapa en filtersand
med en stor mingd reaktiva Fe-OH-grupper. Jirnjonen “drar” inte sy-
rets elektroner lika hart som kiseljonen, p g a sin ligre laddning (+3)
och hégre koordinationstal (Fe koordinerar sex hydroxylgrupper eller
syreatomer mot kiseljonens fyra). Det betyder att bindningen mellan
jirn och syre ir relativt svag, medan bindningen mellan syre och vite
ar stark. Fe-OH ir séledes en betydligt svagare syra dn Si-OH. Syret i
Fe-OH ir s3 "elektronrike” att det till och med kan binda in ytterligare
en vitejon enligt:

>Fe-OH + H* < >Fe-OH (reaktion 2)

Detta kan férekomma pé ytorna dir vissa av oxidens OH-grupper bara
koordinerar till en jirnatom (benimningen for dessa idr enkelkoordi-
nerade OH-grupper). Genom att féra in ytterligare en positiv ladd-
ning till hydroxylgruppen forsvagas ytterligare bindningen mellan jirn
och syre, vilket underlittar ett ligandutbyte med en karboxylgrupp pa
NOM enligt:

>Fe-OH," + R-COO~ = >Fe-OOC-R + H,O (reaktion 3)
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Majligheten for ett ligandutbyte okar siledes generellt nir pH-virdet
sjunker. For att erhilla en s hog NOM-bindande f6rmiga som mojligt
hos ett jarn(hydr)oxid-material skall Fe-OH-grupperna vara s svaga
syror, d v s starka baser som mojligt. D3 erhdlls en positiv yta dven vid
héga pH-virden (>8). Detta ger mojlighet till en elektrostatisk adsorp-
tion av NOM, men ocksé — vilket idr dnnu viktigare — underlittar en
ligandutbytesreaktion enligt reaktion 3.

1.3 Jéarnoxidbelagd olivinsand
— ett reaktivt filtermaterial

En amerikansk forskargrupp under ledning av professor Benjamin
lyckades i mitten av 90-talet att framstilla ett filtermaterial med en
visentligt bittre formdga att avskilja NOM in konventionell filtersand
(Chang & Benjamin, 1997; McMeen & Benjamin, 1997). Det nya
materialet bestdr av olivinsand ((Mg, Fe),SiO,) som ir belagd med ett
tunt skikt av jirnoxid. Olivinsanden ger jirnoxidskiktet gynnsamma
laddningsegenskaper, vilket gor att NOM adsorberas effektivt dven
vid héga pH-virden (7-8). I ett tidigare projekt, finansierat av VA-
Forsk, har vi genomfort en forsta studie dir detta material tillimpats
pa svenska vatten. Studien visade att det finns en stor potential att 5ka
avskiljningen av NOM i den omittade zonen med ett tunt skikt (ca 30
cm) av IOCO. Det tycktes ocksé vara mojligt att dverlagra detta skike
med vanlig filtersand utan att den férstirkande effekten avtar. Foro-
zonering av ravattnet 6kade dessutom graden av avskiljning med en
faktor tvd. Resultaten finns redovisade i detalj i en licentiatavhandling
av Erik Jonsson (Jonsson, 2003) och i en mer littillginglig form som
en VA-Forsk rapport (Berggren m fl, 2004).

1.4 Syfte med studien

Studien syftade till att undersska den mikrobiologiska sikerheten och
avskiljningen av naturligt organiskt material i den omittade zonen i
konstgjord grundvattenbildning. Milsittningen var att:

1. Kvantifiera avskiljningen/avdédningen av patogener i den omit-
tade zonen genom att tillsitta indikatormikroorganismer, konst-
gjorda partiklar och bakteriofager i ett kolonnforssk.

2. Kvantifiera avskiljningen av naturligt organiskt material i den
omittade zonen i savil kolonnforssk som i en infiltrationsbas-
sing.

3. Kvantifiera effekten av férozonering av rivattnet pa avskiljningen
av naturligt organiskt material i den omittade zonen i kolonnfor-
sok.

4. Undersoka vilken potential filtermaterial av jirnoxidticke olivin-
sand har nir det giller att forbittra avskiljningen av savil naturligt
organiskt material som indikatormikroorganismer, konstgjorda
partiklar och bakteriofager.

13



Forsoken har utforts i kolonner uppforda pd Lackarebicks vattenverk i
Géteborg och pa Eskilstuna Energi och Miljos anliggning i Hyndevad,
samt i en av Hyndevadsanliggningens bassinger. Denna rapport be-
handlar f6rsoken pd anliggningen i Hyndevad och berér frimst punkt
2, 3 och 4. Resultaten frin forsoken p& Lackarebicks vattenverk ir re-
dovisade i Lundh m fl (2006).

1.5 Hyndevads vattenverk

Hyndevads vattenverk har i likhet med anliggningar som producerar
ca 25 % av landets dricksvatten en beredning som bygger pa konst-
gjord infiltration (Figur 1). Révattnet kommer frin Hyndevadsin som
rinner frin Hjidlmaren till Milaren. Vid intaget finns ett maskinrensat
galler for att undvika att f3 in grenar mm. Ravattnet pumpas direfter
upp till en férbehandling bestdende av mikrosil och snabbfilter. Dir
avskiljer man bl a lerpartiklar och alger. Det snabbfiltrerade vattnet rin-
ner till en rivattenbassing varifrdn det pumpas upp i infiltrationsbas-
singerna pd Husby-Tumbodsen. Uppehallstiden i &sen 4r ca 10 dagar.
Fran grundvattenmagasinet pumpas det konstgjorda grundvattnet till
en luftningstrappa dir jirn och mangan fills ut via oxidation (naturlig
luftning), f6r att avskiljas i efterfoljande snabbfiltersteg. Till det filtre-
rade vattnet tillsites kalk for att hoja pH och natriumhypoklorit fér
desinfektion. Slutligen pumpas vattnet till ldgreservoarerna for distri-
bution till Eskilstunas titort och ca 83 000 kunder. Hyndevads vatten-
verk producerar ca 25 000 m’ vatten per dag.

Figur 1 Hyndevads dricksvattenberedning. Kélla: www.eem.se
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2 Metodik

2.1 10CO - framstillning och egenskaper

Olivin dr en relativt Littvittrad jirn- och magnesiuminnehallande si-
likat (Mg, Fe),SiO,). Den jirnoxidbelagda olivinsanden som anvin-
des i forsoken levererades av North Cape Minerals A/S i Norge. Totalt
har foretaget levererat drygt 10 ton material. Olivinet som anvindes i
denna studie dominerades av Mg (46 %), Si (39 %) och Fe (13 %).
Partikelstorleken var enligt tillverkaren 0,2—0,6 mm med d1o pa 0,25
och d60 pa 0,37 mm (Lundh m fl, 2006). North Cape Minerals A/S har
arbetat intensivt med att fi fram ett material med gynnsamma kemiska
egenskaper, samtidigt som det 4r mekaniske stabilt. Tillverkningspro-
ceduren har i stort sett foljt den som finns beskriven av Li (1993).
I princip tillverkas en pasta av jirnhydroxid som sedan blandas med
olivinsanden. Pastan fister di vid olivinsanden. Efter en tvittprocedur
for att £ bort overskottsjirn torkas IOCO-materialet, som sedan ir
klart att anvindas.

2.2 Beskrivning av delférséken

2.2.1 Kolonnforsok i vattenverket

Kolonnférsoket bestod av tre parallella linjer, referenslinjen, ozonlinjen
och IOCO-linjen (Figur 2). Referenslinjen var en kopia av en del av
Hyndevads vattenverks process i kolonnskala och bestod av ett snabb-
filter och en “kolonnds”. Ingdende vatten till kolonnerna pumpades
fran mikrosilarna och delades upp i de olika linjerna. Sandfiltren kunde
backspolas manuellt, hade samma sorts sand och dimensionerad belast-
ning som verkets filter. "’Kolonnésen” var en rund behéllare med 1,22
m diameter (=1,17 m?) fylld med 0,5 m sand fran dsen (Figur 3). For
act det snabbare skulle vixa till en biohud i "kolonndsen” tillsattes bio-
hudsmaterial som himtades frén en av infiltrationsbassingerna pé sen.
Ovanfor kolonnerna installerades lampor med artificiellt solljus.
Ozonlinjen skilde sig frin referenslinjen genom att det ingdende
vattnet ozonerades i en injektor och passerade en kontaktkammare dir
vattnet reagerade med ozonet innan det leddes till snabbfilter och “ko-
lonnds”. Ozongasen 4r mycket instabil och méste genereras pa plats
med hjilp av en ozongenerator. Syrgasen som anvindes for tillverkning
av ozongas producerades till att bérja med ocksa pd plats i en syrgas-
koncentrator. Den klarade dock inte av den fuktiga miljon i lokalen
och man tvingades dirfor att 6verga till syrgas pa tub. Teoretiska be-
rikningar baserade pa koncentrationen COD,, visade att doseringen
av ozon borde ligga pa ca 4 mg O, /. Pa grund av diverse problem med
kalibreringen av utrustningen blev den verkliga doseringen dock endast
1-2 mg O/l under forsokets forsta tva ar (2004—varen 2006). Det for-
kom ocksa vissa driftstérningar, vilka redovisas nedan i kapitel 3.2.2.
Under tre veckor i februari och mars 2007 kors forsoket dock med en

mer anpassad dosering (4-5 mg O./1).
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Ravatten
fran mikrosil
. Filter med sand Utgaende -
Snabhbfilter fran asen referens Referenslinje
o3 X 7777777777 S
— . Filter med sand Utgdende -
Snabbfilter fran asen ozon Ozonlinje
Kontakt- | | e
kammare
. Filter med sand Utgaende ..
Snabhbfilter frén &sen + olivin I0CO 10CO-linje
Figur 2 Schema éver kolonnférsékets tre linjer

Den tredje "kolonndsen” fylldes med ett skikt p& 30 cm IOCO, vilket
ticktes med 20 cm vanlig filtersand frin dsen (Figur 3). IOCO-linjen
belastades liksom ozonlinjen med ozonerat vatten.

Flodet genom kolonnerna miittes i utloppen genom direkt volym/
tid-bestimning. Mitningar utfordes 2003-12-02, 2005-04-14 och
genom dagliga mitningar under perioderna 2006-08-16 — 2006-08-
18 och 2007-02-19 — 2007-03-17. Fér berikning av den hydrauliska
konduktiviteten (K-virdet) bestimdes ocksé gradienterna i de olika ko-
lonnerna vid flsdesmitningen 2005-04-14 (skillnad mellan vattenniva
i kolonn och utloppsniva).

Figur 3 Bilden till vanster visar referenskolonnen med biohud. Notera lampan med det artificiella solljuset.
Bilden till héger &r fran sandprovtagningen i IOCO-kolonnen som gjordes efter det att férséket
avslutats. Gransen mellan den ovanlagrade filtersanden och IOCO-skiktet &r mycket skarp.

2.2.2 Bassanginfiltrationsforsok

I en av Hyndevadsverkets infiltrationsbassinger for konstgjord grund-
vattenbildning (ca 1600 m2) anlades 2004-11-17 tva f6rsoksytor med
IOCO-material om vardera 3 x 3 m. Férsoksytorna grivdes ur till 0,5
m djup under bassingbotten och avskildes frin den omgivande bas-
singen med en vertikal plastduk som nedférdes till ca 0,7 m djup.
Ett 0,3 m tjockt lager med IOCO-materialet 6verlagrat av 0,2 m av
den borttagna filtersanden péfordes sedan pé forsoksytorna. Direfter
installerades totalt tta stycken Prenartspetsar (Prenart Super Quartz,

16




www.prenart.dk) for vattenprovtagning i och omedelbart utanfér var-
dera IOCO-yta. I Figur 4 visas fotografier pd bassingen, arbetetet med
anliggandet av forsoksytorna, vattenprovtagning under vinterforhdl-
landen, samt pé en Prenartspets. Prenartspetsarna dr uppbyggda av en
blandning av teflon och kvartsmjsl, vilket gor den kemiskt inert och
mycket limplig fér provtagning av vatten for t ex DOC-analys (por-
storleken ca 4 pm). De kunde anvindas i sdvil den omittade som den
mittade zonen i bassingen. Vid provtagningen s anslots Prenartspet-
sarna till ett provtagningskirl, i vért fall glasflaskor, med en plastslang
(Figur 4, bild nedan till vinster). Provtagningskirlet har ocksd en an-
slutning f6r trycksittning. Vid provtagning appliceras ett undertryck
pa flaskan (ca 0,7 Bar).

Figur 4 Infiltrationsbassédngen vid Hyndevads vattenverk dar férséksytorna med IOCO-materialet anlades,
anldggandet av férsékytorna, och vattenprovtagning i december 2004 nér bassdngen var istackt.
Bilden léngst ner till héger visar en Prenartspets.

Resultaten frin de inledande vattenprovtagningarna gjorde att frigan
kom upp om det skulle kunna vara sa att filtersanden var vattenmittad,
d.v.s. att ett sekundirt grundvattenmagasin bildats hogt 6ver grund-
vattenytan i huvudmagasinet som ligger ca 20 m under bassingen. I ett
sekundirt grundvattenmagasin skulle ett lateralt lode kunna medféora
att det vatten som provtogs i filterspetsarna direkt under ytorna inte
representerade ett vatten som infiltrerat igenom IOCO-materialet. For
att undersdka detta installerades ett antal ytliga grundvattenror med
intagssilarna ca 0,7 m under filterytan. Det konstaterades en fri grund-
vattenyta i samtliga installerade ror.
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I Figur 5 redovisas en skiss éver infiltrationsbassingen, forssksytorna
med profil och installationerna av Prenartspetsar, permeameterar for in
situ-mitning av hydraulisk konduktivitet och grundvattenror

N
U
Filteryta 1
° 22m
Filteryta 1 Filteryta 2
[} @ 1
FT8 FT7 ,
: o
FT1 FT4 N FT16 @ FT11 FT14
® °® ' ® ® ® ®
' 3m FT12
3m o0 ® Fr.1 ' @ 0] ®
[) | ) L) ® )
@ FT2 FT3 ' FT15 FT9 FT10 FT13
FT17 : ® ®
' FT19  FT20
F6©  Frs !
o ® o 1 —
< > E 3m
3m
\
A
20 cm \ Filtersand
A @ Filterspets/platta
30 cm I0CO Plast @ Permeameter
Profil r 4ctias © Grundvattenror
75 me Prenartspets\ Filtersand
Asmaterial
Figur 5 Skiss 6ver infiltrationsbassdngen, férséksytorna med en profil

och den installerade provtagnings- och métutrustningen.

Fér att forhindra ett eventuellt lateralt fldde direkt under forsoksytor-
na gjordes dirfor en ominstallation av den vertikala plastduken som
avskilde forsoksytorna frin den omgivande bassingen (2005-04-14).
Plasten nedférdes till det naturliga dsmaterialet som underlagrade fil-
tersanden pd ett djup av ca 1,25 m under infiltrationsbassingens yta.
For att ytterligare kontrollera om det vatten som provtogs i Prenarts-
spetsarna direkt under IOCO-ytorna representerade ett vatten som pas-
serat igenom JOCO-materialet installerades tvd stycken Prenartplattor
i vardera forsoksyta, ca 0,05 m ovanfér IOCO-materialets underkant
(2005-08-18). Prenartplattorna har samma kemiska sammansittning
(teflon och kvarts) och hydrauliska egenskaper som Prenartspetsarna,
men den pordsa provtagningsytan ir inte rund, som i spetsarna, utan
platt och endast pd dvre sidan av provtagningscellen, vilket medfor att
en riktad provtagning ir moijlig.
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Vattenprovtagning utfordes i spetsarna under perioden 2004-12-08
—2006-11-08. Antalet provtagningar i spetsarna varierar mellan 7 och
13 st. For provtagningsplattorna, som installerades 2005-05-18, var
antalet provtagningsomgangar 8 st fram till avslutningen 2006-11-08.
Vintertid omajliggjordes provtagning under vissa perioder p& grund av
isbildning i slangarna frin spetsarna/plattorna till de evakuerade prov-
tagningsflaskorna.

In-situ-mitningarna av den hydrauliska konduktiviteten genomfér-
des genom att plastrér (=0,15 m) nedfordes till ca 0,65 m djup under
bassingytan i och utanfér IOCO-ytorna. Dessa ror installerades per-
manent. Strax ovanfor bassingbotten var réren férsedda med muffar
sd att forlingningsrér kunde appliceras nir mitningar genomfordes, se
Figur 6. Férsoken genomfordes som sd kallade “falling head”-forsok,
d v s roren fylldes med vatten och sjunkhastigheten mittes. Mitningar
utfordes vid tre tillfillen, 2005-08-18, 2005-11-02 och 2006-06-29.
Vid dessa tillfillen mittes ocksd grundvattennivén i det ytliga, sekun-
didra grundvattenmagasinet.

Figur 6 In situ-permeametrarna med muffarna som sticker upp
ovanfér bassdngbotten. Bilden visar Férséksyta 2.
Den bortre permeametern sitter i férsékytan och den
ndrmaste strax utanfér.

2.2.3 Containerforsék

De hydrauliska férhéllandena i infiltrationsbassingen, och de dirav
foljande osikerheterna gillande flsdet genom forsoksytorna och det
provtagna vattnets representativitet fér ett vatten som passerat genom
forsoksytorna, medforde att yteerligare ett forsok initierades. I en con-
tainer byggdes ett filter upp i enlighet med skissen i Figur 7. Filterytan
i containern var 4,5 m?. Figur 8 visar fotografier av férsoksuppstill-
ningen. Det vatten som paférdes containern pumpades frén den intil-
liggande infiltrationsbassingen och utgdende vatten provtogs i utlopps-
réret i botten av containern (se Figurerna 7 och 8).
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Figur 8 Containerférséket. Bilden till vanster visar hur filteret vattenméttades underifran fér att
undvika luftinstédngning.

2.3 Kemiska och biologiska analyser

Vattenprover frén de olika forsoken analyserades med avseende pd tem-
peratur, firgtal, UV (254 nm), pH, turbiditet och COD,,, pa vattenla-
boratoriet vid Eskilstuna Energi och Miljo. Lost organiskt kol (DOC)
bestimdes pd filtrerade prov (0,45 pm) med totalkolanalysator (Shi-
matzu TOC-5000 A) pa Institutionen f6r mark och miljs, SLU. Vid
nigra enstaka provtagningstillfillen bestimdes dven AOC (assimiler-
bart organiskt kol). Dessa analyser utférdes pd Smittskyddsinstitutet
enligt standardmetodik. For generell bestimning av littmetaboliser-
bara organiska @mnen anvinds Pseudomonas fluorescens, stam P17;
for beddmning av ozonering som desinfektions- eller oxidationsmedel
anvinds Spirillum NOX (www.smittskyddsinstitutet.se).

Strax efter att forsdken avlutats provtogs sandmaterial och IOCO-
material i kolonner, bassing samt i container. Dessa prover analyserades
med avseende pé totalt organiskt kol och pyrofosfatextraherbart orga-
niskt kol. En extraktion med natriumpyrofosfat ger ett mitt pi ming-
den ”l6st bundet” organiskt material. Analysproceduren foljer i stort
den som finns angiven i McKeague (1967) och bestdr av foljande steg:
1. 50 ml 0,1 M natriumpyrofosfat tillsitts till 2 g torrsubstans av
materialet.

Suspensionen skakas i roterande skakmaskin i ca 16 timmar.
Suspensionen centrifugeras under 15 minuter (11 000 r.p.m.).
Supernatanten filtreras genom ett 0,2 pm membranfilter.

ANl

TOC analyseras pé 16sningen. Innan analysen spids extraktet 10 ggr
med 0,001 M HCI (pH sinks och halten oorganiskt kol minskar).
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2.4 Laboratoriebestdmning av
hydraulisk konduktivitet

Laboratoriebestimningar av filtersandens och IOCO-materialets hy-
drauliska konduktivitet gjordes vid Instutionen f6r Mark- och vatten-
teknik, KTH, genom si kallade "falling head” tester. Férsoken gjordes
pa material som togs ut 2005-04-14 fran filtersanden och IOCO-ma-
terialet i den infiltrationsbassing som anvindes under forssken
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3

3.1

Resultat

Ravattenkvalitet

Hyndevadsin hade ett pH-virde som under 2005 och 2006 variera-
de mellan 7,0 och 9,0, med ett medelvirde pd 7,8 (Tabell 1). Halten
COD,, var méttlig och jimforbar med den i ravatten frin Lovons vat-

tenverk (Berggren m fl, 2004). Vi har i en tidigare studie karakteriserat

det 16sta organiska materialet i Hyndevadsin (Berggren m fl, 2004).

Huvuddelen, ca 80 %, bestod av hdgmolekylira organiska syror, vilket

stimer vil 6verens med andra studier som gjorts pé sivil svenska som
utlindska vatten (Mattsson m fl, 1998; Berggren m fl, 2004). Dessa

syror kan hinféras till gruppen humusimnen, d v s de utgdrs av ned-

brytningsprodukter av alger, plankton, terrestra vixter etc. De kan ha

producerats i sjon/én (autoktont) eller ha ett terrestert ursprung (al-

loktont).
Tabell 1 Sammanstéllning vattenkvalitet pa inkommande ravatten ar 2005 och 2006
2005 2006
Temp Farg CcoD,,, pH Turbiditet Temp Farg COoD,,, pH Turbiditet
°C Pt mg/I FNU-enh °C Pt mg/I FNU-enh
max 24,2 55 9,4 8,3 19 23,5 80 9.6 9,0 22
min 0,1 20 59 7.1 3.4 0,1 20 6,2 7.0 1,3
medel 9,4 35 7,4 7.8 8,5 9,4 43 7,6 7,9 9,2
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Figur 9

Tidsutveckling av COD,, i révatten och i dricksvatten.

Sett under en lingre tidsperiod (1991-2007) har variationen i COD,
mellan dren varit stor (Figur 9). Medelhalten COD,, har stigit under
hela 90-talet med en topp under det mycket nederbordssrika mil-

lennieskiftet. Efter toppen har medelhalten sjunkit nigot. En analys

av orsaker till variationen i halten organiskt material i rdvattnet vid

Lovéns vattenverk, visade att forindringar i vattenféringen i Milaren

kunde forklara trenden i firgtal; nederbérdsrika hostar gav i regel en

kraftig ckning av firg efterféljande ar (Johansson, 2003). Svensk och
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internationell forskning har visat pa ett samband mellan 6kningen av
16st organiskt material i ytvatten under 1990-talet med nedgingen i
det atmosfiriska nedfallet av svavelsyra (Monteith m fl, 2007), men
nedgangen i COD,, under 2000-talet tyder pa att denna faktor 4r av
mindre betydelse i Hyndevadsan.

Halten COD,, i Hyndevadsén ir arstidsberoende, med hogre halter
sommartid och ligre vintertid (Figur 10). Aven avskiljningen av COD,
pd Hyndevadsverket ir drstidsberoende med hagst avskiljning sommar-
tid (60—-80 %) och ligst vintertid (40-60 %); i Figur 10 exemplifierat
med forhéllandena under 2006. Detta har medfért att trots hoga halter
i rivattnet sommartid finns marginaler till livsmedelsverkets grinsvirde
for tjinligt med anmirkning medan man vintertid med medelhoga hal-
ter och 1&g avskiljningsgrad ofta tangerar grinsvirdet. Februari, mars
och april dr de mest kritiska manaderna. Under 2000-2002 &verskreds
grinsvirdet i dricksvattnet pd 4 mg/l under ndgon av dessa minader.

1 CODyj, révatten Avskilining av CODy,,,
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Figur 10 Arstidsvariationen av COD,, i Hyndevadsan samt avskiliningen av COD,, i vattenverket under 2006.

3.2 Kolonnforsék i vattenverket

3.21

Den hydrauliska belastningen pa kolonnerna har varierat 6ver tiden. I

Hydraulisk belastning och hydraulisk konduktivitet

Tabell 2 redovisas tillgingliga mitningar. Fér de kolbudgetar som berik-
nas i projekeet har den hydrauliska belastningen under perioden mellan
tvd mitningar representerats av medelvirdet for dessa tvd mitningar (se
avsnitt 3.2.4). Vid mitningarna 2005-04-14 bestimdes ocksd den hy-
drauliska konduktiviteten i de olika kolonnerna, se Tabell 3.

K-virdet f6r 0zon-IOCO kolonnen ir ett harmoniskt medelvirde' for
0,2 m filtersand + 0,3 m IOCO. K-virdena frin mitningarna i kolon-
nerna kan jimforas med de virden som erhélls vid laboratoriebestim-
ningarna som var 3,2:10% m/s (27 m/d) for filtersanden och 6,7-107
m/s f6r IOCO (5,8 m/d). Resultaten i Tabell 2 indikerar en igensitt-
ning av filtersanden med tiden, troligen frimst genom bildandet av en

s4 kallad filterhud i ytan.

' Harmoniskt medelvirde (,) anvinds for att ange den effektiva .
hydrauliska konduktiviteten vid fléde vinkelrite mot lagerféljden, 1/m, =1/ny 1/K,
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Tabell 2 Métningar av den hydrauliska belastningen péa kolonnerna i

vattenverket.
Referens Ozon+filtersand Ozon+lOCO
Datum Fléde (m/d) Fléde (m/d) Fléde (m/d)
2003-12-02 1,48 2,32
2005-04-14 1,71 1,78 1,88
2006-08-17a 0,92 0,33 0,60
2007-03-01b 0,45 0,46

a Medelvirde av dagliga mitningar 2006-08-16-2006-08-18
b Medelvirde av dagliga mitningar 2007-02-19-2007-03-17

Tabell 3 Bestdmning av den hydrauliska konduktiviteten (K) i kolon-
nerna i vattenverket 2005-04-14.

Referens Ozon+filtersand Ozon+IOCO
K (m/s) K (m/d) K (m/s) K (m/d) K (m/s) K (m/d)
4,7-10% 4,1 2,1-10° 1,8 2,7-10° 2,3

3.2.2 Driftstdrningar under férséket

Kolonnf6rssken pagick frin december 2003 till mars 2007 med kortare
uppehdll. Forsoken drog ut pa tiden pd grund av ett antal driftstérning-
ar, vilket betyder att driftférhillandena varierade under forsokets géng.
For att underlitta tolkningen av resultaten har vi dirfor valt att dela
upp forsoket i nedanstdende driftperioder (A-G, se dven Figur 11).

Viren 2004; Intrimning av kolonnférsoket
Avskiljningen av organiskt material 4r delvis en biologisk process vilken
behéver en anpassningstid innan den kan bérja fungera fullt ut.

Hosten 2004; Problem med syrgasdosering

Syrgasgeneratorn slutar att producera syrgas p g a den fuktiga miljon i
filtersalen och ersitts dirfor med syrgastuber. Enligt leverantdren kan
vanlig svetsgas anvindas, men luktimnet i syrgasen satte igen filtren i
generatorn och vattnet behandlas med syrgas istillet f6r ozon under
en tid. Ozongeneratorn byts ut flera ginger innan problemens orsak
identifieras. Resultaten mellan juli 2004 och januari 2005 maéste tolkas
i ljuset av att vattnet syrgasbehandlades istillet f6r ozonbehandlades.
Syrgasbehandling av rdvatten tycks inte paverkar avskiljningen av or-
ganiskt material.

Viren 2005; IOCO-linjen tillkommer

Ozonlinjen kommer iging efter hostens problem. Den kritiska perio-
den (februari—april) dr Gver innan ozonlinjen har stabiliserats. Ozon-
doseringen ir instilld pa samma procenttal som véren 2004. Den till-
kommande linjen med IOCO ger mycket lovande resultat.

Hosten 2005; Stabil drift

Hésten 2005 kinnetecknas av en relativt stabil drift utan storre stor-
ningar.

Viren 2006; Problem med ozondosering

Ozonmiitning utf6rs och man konstaterar dosen ozon varit 1-2mg O /1
vatten och inte det teoretiskt beriknade 4 mg O,/I vatten. Mitningen
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visar dven att det inte finns spar av restozon i vattnet efter kontaktkam-

maren.

Héosten 2006: Ozonering avstingd

Eftersom bra resultat erhélls under hésten 2005 stings ozondoseringen
tillfalligt av under hosten 2006 for att istillet satsa pa ett sista forssk
under kommande kritiska period (februari-april, 2007), d med en
hégre ozondos.

Varen 2007: Hogre ozondos

Under tre veckor (feb-mars) kors ozoneringen en sista ging med en dos
pd 4-5mg O,/1 vatten. Révattnet har under perioden en mycket hog
halt organiskt material vilket medfér héga COD,, -halter i utgdende
dricksvatten. Ozonlinjen och IOCO-linjen klarar de tuffa omstindig-
heterna mycket bra bortsett frin att ozonlinjen péverkas av en driftstor-
ning pa ozondoseringen under andra veckan (Figur 11).
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Figur 11 UV-absorbans métt vid 254 nm pa vatten i kolonnférséket under perioden mars 2004-mars 2007,

uppdelat pa driftstérningsperioder A-G (se text).

3.2.3 Auvskiljning av organiskt material

Olika matt pa koncentrationen av organiskt material har anvints i for-
s6ken. Koncentrationen totalt organiskt kol (TOC) bestims genom
katalytisk oxidation av det organiska materialet och ger, som namnet
indikerar, ett matt pd allt organiske kol i provet. Mitningar gjorda vid
Eskilstuna Energi och Milj6 visade att skillnaden mellan filtrerade (0,45
pm) och ofiltrerade prov var foérsumbar, vilket betyder att koncentra-
tionen TOC 1i stort sett 4r lika med koncentrationen 16st organiskt
kol (DOC). Kemisk syreférbrukning bestimd genom oxidation med
permanganat (COD,, ) 4r en standardvariabel i dricksvattensamman-
hang och miittes pa samtliga prover i de olika férséken. Denna variabel
brukar anvindas som ett métt pa koncentrationen organiskt material,
men det ir viktigt att komma ihdg att den egentligen bara miter den
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andel av det organiska materialet som gir att oxidera med permanga-
nat. Det finns i regel ett samband mellan COD,, och TOC, men det
kan se olika ut beroende pi vattenkvalitet och behandling. Aven UV-
absorbansen mittes regelbundet vid 254 nm pa proverna i forssken.
Variabeln ger ett mitt pd koncentrationen aromatiska strukturer i ett
prov och ir dven starkt korrelerad till dess firgtal.

Tidsutvecklingen av UV-absorbans och COD,, i rvatten och i ut-
gdende vatten frén de olika behandlingarna framgér av Figur 11 respek-
tive Figur 12. For bada variablerna kade behandlingeffekten i foljande
ordning: Referenslinje < Ozonlinje < IOCO-linje.
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Figur 12 Halten COD,, maétt i rdvatten och i utgdende vatten fran de olika kolonnerna.

Medelvirdena fér COD,, for de olika perioderna finns redovisade i
Tabell 4. Mitt som COD,, var avskiljningen mellan 16-38 % for Re-
ferenslinjen, 32-42 % for Ozonlinjen, samt 4275 % f6r IOCO-linjen
(Tabell 4). D4 har mitningarna under Period B exkluderats eftersom
ozoneringen inte fungerade. Avskiljningen var under denna period un-
gefir lika stor i Ozonlinjen som i Referenslinjen, vilket illustrerar bety-
delsen av ozonering i avskiljningsprocessen. Vid en jimférelse mellan

Figur 11 och 12 framgar det tydligt att avskiljningen av UV-absorbans

Tabell 4 Avskilining COD,, i % per period och linje

Period A B c D E F G
Referenslinje 1 00 1400 21% 34% 38% 26% 25%
utgaende

Cranlli 37% 8% 32% 44% 38% - 42%
utgaende

I0CO-linje . ; 75% 66% 53% 42% 58%
utgaende

Oz 15% -4% 5% 15% 12% - 1%
vatten
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ir storre 4n avskiljningen av COD,, i samtliga behandlingar. Speciellt
stor blir skillnaden d& linjer med och utan ozonering jimférs, vilket
fraimst beror pa att ozoneringen bryter ner UV-absoberande, aroma-
tiska strukeer.

Sett dver hela forssksperioden uppvisade IOCO-linjen hégst avskilj-
ning, d v s en kombination av ozonering och ett skikt i kolonnen med
30 cm IOCO gav hégst avskiljning, men det fanns en trend mot mins-
kad avskiljning med tiden (Figur 11 och 12). Mot slutet av forssket
kan dock en forbittrad avskiljning urskiljas igen di ozoneringsdosen
okade fran 2 till 4 mg O, per liter vatten (Period G).

Koncentrationen TOC mittes vid fyra tillfillen under forsokets
ging. Avskiljningen av organiskt material var ndgot ligre mitt som
TOC dn mitt som COD,, eller UV-absorbans (Tabell 5).

Avskiljningen av UV-absorbans var i sin tur alltid stérre dn avskilj-
ningen mitt som COD,, . For referenslinjen kan man forklara detta
monster med att den andel av TOC som man miter som COD,, eller
UV-absorbans, avskiljs littare 4n det genomsnittliga organiska materia-
let. Troligtvis beror det pa att organiska foreningar med ett hogt innehall
av aromatiska strukturer binder starkare till mineralytorna 4n mer alifa-
tiskt organiskt material. Sannolikt 4r den aromatiske rikare delen av det
organiska materialet knutet till sdvil UV-absorbans som COD,, . Nir
det gilller de tvi linjerna med ozonering, beror den stora nedgingen i
UV-absorbans dessutom pé att de aromatiska strukturerna bryts ned av
ozon. Som framgar av Tabell 5 4r nedgingen i UV-absorbans betydligt
storre 4n nedgingen i TOC och COD,, vid ozonering.

Assimilerbart organiskt kol (AOC) ir ett métt pd den fraktion av
det organiska kolet i vatten som litt metaboliseras av bakterier. No-
terbart dr att AOC-halten oftast inte korrelerar till andra métt pé den
organiska fraktionen, som TOC, DOC, COD,, , utan maste mitas di-
reke (Stenstrom & Szewzyk, 2004). For att minska tillvixtpotentialen
pa ledningsnitet dr det dnskvirt att halten inte dverstiger 40-50 pg/l.
Mitningarna pd inkommande révatten och Referenslinjen visade att
enbart ett sandfilter minskar AOC-halten med 27-82 % (Tabell 6 och
Figur 13). Vid provtagningstillfillet i mars 2006 d& halten var hog i det
inkommande rvattnet var halten i Referenslinjen ocksd mycket hog
(134 pg/l). Halten AOC i utgdende dricksvatten frin Hyndevadsan-
liggningen var lidgre dn i Referenslinjen och lag inom intervallet 24-64
pg/l. Som jimforelse kan nimnas att det firdigbehandlade vattnet vid
Norsborgs och Lovons vattenverk i genomsnitt har en AOC-halt pé ca
50 pg/l (Stenstrom & Szewzyk, 2004). Ett vilkint problem vid ozone-
ring ir att halten AOC 6kar drastiske, vilket ocksa var studie visar. Jim-
fort med det inkommande ravattnet 6kade AOC-halten vid ozonering
med mellan 26 och 717 %, vilket stiller stora krav pd efterf6ljande be-
handlingssteg. Resultaten frin Ozonlinjen visar att ett vanligt sandfilter
visserligen minskar AOC-halten betydligt, men den ligger indé hogre
4n i rdvattnet. Nir det giller IOCO-linjen sa var avskiljningen betyd-
ligt bittre och utgdende halter lig betydligt ligre 4n i rdvattnet; vid ett
tillfille (2006-03-28) till och med under halten i utgdende dricksvat-
ten.
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Figur 13 Grafisk presentation av avskiljningen av organiskt material i
kolonnférséket, matt som AOC (data fran Tabell 6).

Ett generellt problem vid konstgjord grundvattenbildning ir att av-
skiljningen av organiskt material minskar under vinterhalviret dé vat-
tentemperaturen ir som ligst (Blomberg /red/, 1999). Som framgér av
Figur 14 fanns ett svagt positivt samband mellan avskiljningsgrad och
vattentemperatur for Referenslinjen och Ozonlinjen, medan samband
saknades for IOCO-linjen. Praktiske #r det en klar fordel att avskilj-
ningen inte ir temperaturkinslig, d4 rdvattenkvaliteten normalt inte dr
bittre under vinterhalvaret. Ett svagt temperaturberoende ir karakte-
ristiskt for en fysikalisk-kemiskt dominerad process.
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Figur 14

Sambandet mellan avskiljningen av organiskt material, matt som COD

i kolonnférsoket.

e OCh temperaturen

3.2.4 Belastning och mangd kol i kolonnen

For att fa en bild av var det organiska materialet fastlades i kolonnerna
bestimde vi koncentrationen organiskt kol pé olika djup i kolonnerna
vid forsokets slut. Genom att jimféra denna mingd med den totala
fastliggningen av organiskt kol under forsokets ging kunde vi ocksa
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uppskatta andelen kol som mineraliserats i kolonnerna, d v s brutits ned
till CO, (Tabell 7). De 6versta 15 centimetrarna utgjordes i samtliga tre
kolonner av vanlig filtersand. I detta skikt var det ingen storre skillnad
mellan de olika kolonnerna, d v s ozoneringen tycks inte nimnvirt ha
paverkat kolhalterna hir (Figur 15). Skillnaden ir dock betydande da
IOCO-skiktet jimfors med vanlig filtersand pd motsvarande djup. Pa
15-30 cm djup ir kolhalten 5-8 gdnger hogre i IOCO-materialet 4n
i filtersanden. Omriknat till mingden kol i kolonnerna #r denna 3
ginger hogre i IOCO-linjen in i Referens- och Ozonlinjerna (Tabell
7). Noterbart ir att forsoket med IOCO-linjen pégick i tva ar jimfort
med tre r for de andra tvd behandlingarna.

Férutom totalhalten organiskt kol i kolonnerna bestimde vi dven
andelen potentiellt l6sligt organiskt kol genom en extraktion med py-
rofosfat. Det organiska materialet gir i losning framfor allt pa grund
av det hoga pH-virdet i extraktionsmedlet (pH=11), vilket ger en hog
laddningstithet pd det organiska materialet (se reaktion 1). En hog
laddning leder till en hog loslighet. Aven ligandutbytesreaktionen i "re-
aktion 3” forsvagas av ett hogt pH-virde, vilket leder till att det orga-
niska materialet gir i l6sning. Som framgar av Figur 16 f6ljer halterna
pyrofosfat-extraherbart kol samma ménster som totalhalterna organiskt
kol. En viktig skillnad #4r dock att 6kningen i [OCO-skiktet inte 4r lika
tydlig som f6r totalhalten. Det betyder att andelen organiskt material
som extraherbart med pyrofosfat ir visentligt ligre i IOCO-skiktet in
i filtersanden; 53 % mot 88 %. Det organiska materialet binds sledes
starkare till IOCO-materialet dn till filtersanden, ndgot som kan ha be-
tydelse for den biologiska tillgingligheten av det organiska materialet.

IOCO + ozon Sand + ozon Referens
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Figur 15  Totalhalter av organiskt kol i kolonnerna. Staplarna representerar medelvarden fér tva prov
tagna i samma kolonn; spridningen representeras av variationsbredden. | IOCO-kolonnen lag
|IOCO-materialets 6veryta pa 15 cm djup.

Tabell 7 Méngden fastlagt kol i kolonnerna (berdknad som differensen
mellan in och utgaende koncentration) jamfért med méng-
den organiskt C aterfunnen i kolonnerna (totalkol).

Referens Ozon-sand Ozon-I0OCO Notera att forséket med ozon-
IOCO-kolonnen bara pagick i 2 ar
fastlagt kol (kg/m?) 2.4 2,6 2.0 medan férséket med évriga kolon-
total-kol i kolonn (kg/m?) 0,67 0,60 1,7 nerna pagick i drygt 3 ar. Se text fér
aterfunnet (%) 28 23 85 antaganden gjorda i berékningarna.
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Figur 16 Kolhalter extraherade med natriumpyrofosfat. Staplarna representerar medelvérden fér tva prov

tagna i samma kolonn; spridningen representeras av variationsbredden. | figuren nederst till héger
sa visas sambandet mellan koncentrationen av C erhéllen med en pyrofosfatextraktion och total-

koncentrationen C.

I Tabell 7 jimfors mingden organiskt kol som fastlagts i kolonnerna
under forsokets ging med den totala kolmingden i kolonnerna. Det
foreligger dock en viss osikerhet vid berikning av mingden kol som har
fastlagts i kolonnerna under forsokets ging. Det saknas en fullstindig
mitserie av TOC-halter i vatten fore respektive efter kolonnerna och
det samma giller dven flddesmitningar f6r varje enskild kolonn. Istil-
let for TOC mittes COD,, med tita mellanrum under hela forsoket.
Vid berikning av mingden fastlagt kol utgick vi dirfér ifrn dessa vir-
den, vilka omriknades till TOC med hjilp av COD,, /TOC-kvoterna
(0,60-0,84) i Tabell 5. Nir det giller flodesuppskattningar, utgick vi
ifrin de befintliga flodesmitningarna i Tabell 2, och antog att fladet
under perioden mellan tvd mitningar representerades av medelvirdet
for dessa tva mitningar. Vid berikningar av mingden kol i kolonnerna
anvinde vi en bulkdensitet pd 1,75 g/dm?® f6r IOCO, samt 1,65 g/dm?
for filtersand. Trots osikerheterna i berikningarna ir det uppenbart att
en storre andel av det organiska materialet som fastlades i Referens- och
ozonlinjerna mineraliserades jaimf6rt med situationen i IOCO-kolon-
nen. En rimlig tolkning 4r att det organiska materialet binder starkare
till jarn(hydr)oxidytorna i IOCO-materialet 4n till ytorna i den kon-
ventionella filtersanden, vilket tycks minska den biologiska tillginglig-
heten. Denna tolkning stéds av det faktum att en ligre andel av det or-
ganiska materialet i [OCO-materialet var extraherbart med pyrofosfat
(Figur 16), vilket indikerar en starkare kemisk bindning.
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3.3 Bassénginfiltrationsférsék

3.3.1 Hydraulisk belastning och hydraulisk konduktivitet

Under forsoket har vattentillforseln till bassingen varit mellan 4 800
och 6 000 m’/d utom under vissa korta perioder di den varit stingd for
rensning. Med en bottenyta av 1 600 m? motsvarar det en hydraulisk
belastning av 3-3,8 m*/ m*/d. I berikningen har ingen hinsyn tagits
till infiltration genom bassingens kanter. Den hydrauliska belastning-
en kan antas variera éver ytan frimst p grund av ojimn igensittning
genom bildandet av en sd kallad filterhud. Detta illustreras av de in
situ-mitningarna av den hydrauliska konduktiviten (K) som gjordes i

bassingen (Tabell 8).

Tabell 8 Hydraulisk konduktivitet (K) fér filtersand och IOCO fran de tre
métningarna i infiltrationsbassdngen (K1-Ké: matpunkter, F1
och F2: férséksyta 1 resp 2). Se Figur 5 fér punkternas lage.

K (m/s) K (m/s) K (m/s)
Matpunkt 2005-08-30 2005-11-02 2006-06-29
K1 10CO_F1 0 1,9-10° 3,7-10°¢
K5 10CO_F1 1,1-10% 6,4-10°
K3 I0CO_F2 8,9-10° 2,5-10* 2,9-10%
K6 IOCO_F2 1,6:10° 8,5-10°
K2 Sand_F1 1,16:103 2,110+ 1,2:10%
K4 Sand_F2 1,3-10°3 5,5-10* 1,6:10°

Av tabellen framgdr att K-virdenas spridning ir stor sdvil for de enskilda
mitpunkterna vid de olika mittillfillena som mellan mitpunkterna.
Mitvirdena i sanden visar en sjunkade trend 6ver tiden. K-virdena i for-
soksytorna dr harmoniska medelvirden f6r 0,2 m sand + 0,3 m IOCO.
Mitvirdena 4r nirmast log-normalférdelade, vilket giller sdvil referens-
ytor som IOCO-ytor. Vid log-normalférdelade mitvirden bér geome-
triska medelvirden? anvindas vid medelvirdesbildning (Tabell 9).

Tabell 9 Geometriska medelvédrden av méatningarna av den hydrauliska
konduktiviteten (K) i infiltrationsbassdngen.

Alla matpunkter 10CO-ytorna Filtersand
K (m/s) K (m/d) K (m/s) K (m/d) K (m/s) K (m/d)
4,1-10° 3,5 1,6 -10° 1,4 1,7 -10* 15

Grundvattennivén i det sekundira grundvattenmagasinet mittes i nio
grundvattenrér med intagssilen 0,6-0,7 m under bassingbotten (Figur
5). Grundvattennivierna varierade relative mycket mellan punkterna
och over tiden och var mellan ndgon centimeter upp till nistan 1,5 m
ligre 4n vattenytan i bassingen. Grundvattenytan lutade ocksd nigot
mot sydost. Vid mitningen 2005-11-02 var grundvattennivdn ca 0,5
m ligre i syddstra delen av bassingen jimfért med nordvistra delen.
Med hjilp av K-virdena i Tabell 8 och nivéskillnaden mellan vatten-
ytan i bassingen och grundvattennivén i intilliggande grundvattenrér

> Geometriskt medelvirde (72,), logm, = ilogk,
i=1
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beriknades vertikala fléden fér de enskilda punkterna vid varje mit-

tillfille (Tabell 10).

Tabell 10 Fléden (q) fran de tre méatningarna i infiltrationsbassdngen
(K1-K6: méatpunkter, F1 och F2: férséksyta 1 resp 2).

q (m/d) q (m/d) q (m/d)
Métpunkt 2005-08-30 2005-11-02 2006-06-29
K1 10CO_F1 0,0 0,2 0,3
K5 IOCO_F1 2,4 0,5
K3 I0CO_F2 0,5 9,3 0,5
K6 IOCO_F2 0,9 0,2
K2 Sand_F1 36,7 9.8 1,3
K4 Sand_F2 2,5 17,5 1,6

Av Tabell 10 framgér att flddenas spridning, liksom den f6r K-virdena
ir stor sdvil for de enskilda mitpunkterna vid de olika mittillfillena
som mellan mitpunkterna. I Tabell 11 redovisas geometriska medel-
virden for flodena. D& mitvirdena for flddena inte verkar lika tyd-
ligt log-normalférdelade som K-virdena redovisas ocksd aritmetiska
medelvirden. I de massbalansberikningar med avseende pa kol som
utfors nedan (3.2.3) redovisas berikningar baserade pd béda typerna
av medelvirden. Av den stora spridningen i mitningarna av hydraulisk
konduktivitet och fléden som redovisats ovan framgdr att de anvinda
virdena ir behiftade med betydande osikerhet.

Tabell 11 Geometriska medelvarden av flédena (q) i infiltrationsbassdngen.

Alla matpunkter (m/d) I0CO-ytorna (m/d) Filtersand (m/d)
Geo. medel Arit. medel Geo. medel Arit. medel Geo. medel Arit. medel
1,5 5,2 0,6 1,6 5,6 11,6

3.3.2 Auvskiljning av organiskt material

Infiltrerat vatten under IOCO-skiktet provtogs med Prenartspetsar och
Prenartplattor. De f6rra placerades under IOCO-skiktet, medan de se-
nare installerades i nedre delen av IOCO-skiktet med den perforerade
delen riktad uppat. For sivil TOC som COD,, var avskiljningen nagot
lagre och spridningen storre i vatten provtaget med spetsar jimfort med
vatten provtaget med plattor (Figur 17 och 18; Tabell 12).

Som nimnts ovan bildades ett sekundirt grundvattenmagasin i bas-
singen med en nivd som varierade mellan ndgon centimeter upp till
nistan 1,5 m ldgre dn vattenytan i bassingen. Dessutom lutade grund-
vattenytan ocksd ndgot mot sydost. Detta sammantaget indikerar en
risk for horisontella grundvattenstromningar ytligt i bassingen. Det idr
dirfor troligt att den ligre avskiljningen som erholls med Prenartspet-
sar beror pé en inblandning av infiltrerat vatten som inte har passerat
IOCO-skiktet. I belastningsberikningarna nedan har vi dirfor valt att
luta oss mot resultaten som erhélls med Prenartplattor, vilka bedomdes
sakna denna potentiella artefakt. Under de tva &r som forsoket pagick
sdg vi ingen tendens till forsimrad avskiljning. F6r Prenartplattorna var

medelavskiljningen under perioden 37 % for TOC, 48 % for COD,
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och 54 % f6r UV-absorbans (Tabell 12). Den hydrauliska belastningen
pa IOCO-filtren var dock ligre in den avsedda; 0,6-1,6 m/d (Tabell
11) mot 4 m/d. Avskiljningen av organiskt material pa referensytorna,
d v s utanfér IOCO-ytorna var lag; mitt som TOC och COD,, i ge-
nomsnitt 4 % respektive 15% (Tabell 12).
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Figur 17 Koncentrationen av totalt organiskt kol (TOC) i prov tagna i
basséngen (obehandlat), med Prenartspetsar under IOCO-
skiktet (Spetsar), samt med Prenartplattor under IOCO-skik-
tet (Plattor). Varje punkt representerar ett vattenprov.

Tabell 12 Den procentuella fastlaggningen av organiskt material, matt
som TOC, COD,, och UV-absorbans (254 nm), i basséngfér-
séket. Data representerar medelvédrde+ en standardavvikelse,
med antal provtagningsomgangar inom parentes.

Infiltrationsbasséng I0CO-filter I0CO-filter
(spetsar) (spetsar+plattor) (plattor)
TOC 4+9 (16) 22+13 (17) 37+9 (13)
COD,,. 15+11 (23) 38+13 (23) 48+13 (13)
UV (254 nm) 23+9 (23) 46+12 (23) 54+11 (11)
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Figur 18 Koncentrationen av organiskt material, métt som COD,, , i prov
tagna i basséngen (obehandlat), med Prenartspetsar under
IOCO-skiktet (Spetsar), samt med Prenartplattor under IOCO-
skiktet (Plattor). Varje punkt representerar ett vattenprov.
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infiltrerande vattnet var 7,9+0,5 mg/|
for TOC, 6,2+0,6 mg/l fér COD,,,
samt 0,19+0,04 abs fér UV.



3.3.3 Belastning och méangd kol i bassédngen

Vid forsokets slut togs sandprover frén tvd profiler i vardera IOCO-
yta, profil 1 och 2 respektive 3 och 4. Gradienten i kolhalt var mycket
olika f6r de olika profilerna (Figur 19). For Profil 3 var kolhalten hog
genom hela profilen, medan den minskade med 6kat djup i de 6vriga
profilerna. Den faktiska hydrauliska belastningen har dirfor sannolikt
varierat kraftigt inom de olika f6rsoksytorna, nigot som maste beaktas
vid en framtida eventuell tillimpning. Stora fléden i enskilda delar av
en bassing leder till ett daligt nyttjande av bassingens totala kapacitet.
I de belastningsberikningar som redovisas i Tabell 13 har vi antagit att
avskiljningen var konstant éver tiden (37 %), samt att den var férsum-
bar i det ovanliggande sandskiktet, d v s all avskiljning skedde i IOCO-
skiktet. Beroende pé vilket flode som antogs erholls en ackumulerad
mingd kol i IOCO-skiktet pa 1,3 eller 3,4 kg/m* (Tabell 13). Dessa
virden skall jimforas med den dterfunna kolmingden vid forsokets slut
som var ca 1,5 kg/m?. Andelen kol som férsvunnit, d v s mineraliserats
i bassingen, ligger dirfor sannolikt inom intervallet 0 och 50 %. Vi
fann en stark korrelation mellan koncentrationen kol extraherbart med
pyrofosfat och totalkol (Figur 19). En jimférelse visar att ungefir 70 %
av den totala kolhalten var extraherbar med pyrofosfat, vilket kan jim-
foras med ungefir 50 % i kolonnférsoket med ozonering.
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Figur 19 Kolhalter i IOCO-skiktet i bassdngen (vénstra figuren). Profil 1-4 representerar 4 stycken provtagnings-

punkter, tva i vardera 6

rsdksyta. Notera att nollnivan &r lika med IOCO-skiktets Sversta kant. Figuren

till héger visar sambandet mellan koncentrationen av C erhéllen med en pyrofosfatextraktion och

totalkoncentrationen C.

Vid berékningar av méangden tillfért
kol har vi antagit en konstant kon-
centration TOC (7,9 mg/l),en kon-
stant avskiljningsgrad (37 %), samt
att avskiljningen var férsumbar i det
ovanliggande sandskiktet i (Tabell
12). Férséket pagick 2004-11-17 till
2006-11-16.

Ungefar 2/3 av kolet &r extraherbart med pyrofosfat.

Tabell 13 Méangden kol i IOCO-skiktet (30 cm) i infiltrationsbasséngen,
j@mfért med méngden tillfért kol (méngd in — méngd ut).

Mangd kol (kg/m?)
fastlagt kol (geometriskt medelvérde = 0,6 m/d) 1,3
fastlagt kol (aritmetriskt medelvarde = 1,6 m/d) 3,4
total-kol i IOCO-skikt (kg/m?) 1,5+0,6 (n=2)
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3.4 Containerforsok

3.4.1 Hydraulisk belastning och hydraulisk konduktivitet

Containerforssket pagick under perioden 2005-10-13-2007-04-19,
dvscirka 1,5 ar. I forsoket infiltrerades mikrosilat rivatten (samma typ
av vatten som tillférdes bassingerna) och den hydrauliska belastningen
uppgick i genomsnitt till ca 4 m*/m?*/d.

Filtrets hydrauliska konduktivitet (K) bestimdes in situ 2005-11-02
till 2.5-10° m/s (2,1 m/d). Virdet 4r ett harmoniskt medelvirde for
hela filtret, dvs 0,2 m filtersand + 0,3 m IOCO + 0,2 m filtersand +
0,1 m makadam. Om man antar att hela stromningsf6rlusten sker éver
IOCO-materialet, som kan antas ha ligst genomslipplighet av de tre
materialen, fir man ett K-virde av 1,1-10° m/s (0,9 m/d).

3.4.2 Avskiljning av organiskt material

Avskiljningen av det organiska materialet var lag under forsokets ging
(Figur 20). Den genomsnittliga avskiljningen ldg pd 12 % mitt som
TOC, 23 % mitt som COD,, , samt 29 % mitt som UV-absorbans.
Vi ser siledes samma inbérdes relation mellan de olika parametrarna i
container-forsoket som i de andra férsoken. Den stora variationen éver
tiden foljer inte temperaturen och ir dirfor svér act forklara. Kolhalts-
bestimningar som gjordes p4 filtersanden visade att Profil 1 och 3 hade
héga halter kol langt ner i IOCO-skiktet, medan kolhalten i Profil 2
var lig i hela IOCO-skiktet (Figur 21). Detta indikerar att den hydrau-
liska belastningen pa filtrets olika delar har varit ojimn. Kanalisering av
flédet tillsammans med den generellt héga hydrauliska belastningen ir
mojliga forklaringar till att den procentuella avskiljningen av NOM ir
avsevirt ligre i containerforsoket jamf6rt med i bassingforsoket.
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Figur 20 Avskiliningen av organiskt material i containerférséket méatt som TOC, COD,, och UV (254 nm).
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Vid berékningar av méngden tillfért
kol har vi antagit en konstant kon-
centration TOC (8,0 mg/l) och en
konstant avskiljningsgrad (12%)
(Figur 20). Den hydrauliska belast-
ningen var i genomsnitt 4 m/d.
Férséket pagick 2005-10-13 till
2007-05-19.
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Figur 21 Koncentration av organiskt C i sand och IOCO i containerfér-
s6ket. 0—-15 cm &r vanlig filtersand, 15-45 cm IOCO.

Balansberikningar pé kolhalter i in- och utgdende vatten visade att to-
tala mingden kol som avskildes i filtret under férsokets gang var ca 2,2
kg/m?* (Tabell 14). Av denna mingd aterfann vi 77 %. Denna siffra
ligger nira de 85 % vi fann i kolonnforséket och i mitten av det inter-
vall pd 50—-100 % som vi erholl i bassingférsoket. Figur 21 illustrerar
tydligt att IOCO-skiktet fungerar alldeles utmirke under ett ovanlagrat
skikt av vanlig filtersand. Hela 90 % av det kol som fastlades i filtret
dterfanns i IOCO-skiktet.

Tabell 14 Méangden kol i IOCO- och filtersandskikt containern,
jémfért med méngden tillfért kol.

fastlagd mangd C (kg/m?) 2,2
total C i filtersandskikt (kg/m?) 0,18+0,02
total C i IOCO-skikt (kg/m?) 1,5+0,8
Summa kol i filter (kg/m?) 1,7+0,8
%-aterfunnet kol 77
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4 Diskussion

4.1 Avskiljning av organiskt material
med filtersand utan férozonering

En limplig utgingspunkt for diskussionen av de resultat som erhélls
med IOCO, med eller utan ozonering, ir den befintliga anliggning-
ens reningseffektivitet. Under perioden 1991-2006 minskade COD,
i utgdende dricksvatten med i medeltal 61 % jimf6rt med halten i
ravattnet (Figur 9). Denna siffra giller for hela systemet. Eftersom av-
skiljningen av organiskt material i f6r- och efterbehandlingen (se Figur
1) dr forsumbar representerar summan av avskiljningen frimst det
som sker i filterbassingen och i &sens omittade och mittade delar (en
viss inblandning av naturligt grundvatten sker ocksd). Uppehallstiden
for vattnet i dsen 4r ca 10 dagar. Véra mitningar med Prenartspetsar i
nedre delen av bassingens filtersand visar en medelavskiljning av 15 %,
mitt som COD,, (Tabell 12), vilket indikerar att huvuddelen (75%)
av avskiljningen av det organiska materialet sker i 4sens omittade och
miittade delar. Avskiljningen i referenslinjen i kolonnforssket var i ge-
nomsnitt 26 %, vilket 4r nigot hdgre 4n avskiljningen i bassingen.
Skillnaden mellan dessa bida mitningar kan dels bero pi att belast-
ningen var ligre i kolonnforséket (0,4-1,7 m/d) in i bassingforssket
(4 m/d), dels pa ett effektivare utnyttjande av filterytan i kolonnforss-
ket. I bassingen kan kanalbildningar och uppkomsten av preferentiella
flodesvigar minska effektiviteten i avskiljningen.

Tidigare erfarenheter frin svenska vattenverk visar att halten av or-
ganiskt material i det uppumpade vattnet typiskt 4r ca 30 % av halten
i infiltrationsvattnet (Sundlof & Kronqvist, 1992). Férhdllandena vid
bassinginfiltrationsanliggningarna ir dock mycket skiftande och upp-
gifter om uppehdllstider och inblandning av naturligt bildat grund-
vatten saknas ofta, vilket gor det svért att jimfora behandlingseffekter.
Detaljerade undersékningar i ett antal anliggningar har visat att minsk-
ning av COD,, i den omittade zonen i regel 4r méttlig och ligger pa
10-30 % (Blomberg /red/, 1999), vilket 6verensstimmer vil med den
avskiljningsgrad vi fann i Hyndevadsanliggningen. Aven tidigare ko-
lonnférsok med Milarvatten och vanlig filtersand har visat pa en myck-
et begrinsad formdga att avskilja organiskt material. I ett kolonnforssk
pa Norsborgs vattenverk som utférdes inom ramen for projektet gil-
lande majligheterna att forsérja Storstockholm med konstgjort grund-
vatten erhélls en minskning av TOC med 3-25 % (Blomberg /red/,
1999). Kolonnerna var 4 m linga och den hydrauliska belastningen
varierade mellan 1-2 m?/m?*/d. Avskiljningen var starkt korrelerad med
vattentemperaturen, med en hogre avskiljning vid héga temperaturer.
Inom ramen for samma projekt utférdes ocksd undersskningar i Ekerd
kommuns anliggning i Skytteholm som visade pé en avskiljning i den
omittade zonen av samma storleksordning och med ett tydligt tempe-
raturberoende.
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I ett efterf6ljande forsok vid Lovons vattenverk med kortare kolon-
ner (0,5 m) var avskiljningen mitt som TOC nira noll (Berggren m
fl, 2004). Belastningen i detta forsok var 2 m*/m?/d. Anledning till att
vanlig filtersand har en lag férmaga att avskilja NOM ir sannolikt en
kombination av att NOM till stor del bestdr av biologiskt svirnedbryt-
bara féreningar, samt att adsorptionsférmégan hos vanlig filtersand ir
lag (Blomberg /red/, 1999; Berggren m fl, 2004). En vil fungerande
initial fastliggning genom adsorption och/eller utfillning ir sannolike
nddvindig for en effektiv avskiljning da uppehéllstiden i den omittade
zonen ir for kort for att en effektiv biologisk nedbrytning skall hinna
ske. Som nidmnts ovan i kapitel 1.2.2 har vanlig filtersand ogynnsamma
egenskaper vad giller att fastligga NOM, speciellt vid hoga pH-vir-
den.

En nyligen utford kolonnstudie vid Lackarebicks vattenverk har
visat att det i vissa fall kan vara mgjligt att uppné en hog avskiljning av
organiskt material i den omittade zonen (Lundh m fl, 2006). I studien
infiltrerades ravatten frén Delsjdarna i 5 m linga kolonner fyllda med
sandmaterial frin Grabodeltat i Lerum. Belastningen var 0,5 m*/m?*/d
och forsoket pagick i drygt ett ar. Grundvattenytans lige var olika i de
olika kolonnerna, men avskiljningen av COD,, i den omiittade zonen
(2 m) var i genomsnitt 52 %. Det ir idag oklart varfor avskiljningen
av organiskt material skiljer sig &t s mycket mellan detta forssk och
Hyndevadsforsoket. Skillnaden i avskiljning kan bero pd skillnader i
kemiska egenskaper hos sdvil ravatten som filtermaterial. Nir det giller
skillnader i révattenkvalitet var Delsjévattnet nigot mjukare och hade
ett ligre pH (7,1) 4n vattnet i Hyndevadsén. Rent generellt s& giller
att adsorptionen av naturligt organiskt material till partikelytor dkar
da pH sjunker (Berggren m fl, 2004). Hoga halter av bikarbonat kan
ocksa konkurrera med det organiska materialet om bindningsstillen pa
partikelytorna. Tyvirr sd saknar vi information om kvaliteten pa det
organiska materialet i Delsjéarna, men den specifika UV-absorbansen
(UV,,/TOC) ir lika i de tva rivattnen, vilket indikerar att NOM-
kvaliteten #r snarlik. Halten NOM var dock ligre i Lackarebickfor-
soket (5,2 mot 7,6 mg 02/1, mitt som COD, ), vilket skulle kunna
underlitta avskiljningen (ligre belastning). Gribosanden som anvinde
i forsoket vid Lackarebicks vattenverk innehéll en lerfraktion (2-3 %),
vilken saknas i filtermaterialet i Hyndevadsforsoket. Lerfraktionen har
en stor specifik yta och skulle teoretiskt kunna bidra till avskiljning-
en. En faktor som sannolikt ocksé bidrog till den goda avskiljningen i
Lackarebicksforssket var att forssket genomférdes vid rumstemperatur
(ca 20 °C). En hég temperatur gynnar avskiljningen i filtersand, vilket
var sirskilt tydlig i Norsborgsforsoket (Blomberg /red/, 1999), men
kan ocksd skonjas i virt kolonnexperiment (Figur 13). Flera studier
kring vattenkvalitetens och filtersandmaterialets betydelse for avskilj-
ningen av NOM i den mittade och omittade zonen i samband med
vattenrening vore énskvirda.
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4.2 Avskiljning av organiskt material
med IOCO utan férozonering

Resultatet frin bassingforsoket visar entydigt att ett skikt av IOCO pa
30 cm forstirker avskiljningen av NOM. Koncentrationen TOC mins-
kade under [OCO-skiktet med 37 %, vilket skall jimf6ras med 4 % ute
i bassingen (Tabell 12). Resultatet stimmer vil 6verens med de resultat
vi fick i ett tidigare projekt dir effekten pA NOM-avskiljningen av ett
20 cm respektive 50 cm skikt av IOCO undersoktes i ett kolonnforssk
pa Lovons vattenverk (Berggren m fl, 2004). Efter ett &rs mitningar var
avskiljningen av TOC 25 % med 50 cm IOCO och 15 % med 20 cm
IOCO, medan den bara var 5 % med 50 cm filtersand. Vira resultat
dr jimforbara med de resultat som professor Benjamins forskargrupp
erhéll i de forsta studierna med IOCO. I en forsta kolonnstudie med
IOCO okade avskiljningen av TOC med 4-6 ginger (McMeen &
Benjamin, 1997). Vattnet i detta f6rsék hade dock en visentligt ligre
TOC-koncentration (1,3-3,7 mg/l) in rivattnet i Hyndevadsin. Aven
kolonnférséket vid Lackarebicks vattenverk hade en uppsittning ko-
lonner med 30 cm IOCO éverlagrat med 20 cm Grabosand (Lundh
m fl, 2006). Hir var avskiljningen av NOM innu effektivare in i vért
forsok, hela 80 % mitt som minskning i COD,,,. Som nimnts ovan
sd skilde sig de experimentella férhillandena nigot mellan de olika for-
soken. Aven halten NOM var ligre i Goteborgsforsoket. Forklaringen
till act NOM-avskiljningen ir hogre i IOCO-sand i4n i konventionell
filtersand beror dels pi en storre specifik yta, dels pé en hogre reaktivi-
tet gentemot NOM. Som nimnts ovan under 1.2.2, har IOCO-ytan
en stor mingd reaktiva Fe-OH-grupper som kan binda NOM. Det ir
troligt att &tminstone en andel av det NOM som avskildes bands in till
ytan genom ligandutbytesreaktioner enligt reaktion 3. Denna fraktion
bér ha bundits hért till partikelytorna och det ir troligt att det NOM
som inte gick att extrahera med pyrofosfat (ca 1/3) var bundet genom
ligandutbyte. Det 4r ocksd troligt att den andel av NOM som gick att
extrahera med pyrofosfat var svagare bunden, alternativt bands till ytor
som var fysiskt mer tillgingliga.

Mitningar av kolhalten i IOCO-skiktet visade att avsevirda ming-
der organiskt material fastlades dir; under forsokets ging ca 1,5 kg/m?
i 30 cm IOCO (Tabell 13). Fér att fa en kinsla f6r vad denna mingd
representerar kan man gora foljande berikning: antag ett vatten med
en TOC-halt pa 8 mg/l och en avskiljning pd 30 %; vid en belastning
pi 2 m’/m*/d motsvarar 1,5 kg/m?* mingden kol som ansamlas under
ca ett ars drift, forutsatt ace 100 % av fastliggningen dger rum i IOCO-
skiktet och att ingen mineralisering av NOM sker. Eftersom vi inte sig
nigon minskning av avskiljningen under férsokets ging, bor ytterligare
kol kunna fastliggas i [OCO-skiktet. Berikningen ovan representerar
sdledes en absolut minimumbkapacitet hos IOCO-skiktet att avskilja
NOM.

Tva faktorer som ir av stor betydelse for den léngsiktiga uthallighe-
ten av ett [OCO-skike 4r dels hur effektiv avskiljningen blir nir de reak-
tiva Fe-OH-grupperna borjar bli mittade med NOM, dels hur NOM
som har bundits in till IOCO-ytorna omsitts biologiskt. Nir det giller
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avskiljningsfsrmdgan vid hoga mittnadsgrader av IOCO-ytan, sa vet vi
idag for lite for ace kunna uttala oss med ndgon stérre sikerhet. Det ir
mdjligt att en mindre andel NOM skulle kunna fastliggas med nagon
annan mekanism som bygger pd en svagare interaktion t ex mellan
olika polira grupper pé olika NOM-molekyler. I en kolonnstudie med
skogsjordar visade Zysset & Berggren (2001) att mittnad inte upp-
ndddes, ens i ett lingre perspektiv, utan 25 % av NOM fortsatte att
fastliggas i kolonnerna. Viktigt att notera ir dock att den hydrauliska
belastningen i detta forsok var visentligt ligre 4n i kolonnforsoket i
Hyndevad. Nir det giller den biologiska tillgingligheten av NOM
som adsorberats till jirn(hydr)oxidmaterial pdgér mycket forskning i
dagsliget. Enligt en firsk studie av Mikutta m fl (2007) 4r den biolo-
giska tillgingligheten av adsorberat NOM starkt kopplad till hur det 4r
bundet till ytan. Den fraktion som 4r mest svirnedbrytbar ir den som
binds genom ligandytbytesreaktioner, d v s direke till de reaktiva hy-
droxylgrupperna. Denna fraktion kommer med all sannolikhet inte att
omsittas alls under ett IOCO-filters livslingd. Diremot bor &tmins-
tone en del av den fraktion som gir att extrahera med pyrofostat (70 %
av totala mingden kol i vért bassingforsok), d v s [6sare bundet NOM,
delvis kunna mineraliseras under filtrets livslingd. Som framgar av ko-
lonnforsoket med ozonerat vatten (Tabell 7), tycks dock NOM som
fastlagts i IOCO mineraliseras lingsammare in NOM som fastlagts i
en konventionell filtersand, dtminstone pé kort sikt.

4.3 Avskiljning av organiskt material
med IOCO och férozonering

En kombination av férozonering och ett skikt med IOCO-sand tycks
vara den klart mest effektiva metoden att avskilja NOM (Figur 12).
Detta stimmer vil éverens med vira tidigare erfarenheter frin kolonn-
forsoket vid Lovons vattenverk (Berggren m fl, 2004). Att ozonering
ledde till forbidttrad avskiljning i kolonnerna har sannolikt att géra med
forindringar i strukturen hos NOM. En vilkind effekt av ozonering,
vilken ocksd ir tydlig i detta forsok, dr en minskning av UV-absorban-
sen. Som framgdr av Tabell 5 minskade UV-absorbansen med mellan
39 och 64 %, bara genom ozonering. Ytterligare mellan 8 och 46 % av
UV-absorbansen avskildes i IOCO-kolonnen. Minskningen av UV-ab-
sorbansen beror sannolikt pé ett minskat innehdll av aromatiska struk-
turer. I vér tidigare studie anviinde vi *C-NMR-spektroskopi for att
karakterisera NOM i de olika behandlingsleden (Berggren m fl, 2004).
Dessa mitningar visade att signalen for aromatiskt kol minskade till
foljd av ozonering, vilket ocksd dverensstimmer med tidigare studier
(Anderson m fl, 1986; Westerhoff m fl, 1999). Istillet 6kade innehéllet
av strukturer med O-, -N-alkyl- och alkyl-C-grupper, medan innehillet
av karboxyl-C forblev oférindrat. Man kan tolka detta som att NOM
blev mer hydrofilt till f6ljd av ozonering, vilket stimde Gverens med en
kromatografisk fraktionering som ocksa gjordes pa dessa prov.

Det tycks séledes vara sé att de hydrofila syror som bildas vid ozone-
ring binder starkare till IOCO in den blandning av hydrofila + hydro-
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foba syror som finns i ett obehandlat vatten. Man har sett i tidigare
forssk med konventionella lingsamfilter att en férozonering ckar av-
skiljningen av NOM. Collins m fl (1991) och Eighmy m fl (1993)
rapporterade att avskiljningen dubblerades till f5ljd av ozonering. I ett
korttidsforsok vid Norsborgs vattenverk gav ozonering fljt av konven-
tionell laingsamfiltrering en god reduktion av COD,, (Seger, 1998). I
vér kolonnstudie utan IOCO-skikt var férbittringen till foljd av ozo-
nering dock maittlig. En orsak till detta ir sannolikt problemen med
ozondoseringen, vilket resulterade i en for lig dosering under storre
delen av forsoket. En vil fungerande ozonering med 4 mg O,/1 skulle
sannolikt ocksd ha resulterat i en ytterligare bittre avskiljning i IOCO-
kolonnen.

Ett potentiellt problem vid férozonering av rivatten ir att halten
AQOC o6kar drastiske, vilket ocksi var fallet i var studie (Tabell 6). Van-
lig filtersand tycks dock relativt effektivt minska AOC-halten i vattnet
till nivéer nira det ursprungliga ravattnet, vilket éverstimmer med er-
farenheter frin forssket vid Norsborgs vattenverk (Seger, 1998). Att
ligga till ett skikt med IOCO resulterade i en ytterligare minskning
av AOC-halten; vid et tillfille till och med under halten i utgdende
dricksvatten.
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5 10CO som filtermaterial
vid vattenrening

5.1 Magjliga tillampningar

Vi har visat att IOCO ir potentiellt intressant som filtermaterial for
avskiljning av NOM vid dricksvattenproduktion, bdde vid bassingin-
filtration och ldngsamfiltrering. Det ir ocksd klart att en forbehandling
av vattnet med ozon avsevirt 6kar avskiljningen av NOM. Negativa ef-
fekter uppkomna vid forozonering, som en f6rhéjning av AOC-halten,
tycks kunna hanteras genom att ligga till ett IOCO-skikt. En viktig
erfarenhet frin kolonnforséket vid Lackarebicks vattenverk var att ett
IOCO-skikt ocks3 resulterade i en avsevirt forbittrad mikrobiell barri-
dreffekt (Lundh m fl 20006). I studien ingick avskiljning av sivil bakte-
rier, bakteriofager och virus. Enligt Lundh m fl. 2006 kan IOCO med
fordel anvindas i syfte att forstirka den bakteriella barridrverkan vid
tunnare miktigheter med omittad zon.

5.2 Kostnadsjamférelse mellan
olika behandlingsmetoder

Inforandet av ett IOCO-skikt i ett vattenbehandlingssystem, med eller
utan forozonering, skulle kunna ersitta kemisk fillning som renings-
steg fore konstgjord grundvattenbildning och lingsamfiltrering. For
att bedéma om IOCO skulle kunna vara ett ekonomiskt fordelaktigt
alternativ utfrdes berikningar av kostnaderna f6r kemisk fillning som
forbehandling. En kostnadsberikning for férozonering i samband med
en IOCO-baserad vattenrening utfordes ocksi. Kostnadsberikning-
arna har delfinansierats av North Cape Minerals och utfores av Kjell
Hedlund, IFO Vattenrening AB och Per-Olof Johansson.
Kostnadsjimférelse gjordes mellan:
1. Kemisk fillning/kontaktfiltrering som férbehandling till bassing-
infiltration med IOCO
2. Ozonering som f6rbehandling till bassinginfiltration med IOCO
3. Ozonering och lingsamfiltrering med IOCO

Jimforelsen omfattade tva olika vattenfloden (30 och 200 1I/s) samt tva
olika halter av organiskt material (COD,, 7,0 respektive 12 mg/I).

A. 301/soch7,0mg/l COD,,,

B. 301/s och 12 mg/l COD,

C. 2001/s och 7, 0 mg/l COD,_

D. 200 /s och 12 mg/l COD,_

Det ger totalt 12 olika alternativ (3 x 4 alternativ). Beriknade alternativ
ir schematiskt framstillda i Figur 22.
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A =301/s och 7 mg/I COD,,

B =301/s och 12mg/I COD,,,
C=2001/s och 7 mg/I COD,,.
D =200 I/s och 7 mg/I COD,,,

Alternativ 1 A-D Alternativ 2 A-D och 3 A-D

Kemisk fallning /
kontaktfiltrering

( 12 mg COD/I) (7,0 mg COD/I

12 mg COD/I

7,0 mg COD/I

Figur 22 Undersékta alternativ.

5.2.1 Beskrivning och kostnadsberakning fér anlaggningarna

Alternativ 1 — Kontaktfiltrering
Kontaktfiltrering 4r idag en vanlig behandlingsmetod for avskiljning av
organiskt material.

Den principiella utformningen av den anliggning som kostnadsbe-
riknats med inlagda grinser (x----x) for kostnadsberikningen framgir
av Figur 23.

Desinfektion

( Ev. férdesinfektion ) (Huvudkoagulant)

Mikrosil Kontaktfiltrering HMellanbassénga

Polymer

Slamavskiljning

X
|
|
|
|
|

X

nfiltration

Q

Figur 23 Principiell utformning av kostnadsberéknad kontaktfiltreringsanldggning, Alternativ 1 A-D.

Anliggningen har vid det liga flddet (30 1/s) baserats pd DynaSandfil-
ter i plat (SS 2333) medan den vid det hoga flddet (200 1/s) baserats pa
filtermoduler installerade i betongblock (4 filterinsatser x 5 block samt
block 6 som reserv f6r framtida utbyggnader).

Tillsatsen av huvudkoagulant har valts med hinsyn till normalt fére-
kommande doser vid kontaktfiltrering, vilket i praktiken innebir ndgot
lagre tillsatser jimfort med den traditionella berikningsmodellen:

Erforderlig dos (g/m’) = Fiirgtal (mg Pe/l) x 0,7 + 15
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Samtliga investeringskostnader inom angivna leveransgrinser inklu-
derades i berikningarna (bygg, maskin, el). Driftkostnaderna utgors
i huvudsak av kemikalier (PAC och lut samt polymer) samt elektrisk
energi. Kapitalkostnaderna har éverslagsmissigt beriknats med hjilp
av en annuitet pd 7,265-10?%, motsvarande 30 4rs avskrivningstid och
en kalkylrinta pi 6 %. Arskostnader och specifika vattenkostnader for
alternativen 1 A-D framgar av Tabell 15.

Tabell 15 Arskostnader och specifika vattenkostnader for
alternativ 1 A-D.

Kostnad, kr/ar

Kostnadsstélle A B (o D
Kapitalkostnad 585 000 585000 2896000 2896000
Driftkostnad 392 000 457 000 1784000 2303000
Summa arskostnader 977 000 1042000 4680000 5199000
Specifik vattenkostnad, kr/m? 1,24 1,32 0,89 0,99

Alternativ 2 — Ozonering och bassinginfiltration
Behandlingssystemet utgdrs av ozonering av ravatten, kontaktbassing
samt mellanbassing och efterfoljande bassinginfiltration. Alternativ 2
A-D omfattar endast ozonaggregat med tillhérande utrustning (gas-
ledningar, sintrade gasférdelningsblock, kompressor, lufttork, PSA
(Pressure Swing Adsorption/) f6r syrgasproduktion, reduktionsenhet
(termisk) for restozon, gaslarm, etc, kontaktbassing samt erforderliga
byggnadsarbeten for dessa installationer. Den fortsatta reningen byg-
ger pa konstgjord grundvattenbildning genom bassinginfiltration dir
IOCO lagts i ett 0,3 m tjocke lager pa 0,3-0,6 m djup i filtersanden.
Denna del ingdr inte i kostnadsberikningen.

Foljande forhallande mellan TOC och COD,, anvindes vid be-
rikningarna av erforderlig ozontillsats:

TOC = 0,764 + 1,55 COD,

Tillsatsen av ozon bor bestimmas genom praktiska forsok men ligger
normalt inom omridet 1-3 g/g DOC for att &stadkomma en minsk-
ning av firg, lukt, smak och organiskt innehill i stort samt givetvis dven
for ate gora det resterande organiska materialet biologiskt nedbrytbart.
D4 halterna organiskt kol i hir beriknade alternativ ir relativt hoga
har en nagot ligre dosering uttryckt som g ozon/g DOC valts i detta
fall. Forhéllandet att tillsatsen av ozon endast utgér en inledande be-
handling som f6ljs av biologisk oxidation talar ocksa for att en relativt
sett ndgot ligre dosering bor anvindas. I detta sammanhang ir dven
forhdllandet DOC/TOC av betydelse d& ozontillsatsen normalt anges
i g ozon/g DOC. Aven hir forekommer relativt stora variationer mel-
lan olika vattentyper men férhéllandet ligger vanligen inom omridet
0,6-0,95, ofta med en dragning &t det hogre héllet (ca 0,9). Mot bak-
grund av vad ovan anférts har, i detta fall, valts att basera kalkylen pa
foljande ozontillsatser:
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Vid COD,, ca 7 mg/l (ca 6,9 mg TOC/I) en ozondosering
pd 0,8 g/g TOC (motsvarande 0,72 g/g DOC)

COD,,, ca 12 mg/l (ca 10,7 mg TOC/I) en ozondosering
pd 0,6 g/g TOC (motsvarande 0,56 g/g DOC)

Ovan givna doseringar ir att betrakta som maximala och berikningar-
na av kostnaderna for ozongeneratorerna har baserats pa dessa virden,
givetvis med majligheten att vid behov anpassa dosen nedat.

Anliggningens principiella utformning med inlagda grinser (x----x)
for aktuell kostnadsberikning framgér av Figur 24.

Desinfektion

Ev. fordesinfektion
( Mikrosil

Kontakt-

basss )—'—»( IOCO
asséng

nfiltration

O

Figur 24 Principiell utformning av anldaggning med ozonering och basséanginfiltration med I0CO,
Alternativ 2 A-D.

Samtliga investerings- och driftkostnader inom angivna grinser ingdr i
kostnadsberikningen dven om dessa inte detaljredovisas. Driftkostna-
derna utgors i huvudsak av elektrisk energi f6r ozongenerering. Liksom
for tidigare kostnadsberikning har schablonvirden ansatts for repara-
tioner och underhll och dven i 6vrigt har berikningarna skett pd mot-
svarande sitt som redovisats ovan.

Arskostnader och specifika vattenkostnader for alternativen 2 A-D
redovisas i Tabell 16.

Tabell 16 Arskostnader och specifika vattenkostnader fr
alternativ 2 A-D.

Kostnad, kr/ar
Kostnadsstille A B o D
Kapitalkostnad 370 152 375 237 937 548 1019 643
Driftkostnad 264 000 283 000 969 000 1054 000
Summa arskostnader 634 152 658237 1906 548 2073643
Specifik vattenkostnad, kr/m? 0,80 0,83 0,36 0,39
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Alternativ 3 — Ozonering och langsamfiltrering

Detta alternativ liknar 2 A-D men bygger pé att IOCO liaggs i ett
0,3 m tjockt lager p& 0,3-0,6 m djup i ett lingsamfilter i en betongbas-
sing. I 6vrigt 4r forutsittningarna dé det giller floden, halter, ozon-
tillsats lika som alternativen 2 A-D. Behandlingsprincipen framgir av
Figur 25.

Desinfektion

( Ev. férdesinfektion )
Mikrosil Kontaktbasséng -..Langsamfilter
10CO

Lagreservoar

><___

Figur 25

Principiell utformning av anldaggning med ozonering ldngsamfiltrering med IOCO, Alternativ 3 A-D.

Samtliga investerings- och driftkostnader inom angivna grinser ingdr
i kostnadsberikningen dven om dessa inte detaljredovisats. Liksom for
tidigare kostnadsberikning har schablonvirden ansatts for reparationer
och underhall och idven i 6vrigt har berikningarna skett pd motsva-
rande sitt som redovisats ovan. Driftkostnaderna utgérs i huvudsak av
elektrisk energi for ozongenerering, Arskostnader och specifika vatten-
kostnader for alternativen 3 A-D redovisas i Tabell 17.

Tabell 17 Arskostnader och specifika vattenkostnader fér
alternativ 3 A -D.

Kostnad, kr/ar
Kostnadsstille A B C D
Kapitalkostnad 1017000 1024000 5800000 5886000
Driftkostnad 383 000 403000 1585000 1670000
Summa arskostnader 1400000 1427000 7385000 7556000
Specifik vattenkostnad, kr/m? 1,77 1,81 1,41 1,44

5.2.2 Kostnadsutrymme f6r IOCO
jamfért med kemisk féllning

De specifika vattenkostnaderna for de olika alternativen har samman-
stillts i Tabell 18.

Det bor observeras att skillnaden mellan alternativen 2 och 3 bestar
i kostnaden fér langsamfilterdelen exklusive IOCO och att denna kost-
nad ir densamma for ett behandlingsalternativ diir kemisk féllning och
langsamfiltrering kombineras.
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Tabell 18  Sammanstéllning av specifika vattenkostnader fér
alternativen 1-3/A-D.

Specifik kostnad, kr/m? producerat vatten

Alternativ A B C D
1 1,24 1,32 0,89 0,99
0,80 0,83 0,36 0,39
3 1,77 1,81 1,41 1,44

Som framgér av Tabell 18 fir kostnaden fér en vattenberedning med
ozonering och IOCO hégst uppga till 1,24; 1, 32; 0,89 resp 0,99 kr per
producerad m? dricksvatten for alternativen A-D for att vara kostnads-
missigt jaimbordigt med kemisk fillning. Om IOCO ensamt ricker
som beredningssteg kan hela detta ekonomiska utrymme anvindas for
materialet. Om ozonering krivs for ett tillfredsstillande behandlingsre-
sultatet fir kostnaden f6r IOCO hégst uppgd till 0,44; 0,49; 0,53 resp
0,60 kr for alternativen A-D.

Nedan redovisas vad dessa kostnader per producerad m? vatten inne-
bir for hogsta pris per ton IOCO for olika antaganden gillande méjlig
hydraulisk belastning och livslingd f6r IOCO-materialet for att det
skall vara kostnadsmiissigt jambordigt med kemisk fillning (Tabell 19—
22). I berikningarna forutsitts att ett 0,3 m tjockt IOCO-lager liggs
ut och att 30 % reservyta krivs samt att skrymdensiteten for [OCO ir
1 750 kg/m?. Berikningar redovisas f6r hydrauliska belastningar pé 2,
3 och 4 m*/m?*/d och livslingder pd materialet pd 3, 4 och 5 ar. Even-
tuella mojligheter till regenering av materialets avskiljningsformaga
eller eventuell avsittning f6r materialet efter anvindning f6r vattenre-
ningsindamdl har inte beaktats. I tabellerna redovisas de alternativ som
ger hogst respektive ligst konkurrenskraftiga pris for IOCO ensamt
(Tabell 19 och 20) och fér kombinationen férozonering och IOCO
(Tabell 21 och 22).

Tabell 19 Hégsta pris fér IOCO (kr/ton) fér att det det skall vara
kostnadsméssigt jambérdigt med kemisk féllning vid en arlig
vattenproduktion av 790 000 m*, en COD,, -halt av 12 mg/I
(Alt 1B) och dar IOCO ensamt kan utgéra alternativ till
kemisk féllning som férbehandling.

I0CO-materialets livslangd (ar)
Hydraulisk belastning, m/d 3 4 5
2 4 200 5 600 7 100
3 6 300 8 500 10 600
4 8 500 11 300 14 100
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Tabell 20  Hégsta pris fér IOCO (kr/ton) fér att det det skall vara
kostnadsmaéssigt jambordigt med kemisk féllning vid en arlig
vattenproduktion av 5 250 000 m3, en COD,, -halt av 7 mg/|
(Alt 1C) och dar IOCO ensamt kan utgéra alternativ till
kemisk fallning som férbehandling.

I0CO-materialets livslangd (ar)

Hydraulisk belastning, m/d 3 4 5
2 2 900 3 800 4 800
3 4300 5700 7 100
4 5700 7 600 9 500

Tabell 21 Hégsta pris fér IOCO (kr/ton) fér att det det skall vara
kostnadsméssigt jambérdigt med kemisk féallning vid en arlig
vattenproduktion av 790 000 m?, en COD,, -halt av 7 mg/I
(Alt 1A och 2A) och dér ozonering och IOCO kan utgéra
alternativ till kemisk féllning som férbehandling.

I0OCO-materialets livslangd (ar)

Hydraulisk belastning, m/d 3 4 5
2 1400 1900 2400
3 2100 2800 3500
4 2800 3800 4700

Tabell 22 Hégsta pris fér IOCO (kr/ton) fér att det det skall vara
kostnadsmaéssigt jambérdigt med kemisk féllning vid en arlig
vattenproduktion av 5 250 000 m®, en COD,, -halt av 12 mg/I
(Alt 1D och 2D) och dér ozonering och IOCO kan utgéra
alternativ till kemisk féllning som férbehandling.

I0CO-materialets livslangd (ar)

Hydraulisk belastning, m/d 3 4 5
2 1900 2 600 3200
3 2900 3900 4 800
4 3 900 5100 6 400

Som framgér av de i Tabell 19-22 redovisade hogsta konkurrensmis-
siga priserna ir dessa starkt beroende av méjlig hydraulisk belastning,
IOCO-materialets livslingd och behovet av férozonering.
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6 Slutsatser och framtida forsk-
nings- och utvecklingsbehov

Avskiljningen av organiskt material var ldg i den 6vre delen (0-70
cm) av bassingen i Hyndevadsverket; mitt som TOC och COD,,, i
genomsnitt 4 % respektive 15 %. Det firdigbehandlade vattnet hade
under perioden ca 60 % ligre halt COD,, in ravattnet, vilket betyder
att huvuddelen (75%) av avskiljningen av organiskt material i Hyn-
devadsanliggningen sker pa storre djup i dsens omittade och mittade
delar. Stora mingder organiskt material fors siledes &rligen ner i dsens
djupare delar. Fortsatta studier for att kartldgga var och hur denna fast-
liggning sker, samt med vilken hastighet som det organiska materialet
omsitts vore dirfor onskvirda.

Bassingforsoket visade att ett skikt med 30 cm IOCO visentligt for-
stirker avskiljningen av organiskt material i bassingen. Avskiljningen
av organiskt material, mitt som TOC, dkade frin 4 % ute i bassingen
till 37 % under IOCO-skiktet. P4 grund av en komplicerad hydrologi
i bassingen var det svirt att uppskatta den hydrauliska belastningen
pa IOCO-ytorna, men mitningar av hydraulisk konduktivitet och
grundvattenytans lige visade att den bor ha legat p& 0,6-1,6 m*/m?*/d.
En bestimning av kolhalten i IOCO-materialet efter det att férsokets
avslutats, visade att huvuddelen av det fastlagda organiska materialet
fanns kvar i IOCO-skiktet, vilket tyder pa en lingsam biologisk om-
sittning. [OCO-skiktet tycks fungera vil dven om det dverlagras av 20
cm konventionell filtersand, ndgot som ir av praktiske stor betydelse.

Kolonnférsoket visade att den bista avskiljningen av organiskt ma-
terial erhdlls med en kombination av férozonering och ett IOCO-
skikt. Detta stimmer vil 6verens med vara tidigare erfarenheter fran ett
mindre kolonnférsok pd Lovéns vattenverk. Hyndevadsforsoket pagick
under tvd ar och avskiljningen lig pa 42-75 %, mitt som COD,, .
Detta trots att ozondosen under stérre delen av forsoket lig pd 1-2
mg O/, mot rekommenderade 4 mg O,/1. IOCO-skiktet reducerade
dessutom effektivt de hoga halter av AOC (assimilerbart organiskt kol)
som uppkom vid ozoneringen. Halten av AOC i utgdende vatten frin
kolonnen med férozonering och IOCO-skikt lig p& ungefir samma
nivd som den i det utgdende dricksvattnet.

Kolonnforsoken pd Hyndevadsanliggningen och pd Lackarebicks
vattenverk i Goteborg visade pa stora skillnader i avskiljningsgrad av
organiskt material, bide med och utan IOCO. Avskiljningen var vi-
sentligt bittre i forsoket pd Lackarebicks vattenverk. Orsaken till detta
dr idag oklar, men savil vattenkvalitet och sandegenskaper, liksom en
hogre forsokstemperatur i Lackarebick kan ha haft betydelse. Flera
studier kring vattenkvalitetens och filtersandmaterialets betydelse for
avskiljningen av NOM i den miittade och omiittade zonen i samband
med vattenrening vore dnskvirda.

Det ir svart att berikna kostnaden fér produktion av IOCO i in-
dustriell skala men en preliminir bedémning ir att om IOCO ensamt
kan ersitta kemisk fillning som forbehandling till konstgjord grund-

50



vattenbildning eller i lingsamfiltrering s kriivs att materialet klarar en
belastning av 2 m*/m?/d med bibehallen avskiljningskapacitet under
minst 3 &r medan det i kombination med ozon krivs att materialet
klarar 2 till 3 m*/m*/d under 5 &r.

I de tre delférsok som genomforts i Eskilstuna har den hydrauliska
belastningen varierat frin ca 1 m*/m?/d upp till 4 m*/m?*/d och férsoken
har som lingst drivits i ca 2 ar. Bist avskiljning av NOM har erhillits
i kolonnforsoket med férozonering och en hydraulisk belastning av ca
1 m’/m*/d. Ingen generellt férsimrad avskiljningsformaga over tiden
har konstaterats. For att med storre sikerhet kunna bedéma om IOCO,
ensamt eller i kombination med ozonering, utgér ett konkurrensmis-
sigt alternativ till kemisk fillning krivs i nista steg en pilotanliggning
som drivs under lingre tid. Det dr av stor vikt att de hydrauliska forhél-
landena kan kontrolleras s& att kopplingen mellan avskiljningen och
den hydrauliska belastningen kan bestimmas med tillfredsstillande
noggrannhet och att tillférlitliga kolbudgetar kan upprittas. For att
kunna se effekter av svaruppticke kanalisering i filtren 4r det onskviirt
med parallella filter och/eller provtagningspunkter. Det idr ocksd ange-
liget att verifiera att den forstirkta avskiljningen av NOM som erhalls i
en bassing leder till en minskning av halten NOM iven i det utgdende
dricksvattnet. Mojligheter till regenerering och avsittningsméjligheter
for anvint material bér ocksd utredas nirmare. Teoretiskt sett bor ett
IOCO-material mittat med organiskt material vara utmirke som reak-
tivt filter f6r metallavskiljning.
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