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Sammanfattning

Manga vattentdkter innehaller hdga halter av jarn och mangan ibland ocksé i kombination med hoga halter
organiskt material. Det organiska materialet gor det svarare att avskilja jirn och mangan med konventionell
kemisk vattenreningsteknik. Darfor ar det onskvért att fa fram alternativ eller komplement till kemiska
behandlingsprocesser. I denna rapport beskrivs forsok dér biologiska processer anvénds som forbehandling
till kemiska processer for att forbéttra systemens formaga att avskilja frimst mangan i olika typer av vatten.
Den biologiska processen sker i sk. bioreaktorer fyllda med olika bararmaterial med en stor specifik yta pa
vilken mikroorganismer bildar biofilmer dér den biologiska reningen dger rum.

Sedan mitten av 1990-talet har Karlskrona, Sotenis, Varberg och V&jx6 kommun bedrivit férsoksverk-
samhet med bioreaktorer av olika utformning. Resultaten frin kommunernas inledande foérsoksverksamhet
visade pa mycket god manganavskiljning. Hosten 1998 planerades ett gemensamt forskningsprojekt for
nimnda kommuner med syfte att nirmare studera dessa biologiska metoder. Syftet med foreliggande pro-
jekt var att inhdmta kunskap och vérdera tillimpningsmojligheter kring biologisk behandling av ravatten.
Avsikten var att med biologisk behandling atfoljt av andra processteg s6ka optimera processlosningar for
att dels né hog dricksvattenkvalitet med laga resthalter mangan, jarn och organiskt material, och dels di-
mensionera den biologiska processen. De tillimpade studierna utférdes vid de befintliga
piolotanlédggningarnas bioreaktorer (BR) i respektive kommun. For att kunna gora resultatjimforelse mel-
lan olika typer av vatten kompletterades de befintliga férsoksanlédggningarna med en identiskt utformad
referensreaktor (RR). Forsoksperioden omfattade en arscykel, f. 0. m. december 1998, t. 0. m. november
1999.

Inom detta projekt anvédndes pilotanldggningar av olika storlek. I Karlskrona var den befintliga reaktorn i
fullstor skala medan anldggningarna var av betydligt mindre format i de andra kommunerna, I Sotenis
kommun kompletterades bioreaktorstudierna med laboratorieforsok med kemisk fallning pa biologiskt res-
pektive obehandlat révatten. Féllningsforsdken i Sotenis visade att kemisk fallning av biologiskt behandlat
ravatten jamfort med obehandlat vatten gav en effektivare avskiljning av flera vattenkomponenter. Detta
géllde framforallt mangan, i viss mén &ven jirn, fairg och grumlighet. Betriffande organiskt material, métt
som COD eller UV-absorbans, syntes diremot ingen skillnad.

Samtliga bioreaktorer visade god manganavskiljning dven vid tillfélliga toppar med mycket hdga mangan-
halter, medan halterna jérn och organiskt material generellt inte pdverkades alls. Samtliga reaktor-
konstruktioner som studerats med olika bararmaterial och korts med olika uppehéllstider har fungerat be-
triffande manganavskiljning. Genom biologiska och kemiska processer har 16st mangan oxiderats till brun-
sten, vilken sedan kunnat avskiljas genom filtrering i sjélva reaktorn eller i efterf6ljande processer.
Reaktorerna har storttappats eller backspolats med jamna mellanrum for att avldgsna produktionen av parti-
kulért material. Manganavskiljningen i bioreaktorerna stod i relation till halterna 16st mangan i inkom-
mande vatten pé sa vis att ju hdgre manganhalten var i ravattnet, desto hogre var avskiljningsgraden.
Manganavskiljningen fungerade tillfredstillande vid de relativt korta (cirka 40 minuter) uppehallstider som
provades.

Biofilmerna i referensreaktorerna var generellt tunnare och inneho6ll lagre totalantal bakterier per mg torr-
vikt &n kommunernas befintliga reaktorer. Olikheterna mellan biofilmerna beror pa olika biologiska forut-
sattningar i de olika reaktorerna. Hér har ravattnet betydelse, men ocksé de hydrauliska forutsittningarna i
reaktorn. I samtliga biofilmer uppticktes manganoxiderande mikroorganismer, filamentbildande bakterier
och andra bakterier. Sammantaget konstaterades att de allménna biofilmsegenskaperna inte visade nagon
direkt korrelation till hur effektiv manganavskiljningen var. De biofilmer som utvecklades lyckades, trots
sina skillnader, i stort sett mer dn halvera ravattnets innehéll av 16st mangan. I samtliga fall kunde de krav
pa manganhalt som normerna anger ( <0,02 mg Mn/1) uppfyllas pa filtrerade prover.

Ett intressant resultat erh6lls vid anlédggningen 1 Karlskrona dér det var mojligt att i stor skala testa en hel
processkedja med biologisk behandlig och jimfora den med den ordinarie driften. Man kunde dir, konsta-
tera att den biologiska behandlingen visentligen forbattrade vattnets lukt.



Summary

Many raw water sources contain high concentrations of iron and manganese, sometimesin combination
with high concentration of organic substances. The organic material makesit more difficult to removeiron
and manganese with conventional chemical precipitation. Therefor it is necessary to use other treatment
technologies. In this report biological treatment systems are described and how they can be used as pre-
treatment processes to improve the removal of iron and manganese from different raw waters. The
biological processis performed in so called bio-reactors with a carrier material with alarge specific areaon
which the micro-organisms are forming abio-film contributing to the removal of iron and manganese.

Since the middle of 1990 some municipalitiesin Sweden have been testing biological processes for water
treatment. The results concerning removal of manganese were very promising. Therefor, new experiments
were planned at four waterworks to study biological processesin detail. The aim of the project was to reach
new knowledge and evaluate the possibilities to use biological processes for treatment of raw waters. The

applied studies were carried out in aready existing pilot plants at the four waterworks. In order to be ableto
compare the results from different raw waters, four equal biological reference reactors complemented the

existing pilot plants. The project was run during one year, 1998-1999.

Within the project pilot plants of different sizes have been used. In Karlskronathe existing reactor wasin
full scale, while the reactors at the other three waterworks were much smaller. At one waterworks, Sotenas,
the bio-reactor studies were complemented by laboratory jar-test studies with chemical precipitation of
untreated and biologically treated raw water. The experiments show that chemical precipitation of bio-
logically treated water gave more efficient removal of manganese compared to untreated water.

The different bio-reactors showed a high removal efficiency of manganese even at occasions of high

manganese concentration in the raw water. The biological processes only to a minor degree affected other

water components. Dissolved manganese has been oxidised to manganese dioxide, which could be removed
by filtration processes in the reactor or by the following processes. The reactors were regularly washed in
order to remove the biological production of particulated material. The removal efficiency of manganese increased
with increasing manganese concentration in the raw water. Thus, the manganese removal was satisfactory at the
detention times at which the reactors were operated in this study.

The bio-film formed in the reference reactors was generally thinner and contained less total bacteria per mg
dry solidsthan in the existing reactors. The differences between the bio-films depend on different biological
conditions, like raw water characteristics and hydraulic conditions within the reactor. In all the reactors, manganese
oxidising micro-organisms, filament forming bacteriaand other bacteriawere observed. The general bio-film char-
acteristics could not be correlated to the removal. The bio-films formed succeeded, despite the differences, more
than to half the manganese content in the raw water. At al the places the demands on water quality, that means a
manganese concentration of lessthan 0,02 mg Mn/L, could be met on filtrated samples.

An interesting result was achieved at the waterworks in Karlskrona, where it was possible in full scale to
test awhole process train with a pre-biological treatment and compare that with the normal process. At the
Karlskrona waterworks one could notice that the biological pre-treatment gave a clear improvement of the
drinking water odour.



Forord
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Inledning - Naturen visar vagen

Manga vattentikter innehéller hoga halter av jérn Traditionell dricksvattenberedning bygger déir-
och mangan, ibland ocksa i kombination med emot oftast pd en omvénd ordning och med
hoga halter organiskt material. Det organiska tonvikt pa kemikalieanvédndning. I de fall dir
materialet komplexbinder ofta metallerna till nagon form av biologisk behandling &ndé har
svarbehandlade foreningar. Problemen med jirn skett, exempelvis i ldngsamfilter, har denna ofta
och mangan kan finnas i bdde yt- och grundvatten. placerats i slutet av processen.

Naturen utgor pa sitt sitt en larobok for hur Nu provas i flera kommuner biologisk behand-
vattenrening kan utformas. Vid grundvatten- ling av vatten som innehaller hoga halter av savil
bildning sker i de 6versta markskikten en effektiv 16st som komplexbundet mangan. Principen for
mikrobiologisk forbehandling. I de djupare processutformningen dr densamma som géller for
marklagren fullbordas sedan vattenreningen grundvattenbildning. Syftet ar att skapa effektiva
genom olika kemiska och fysikaliska processer. processlosningar med en bioreaktor som inledande

processdel, foljt av eventuell kemisk fallning och
filtrering i sand- eller kolfilter.

Regn Sjo
(révatten) (ravatten)
Mar Reaktor
(biologi) (biologi)
Blekjord
(urlakning)
Fdllning
Rostjord .
(anrikning) (urlakning)
Ursprungs- Filtreri
material iltrering
(adsorption) (adsorption)
Grundvatten @ Dricksvatten

Fig. 1, Naturen dr en bra modell for hur en process med biologisk behandling av ravatten kan utformas.
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Mangan - forekomst

Mangan ar ett grunddmne som férekommer
ganska rikligt 1 jordskorpan. Darmed ar det ratt
naturligt att mangan, om 4n 1 varierande grad,
ocksa finns i yt- och grundvatten.

Vid normala halter, mindre &n 1 mg/l, i dricks-
vatten ger mangan inte nagra negativa hélso-
maissiga effekter. Vid distribution av mangan-
haltigt vatten uppstar dock undantagslost tekniska
problem eftersom 16st mangan i ledningsnétet
oxideras och fills ut som brunsten. Utfallningen
beror dels pé biologisk oxidation utférd av mikro-
organismer i ledningsnétet, dels pa kemisk oxida-
tion, speciellt vid desinfektion av dricksvattnet
eftersom klor och klordioxid &r kraftiga oxida-
tionsmedel. De svartbruna och ofta mycket finkor-
niga brunstensutféllningarna gor dricksvattnet
grumligt och kan dven orsaka missfargning av
tvatt och porslin.

Mangan i jonform kan férekomma med flera
olika oxidationstal, fran 2* till 7*. De viktigaste
formerna, vilka dven dr de mest intressanta fran
vattenreningssynpunkt, &r mangan(II), mangan(IV)
och mangan(VII). De romerska siffrorna anger
oxidationstalen, som ju &r ett méatt pa jonens
elektriska laddning.

I naturliga vatten 4r mangan(II)jonen den helt
dominerande formen av 16st mangan. Den upptra-
der som typisk tvavird jon och dess egenskaper
liknar tvavért jarn. [ sura miljéer, med pH-vérden
mindre 4n sju, d&r mangan(Il) ganska stabil och
oxideras da endast av kraftiga oxidationsmedel
eller via biologisk oxidation till brunsten, MnO,.
Vid hogre pH-virden sker oxidation till brunsten
lattare eftersom mangan(II) d& i 6kande omfatt-
ning forekommer som hydroxid, Mn(OH),, vilken
ar betydligt mer lattoxiderad &n den fria jonen.

Under vissa forhéllanden, till exempel i humus-
rika vatten, kan mangan(Il)jonen komplexbindas
till organiska syror. D4 blir mangan(Il) mycket
svéaroxiderad dven vid méttligt basiska pH-vérden.

Svaroxiderad mangan kan ocksé upptriada i vatten
med l&g humushalt. Mekanismerna bakom detta ar
okédnda. Mojligen kan det vara s att &ven mycket
l4ga humushalter kan skapa skyddande komplex.

Biologisk oxidation och reduktion

I aerob miljo sker biologisk manganoxidation
genom aktivitet hos en médngd olika mikroorganis-
mer, bade bakterier och svampar.

I anaeroba eller syrefattiga miljoer sker det
motsatta, det vill sdga att manganoxider reduceras
till 16st eller bundet mangan, Mn2+, Biologisk
manganreduktion kan utféras av bakterier som
Geobacter, Shewanella med flera.

Aerob

MnO,, Mn(1V)
Anaerob

Fig. 2, Manganets “biologiska kretslopp” styrs
till stor del av mdngden tillgdngligt syre.



Mangan i ytvatten

Det "biologiska kretsloppet” &r en starkt bidra-
gande orsak till att manganhalter i sjdars botten-
vatten plotsligt kan stiga dramatiskt. Den yttre
orsaken dr ofta det sprangskikt som sommartid
bildas mellan det varma vattnet i sjons ytliga (fran
cirka tio meters djup och uppéat) omrade och det
kallare vatten som finns djupare ned.

Fig. 3, Vattenomsdittning sjo, Var och hést.

|

Fig. 4, Vattenomsdttning sj6, sommar och vinter.

Ett sddant sprangskikt utgdr en effektiv sparr mot
vattenutbytet mellan de tvé vattenvolymerna.
Dérfor uppstar litt, som en f6ljd av bakteriers
syrekrdavande nedbrytningsarbete i bottensedi-
mentet, syrebrist eller syrefattiga forhallanden i
vattenvolymen under sprangskiktet. Darmed kan
ocksa stora méngder bunden manganoxid, genom
mikrobiologiska aktiviteter, frigoras till 16st form,
Mn2+,

Sprangskikt utvecklas dven vintertid, till viss del
beroende pa att isldggningen forhindrar omrorning
av vattenmassorna.

Mangan i grundvatten

Mangan i grundvatten uppstar ocksa som en foljd
av mikrobiologiska processer. Nar regnvatten
passerar genom jordlagren tar det med sig orga-
niskt material, vilket oxideras av mikroorganis-
mer. Ddrmed forbrukas syret och vattnet far
reducerande egenskaper. Om marklagren innehél-
ler mangan kan detta reduceras till tvavirt mangan
(Mn2?+).

Traditionell manganavskiljning

Eftersom 16st mangan inte kan filtreras bort
bygger merparten av metoderna for mangan-
avskiljning pa principen att via oxidiation overfora
16st mangan till filtrerbar manganoxid, brunsten.
Det finns flera metoder for att dstadkomma detta.

Kemisk fillning leder till avskiljning av
mangan(Il) som ar komplexbundet med humus.
Tillsatsen av fallningskemikalie gor att de i vattnet
16sta humusédmnena bildar storre flockar som
avskiljs genom sedimentering och/eller filtrering i
sandfilter.

Kemisk oxidation ér vanligast p4 sddana grund-
och ytvatten som innehéller lattoxiderat
mangan(II). Oxidationen kombineras ofta med
hojning av pH-virdet.

I gynnsamma fall kan mangan oxideras med
endast luftning av vattnet, men oftast krdvs ocksé
tillsats av nagot oxidationsmedel som till exempel
kaliumpermanganat. Vid reaktionen mellan
mangan(Il) i vattnet och mangan(VII) i
permanganaten bildas dé vid svagt basisk surhets-
grad uteslutande mangan(IV), alltsa brunsten.
Denna kan sedan avskiljas i sandfilter.

Kraftig kemisk oxidation kan bli nédvindig
eftersom manganreduktion via kemisk fallning
ofta ar relativt ineffektiv. Som oxidationsmedel
anviands foretradesvis ozon men klor/klordioxid
kan ocksa anvindas. Vid denna mycket kraftiga
oxidation bryts komplexbindningarna upp varefter
det frigjorda mangan(Il) latt oxideras till brunsten.

Dessvirre leder en kraftig kemisk oxidation
ocksa till bildning av lagmolekyléra organiska
foreningar. Detta forhallande kan senare skapa
problem genom att mikrobiologisk tillvaxt i
ledningsnitet gynnas av ldgmolekyldra organiska
foreningarna. Efter anviandning av kraftig oxida-
tion finns darfor ofta, forutom sandfilter, en
biologisk behandling av nagot slag (exempelvis
langsamfilter) med syftet att avskilja de 1ag-
molekyléra féreningarna.

Konstgjord grundvattenbildning genom
infiltration av ytvatten leder ocksa till att mangan
kan avldgsnas som en f6ljd av naturliga processer.
Som framgéar av det f6ljande kan atminstone
mikrobiell manganoxidation skapas i sarskilt
utformade bioreaktorer.



Biologisk avskiljning av mangan

Kénnetecknande for mikroorganismer i biologiska
system dr att de dr sma, manga och oftast ytterst
specialiserade. De dr vanligtvis dven mycket
effektiva och soker dirfor alltid den enklaste
viagen till energiutvinning. I praktiken innebar
detta att tillgéingligt material bryts ned i string
ordning och att lattnedbrytbara smamolekyler
alltid hamnar Gverst pd menyn.

Fig. 5, Mikroberna dr effektiva varfor
ldttnedbrytbart materiel, t ex socker, bryts ned
fore storre foreningar som proteiner respektive
cellulosa.

Det finns flera olika typer av mikroorganismer
med forméga att oxidera savil 10st som bundet
mangan till manganoxid. En del mikrober kan
tillgodogora sig den energi som da frigors, andra
inte. Séttet att gora det pé kan ocksé variera.

Enzymatisk oxidation av [6st mangan, Mn2+,
sker enligt f6ljande formel:

Mn> + 0,5 O, + H,0 => MnO, + 2H*

Enzymatisk oxidation kan ocksé ske av mangan,
Mn2+, som &r bundet till mangan(I'V)oxider i
exempelvis jirnmanganoxider eller olika leror.

Oxidation utan enzym ir en kemisk reaktion
diar mikroberna inte dr direkt inblandade, men som
sker pa grund av deras &mnesomsittning av
karboxylsyror, vilket bland annat kan ge
metaboliterna estrar och aldehyder.

Biologisk manganoxidation kan ske i konstgjorda
system, sa kallade bioreaktorer.

Vad ar en bioreaktor?

En bioreaktor kan byggas upp pa manga olika sitt
och med olika typer av bararmaterial, pa vilka
mikroorganismerna etablerar sig.

For att en bioreaktor ska ge 6nskvéard effekt
kravs dels gynnsamma forutsittningar for mikro-
organismerna att kolonisera bararmaterialet, dels
att det genomstrommande vattnet far god kontakt
och tillracklig kontakttid med mikrofloran.

Bérarmaterialet kan vara av plast och antingen
vara frisvivande eller staplat i reaktorn, alternativt
besté av aktivt kol eller Leca-material i olika
kornstorlek och form.

Fig. 6, Birarmaterial, Natrix.

Pé bararmaterialet utvecklas en biofilm som vid
kraftig forstoring framtrdder med tydliga
topografier (se bilder sid. 17). I denna mikromilj6
kan forhallandena vara mycket komplexa. Sanno-
likt finns hér bade aeroba och anaeroba ekosystem
sida vid sida och olika processer paverkar varan-
dra.

Genom att kombinera biologisk behandling i
bioreaktor med andra behandlingssteg sisom
kemisk féllning och filtrering bor f6ljande kunna
uppnas:

- Bittre dricksvattenkvalitet med laga resthalter
av jarn, mangan och organiskt material.

- Minskad mikrobiologisk eftervixt i lednings-
nétet.

- Forbittrad lukt och smak.

- Minskad kemikalieanvéndning.



Nya metoder provas

Sedan mitten av 1990-talet har Karlskrona, Sote-
nis, Varberg och Vixjé kommuner bedrivit
forsoksverksamhet med bioreaktorer, om dn med
olika utformning. Som framgar av det foljande
skiljer sig savél forutsittningarna som problem-
bilden. En gemensam faktor finns dock; problem
med mangan.

Karlskrona kommun

Karlskronas dricksvattenforsorjning baseras pa
ytvatten frdn Lyckebyan. Detta ravatten tillhor
sannolikt ett av Sveriges besvirligaste vatten for
dricksvattenproduktion. Vattnet kéinnetecknas av
hoga halter av organiskt material, jarn och man-
gan. Andra problem ir farg, lukt och smak.
Dessutom varierar dessa parametrar, liksom
temperaturen, kraftigt under arscykeln.

Nivdreglerad ventil

L

Forsoksverksamheten i Karlskrona startade 1994
och bedrevs fran och med oktober 1997 i fullskala
vid vattenverket i Lyckeby. Som bioreaktor
anvindes en gammal kalkvattentank, vilken
fylldes med Kaldnesmaterial och ddrmed kunde
tjina som svdvande bioreaktor. Efterfoljande
behandlingssteg var i tur och ordning kemisk
fallning, DynaSand- och kolfilter.

DynaSand pH

Luft in g Y. 2 (Reakt Kolfilter
pH  fFat®lis Bioreaktor i
Redox [[+ (@4 % t}‘-, pH
o) o, = 3 Redox
H.
Lyckebyén Kemikaliedosering Inblandning Uppehall

Fig.7, Principschema pilotanliggning, Karlskrona.

Reaktorvolym: 27 m®.  Flode: 15 m*/h.

Uppehalistid: 108 minuter (Flode och uppehdllstid dr normalvérden, avsiktliga variationer har gjorts).
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Sotends kommun

Révattnet till dricksvattenproduktionen vid Dale
Vattenverk himtas fran sjon Lilla Dalevattnet.
Jamfort med de andra forsokskommunerna har
ravattnet forhallandevis 14gt medelvirde betraf-
fande manganhalten, men variationerna &r stora
och stundtals blir manganhalten sa hog att man
inom ordinare reningsprocess har svart att klara
tillracklig avskiljning.

I borjan av april 1998 paborjades forsok med
biologisk behandling i en pilotanldggning. Bio-
reaktorn byggdes upp av ett tre meter hogt PVC-
ror, fyllt till 2,75 meter med cirka tre centimeter
stora fyllkroppar av Natrix-modell.

Bioreaktor

.‘h
A |
- - Wy
w = F a
.- = O

PR
g Poa
oy g g

Fig. 8, Principschema pilotanldggning, Sotends.
Reaktorvolym: 22 liter. Flode: 30l/h.
Uppehallistid: 44 minuter.

Varbergs kommun

Dricksvattenproduktionen vid vattenverket
Kvarnagarden baseras pé ett blandvatten dér tre
fjardedelar &r ytvatten (frén sjon Stora Neden) och
en fjdrdedel dr grundvatten (Ragnhilds kélla). Det
senare har bra virden betriffande savil pH som
alkalinitet. Halterna av organiskt material &r l4ga,
déremot innehaller vattnet alltfor hoga jarn- och
manganhalter.

Varen 1998 togs en pilotanldggning i drift for
studier av biologisk jirn- och manganreduktion.
Anliggningen byggdes upp av tva parallella bio-
reaktorer med efterfoljande sandfilter. Bioreaktorn
bestod av ett markavloppsror (155 mm inner-
diameter) fyllt med plastelement (Natrix).

Provtagning

Sandfilter

Reaktor

Fig. 9, Principschema pilotanliggning, Varberg.
Reaktorvolym: 50 liter. Flode: 17 l/h.
Uppehallstid: 176 minuter.



Vixjo kommun

Vattenforsorjningen till Vaxjo tatort m. fl.
samhiéllen baseras pa rening av ytvatten fran
Helgasjons sodra del. Révattnet karakteriseras av
stora variationer betrdffande temperatur och
manganhalt, 1&g hardhet och alkalinitet, varierande
mattligt hdga firg- och CODvérden samt viss
forekomst av alger och mikroorganismer som
medfor lukt- och smakpaverkan.

Vintern 1998 pébdrjades forsok med biologisk
behandling av ravatten frdn Helgasjons nordvistra
del. Pilotanldggningen, som placerades i ett tilt pa
en sommarstugetomt vid strandkanten, bestod av
bland annat f6ljande komponenter: Bioreaktor
med Kaldnesmaterial, mellanpumpningstank,
doseringsutrustning, sandfilter och kolfilter.
Dérutover fanns inom anlidggningen ett langsam-
filter beskickat med ravatten.

Fig.10, Kaldnes, birarmaterial, i néstan naturlig
storlek.

Bioreaktor Tank

Fig.11, Principschema pilotanldggning, Vixjo.
Reaktorvolym: 4 m’. Flode: 3,2 m*/h.
Uppehallistid: 75 minuter.

Kritaslurry

Gemensamt VA-FORSKprojekt

Resultaten frdn kommunernas inledande forsok i
egna pilotanldggningar visade pa god mangan-
avskiljning, i nadgot fall nist intill hundraprocentig.
Metoderna var dock inte optimerade eller mera
noggrant studerade.

Hosten 1998 planerades ett gemensamt forsk-
ningsprojekt med syfte att ndrmare studera dessa
biologiska metoder, speciellt dd med hinsyn till
ravattnets innehéll av organiskt material med
mera. For att 6ka kunskapen om biologiska
processer skulle man inom projektet ocksa karak-
terisera och folja uppbyggnaden av biofilmer pa
olika bararmaterial och i vatten fran olika
vattentikter.

De tillimpade studierna utférdes vid de befint-
liga pilotanlédggningarnas bioreaktorer (BR) i
Karlskrona, Véxjo, Sotenids och Varbergs kommu-
ner. For att bland annat kunna gora direkta
resultatjimforelser pa olika typer av vatten har de
befintliga anldggningarna kompletterats med en
for samtliga kommuner identiskt utformad
referensreaktor (RR). I Sotenis byggdes dessutom
en bioreaktor med Leca-kross som bararmaterial.

Forsoksperioden omfattade en é&rscykel fr. 0. m.
december 1998 t. 0. m. november 1999.

Flertalet vattenkemiska analyser genomfordes
var fjortonde dag, medan prover for mikrobiolo-
giska analyser samlades in vecka 48, 1998 (enbart
BR), samt veckorna 7, 18, 32 och 45, 1999 (BR
och RR).

Fdllning Rosfilter Kolfilter
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Forberedelser

Under senhdsten 1998 installerades hos de fyra
kommunerna en s. k. referensreaktor. Denna
utformades enligt samma grundkoncept som
pilotanldggningen i Sotends, d. v. s. ett stdende
PVC-ror, tva meter hogt, med en diameter pa 200
mm. Reaktorn fylldes till 1,7 meter med
béararmaterial i plast, BioFlow 30. Med hjélp av en
doseringspump tillférdes révatten i botten pa
reaktorn for att i en uppétgdende strom passera
genom bdrarmaterialet och avledas i toppen av
reaktorn.

I Sotends byggdes dven ytterligare en bioreaktor
med Leca-kross (Filtralite MC), kornstorlek 2,5 -
4 millimeter som biofilmsbarare. Reaktorn bestod
av tva parallella och transparenta ror, tvad meter
hoga, med en diameter av 70 mm.

Fig. 12, I Sotends gjordes jimforande studier av
olika biofilmsbdrare, Natrix, BioFlow samt Leca-
kross. Foto: Anders Claesson.

Biofilmstudier

Savil referensreaktorn som de befintliga pilot-
anldggningarna kompletterades med biofilmkas-
setter for studier av biofilmsutveckling (potentiell
eftervixt) i vatten som passerat bioreaktorn samt, i
nagra fall, vatten som dessutom behandlats med
kemisk fallning och/eller filtrering.

Kassetterna ar utformade med hallare for en
mingd glasskivor. Genom att med visst tidsinter-
vall plocka ur en eller ett par glasskivor kan
biofilmsutvecklingen studeras.

Fig.13, Preparering av biofilmskassetter - ett
grannlaga arbete med steriliserat material.

Runt arsskiftet var samtliga referensreaktorer i
drift, om &n efter smarre inkdrningsproblem.
Bland annat konstaterades problem med vatten-
flodet genom biofilmkassetterna, vilket berodde
pa bildning av luftfickor i kassetterna. Problemet
16stes dock genom avluftning via en nippel.

Med syfte att undvika upplagring av biologiskt
material i reaktorerna tomdes dessa varannan
vecka. Referensreaktorerna tomdes genom forsik-
tig urtappning medan Leca-reaktorn i Sotends
rensades genom backspolning. For att s& langt
som mojligt fa likvirdiga forhallanden tappades
samtliga referensreaktorer exakt en vecka fore den
mikrobiologiska provtagningen.



Provtagning- och analysprogram

Raévattenkvalitén bestimdes genom provtagning
och analys av gdngse kemiska och biologiska
parametrar var 28:e dag, med undantag for nagra i
sammanhanget sdrskilt viktiga parametrar, bl. a.
mangan och jirn, vilka analyserades var 14:e dag.
Analyserna genomfordes enligt respektive vatten-
verks normala rutiner vid eget eller externt labora-
torium med undantag for parametrarna TOC och
DOC, vilka analyserades vid KM-lab i Vixjo.

For studier av bland annat biofilmer genomfor-
des mikrobiologiska specialanalyser pa vatten och
biologiskt material vid fyra tillfdllen. De mikro-
biologiska specialanalyserna utfoérdes vid Gote-
borgs universitet, med undantag for analyser av
AOC som utfordes av Smittskyddsinstitutet,
Stockholm.

Natrixreaktor

i"i:_ =

|

Provtagningspunkter

@ Réavatten

@ Vatten efter pilotreaktor

@ Vatten efter referensreaktor

@ Péa reaktormaterial

@ Pé glasskivor i biofilmskassetter

LecaReaktor

Referensreaktor

Fig. 14, principschema, forséksanliggning Sotends med provtagningspunkter.



Vad betyder TOC, AOC m m?

Analysprogrammets kemiska och mikrobiologiska
parametrar betecknas av nddvandighet med mer
eller mindre vilkdnda forkortningar. Nagra av de
for detta forskningsprojekt viktigaste analyser
presenteras darfor nedan.

Vattenkemiska parametrar

pH ir ett matt pa koncentrationen (mol/l) véte-
joner (H*) i en 16sning. pH-virdet anges som ett
tal, normalt inom intervallet O - 14. Vid rumstem-
peratur motsvarar pH 7,0 en helt neutral 16sning.
En l6sning med pH mindre dn 7 dr sur medan en
16sning med pH storre &n 7 betecknas som basisk.
pH-virdet, I6sningens surhetsgrad, har stor bety-
delse for kemiska jadmvikter och reaktions-
hastigheter. P4 samma sétt pdverkar pH-vérdet
manga mikroorganismers mdjligheter att tillvixa.
En neutral miljo gynnar ett stort antal arter medan
allt farre arter mikroorganismer kan tillvéxa ju
surare eller mer basisk miljon blir och blott ett
fatal ’specialister” klarar extremt sura eller basiska
miljoer.

Mn, betyder “totalt mangan”. Parametern
redovisas normalt som mg/l och &r ett métt pa allt
analyserbart mangan oavsett i vilken kemisk form
det forekommer, och oavsett om det ar 10st eller
bundet till exempelvis humus.

Mn, . innebir analys av mangan i ett prov som
ar filtrerat genom ett mycket finmaskigt (0,45 um)
filter. Manganoxid eller bundet mangan kan inte
annat dn i undantagsfall (t. ex. i form av sméa
kolloider) passera ett sddant filter, varfor para-
metern Mn ; vanligtvis betraktas som ett matt pa
mangden 16st mangan (Mn2?*) i ett prov.

COD,, dren forkortning av ”Chemical Oxygen
Demand” (kemisk syreférbrukning) dér kalium-
permanganat (KMnO,) anvéints som oxidations-
medel vid analysen. COD,, ger ett matt pA mang-
den syre som gar at for att kemiskt bryta ned
organiskt material och ddrmed ocksé “méingden”
oxiderbart organiskt material. COD,, har allts,
trots sin forkortning, inget att géra med vattnets
manganhalt.

TOC star for ”Total Organic Carbon” (totalt
organiskt kol). TOC anger méngden (mg/1) kol av
organisk art som finns i ett prov.
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DOC utldses ”Dissolved Organic Carbon” (16st
organiskt kol). Parametern anger séledes mdngden
(mg/1) 16st organiskt kol. Vid analysen filtreras
provet fore analys i ett TOC-instrument.

UV,,, ir ocksd en analys av organiskt material.
Niér ett vattenprov genomlyses med ultraviolett
ljus, vaglangd 254 nanometer, kommer en del av
ljuset att absorberas av vissa organiska foreningar,
framst humus. Genom att méta hur stor del av
ljuset som absorberas erhalls ocksa ett méatt pa
mingden organiskt material. Vid jamforelse av
olika analysmetoder for att bestimma méangden
organiskt material har det visat sig att UV, ger en

hogre precision dn tex COD,, .

Mikrobiologiska parametrar

AODC ir en forkortning av Acridine Orange
Direct Count, vilket innebér fargning och rikning
av det totala antalet mikroorganismer i ett prov.
Férgdmnet (acridine orange) tringer in i och fargar
mikroorganismernas DNA, vilket gor att dessa
framtrdder som fluorescerande och dirmed léttare
kan riknas med hjilp av mikroskop. Analysen ger
ett matt pa totalantalet mikroorganismer, savil
levande som doda.

Fig. 15, AODC. Med hjdlp av ett firgdmne,
acridine orange, kan mikroorganismer fds att
framtrida som sjilvlysande.

Foto: Anna-Kerstin Thell.



AOC ”Assimilated Organic Carbon” (assimiler-
bart organiskt kol) &r den del av DOC som inom
en viss tidsrymd kan anvindas (assimileras) av
mikroorganismer for deras tillvixt. Analysen
utfors med en eller tvéd “teststammar” av bakterier
som tillsdtts ett avaktiverat (inga levande bakte-
rier) vattenprov. Darefter kontrolleras bakteriernas

tillvaxt efter 3, 7 och 14 dygn.

Det hogsta tillvaxtvirdet jamfors sedan med en
konstant, framtagen ur en standardkurva for
bakterietillvixt med acetat som kolkélla. Mangden
assimilerbart kol som finns i vattnet oversiitts till
mg ekvivalenter acetat/l varfor AOC kan bestim-
mas som mangden kol per liter vatten.

CFU ir en forkortning av ”Colony Forming
Units” (kolonibildande enheter) och &r ett uttryck
for det antal kolonibildande mikroorganismer som
véaxer pa ett bestimt medium i en bestimd miljo.
CFU motsvarar oftast bara nagra fa procent av det
totala antalet bakterier som finns i ett vattenprov,
resten av bakterierna kan helt enkelt inte tillvixa
pa det medium man valt att odla pa.

Mn-ox avser antalet manganoxiderande bakte-
rier, d. v. s. bakterier som kan 6verfora Mn2+ till
manganoxid (MnO,). Antalet bakterier riknas
efter minst en ménads odlingstid pa ett medium
som bl a innehéller mangansulfat.
Manganoxiderare dr en delméngd av CFU.

Fig 16, Manganoxiderare vixer langsammare dn
mdnga andra mikroorganismer. Analys av fore-
komst krdver odling under minst en mdnad.
Foto: Anna-Kerstin Thell.
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Ravatten - karaktar

Har ravattnets karaktir ndgon betydelse for
effektiviteten i en bioreaktor? Det var en av manga
fragor som denna studie skulle forsoka ge svar pa.

Under hela forsoksperioden togs och analysera-
des prover pa ett stort antal parametrar. De i detta
sammanhang mest betydelsfulla parametrar
redovisas i tabell 1.

Som framgar av denna tabell uppvisar halterna
jarn och mangan i inkommande ravatten stora
variationer. Inte minst géller detta Vaxjé kommun
och Helgasjon som efter en period av forhallande-
vis ldga manganhalter rdkade ut for rejilt hoga
mangankoncentrationer i samband med isldggning
dé omroringen av sjons vatten upphdrde med
syrebrist i bottenskikten som foljd. Med undantag
for dessa “mangantoppar” ar halterna av savil
mangan som organiskt material i Vaxjo relativt
normala.

Sjon “Lilla Dalevatten” i Sotends kommun 4r,
enligt Naturvardsverkets definitioner, pa gransen
till eutrofiering med virden for totalfosfor (redo-
visas inte i tabellen) lika med eller 6verstigande 25
pg/l. Rutinméssiga vattenprover fran olika tid-

punkter och djup visar pa en typisk sprangskikts-
bildning under sommaren med sévil syrebrist som
vétesulfidproduktion som f6ljd. Effekterna av
detta blev dock inte under forsokstiden lika
dramatiska som i Vixjo. Ravattnet i Sotenis
kommun har forhéllandevis 1aga halter mangan
och normala halter organiskt material.

Karlskrona kommun tar sitt rdvatten frén
Lyckebyan. Vattnet ar starkt fargat av humus och
bade jarn- och manganhalter 6verstiger ofta Livs-
medelsverkets rekommendationer for acceptabla
halter i ravatten for dricksvattenberedning. Vattnet
har mycket hoga halter organiskt material.

Det grundvatten som Varbergs kommun anvin-
der som ravatten innehdller mycket jarn som dock
uteslutande foreligger i partikelform. Mangan-
halterna varierar ndgot, och stundtals i niva med
de som giller for Karlskrona, men dock inte i nér-
heten av de nivaer som Vixjo kommun redovisar.
Vattnet har forhallandevis laga halter organiskt
material. Daremot dr vérdet for AOC anmérk-
ningsvart hogt och svart att forklara, vilket kom-
menteras ldngre fram i texten.

Tabell 1, Ravatten. Virdena anges som lagsta och hogsta virde och/eller som medel- eller median-

vérde.
Sotenis Karlskrona Viaxjo Varberg
Réavatten Ytvatten, sjo Ytvatten, & Ytvatten, sjo Grundvatten
pH, medelvirde 7,0 6,9 6,6 7,7
Lost O,, (mg/l) 4,5-13,5 7,6 - 16,4 0,8 -12,0 1,2-5,6
Fe . (mg/l) 0,02-1,3 1,0 - 2,7 0,05 - 0,58 0,03 -2,4
Medianvirde 0,57 1,5 0,18 0,11
Mn,_, (mg]) 0,02 - 0,15 0,06 - 0,54 0,03 -2,4 0,02 - 0,52
Medianvirde 0,05 0,12 0,08 0,29
Farg, (Pt/l)
medelvarde 71 157 9 7
DOC, (mg/l) 7,6 - 12 13 -22 7,4 -15,9 1-7,8
Medianviarde 9 17 9 1,8
AOC, (ug/l) 32 -68 30 - 125 4-93 106 - 532
Medelvarde 51 87 52 360
COD,,, (mg/l) 7-14 10 - 23 3,7-13 04-1,5
Medelviarde 10 18 7 0,7
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Resultat - kemisk fallning

Med syfte att undersdka huruvida behandling i
bioreaktor paverkar ett efterfoljande fallningssteg
genomfordes i Sotends laboratorieférsok med
kemisk féllning. Forsoken utfordes i tva-liters
bagare med utrustning for standardiserad inbland-
ning och flockning. Vattnet sedimenterades under
20 minuter och filtrerades direfter genom dubbla
filterpapper for att efterlikna den avskiljning som
ett snabbfilter ger.

Av denna studie framgér att bl. a. vattentemperatu-
ren har stor betydelse for framforallt effekten av
kemisk féllning (se fig.17).

Mangan (Al-sulfatdos 45 mg/l)
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

HIIIH

5 Temp °C 20
[E Biologisk rening [JKemisk rening IMMangan-rest

Resultaten for dessa sex parametrar redovisas i
diagramserien (se fig. 18 a - f) nedan. Diagram-
serien visar en jimforelse mellan olika kom-
ponenters avskiljning i obehandlat ravatten respek-
tive biologiskt forbehandlat ravatten (Al-sulfatdos
53 mg/l, pH 5,5 - 6,75).

Diagrammen ska tolkas enligt féljande: Om
virdena for det biologiskt forbehandlade vattnet
sammanfaller med den heldragna linjen, sa fore-
ligger ingen skillnad mellan biologiskt och ej
biologiskt behandlat vatten. Om vérdena ligger
under den heldragna linjen &r det till fordel for det
biologiskt behandlade vattnet.

Mangan

0,02

o3t

0,01

Biofiltervattenfallning

0 0,01 0,02

18a Ravattenfalining

Fig. 17, Fdllningsforsdk i Sotends.
Manganavskiljning uppdelat pa biologisk respek-
tive kemisk andel vid varmt och kallt vatten i
absoluta tal, Mn mg/I.

Fallningsforsoken visar att olika komponenter
avskiljs optimalt vid olika pH-virden. Det konsta-
terades en mycket tydlig skillnad mellan exempel-
vis mangan, som avskiljs bést vid hdgre pH, och
organiskt material, som avskiljs bast vid ldgre pH.
Betriffande parametrarna farg, grumlighet och
aluminium sé ligger optimalt pH i varmt vatten
kring pH 6, eller strax under. Och i kallt vatten
strax 6ver pH 6.

Det gjordes dven en jimforande studie av kemisk
fallning av obehandlat ravatten respektive biolo-
giskt behandlat vatten. Dessa forsok visade att
flera vattenkomponenter avskiljs effektivare om
ravattnet undergar en biologisk behandling fore
kemisk fallning. Detta giller framf6rallt mangan, i
viss man dven jarn, farg och grumlighet. Betraf-
fande organiskt material, mitt som COD eller
UV-absorbans, syns ddremot ingen skillnad.
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Resultat - Bioreaktorer

0,3 — De forsok som redovisas i denna rapport visar pa
I \M god manganavskiljning i bioreaktorerna, dven vid
= 02 tillfalliga toppar med mycket hoga manganhalter i
E ' . ravattnet. Samtliga reaktorkonstruktioner har
§ * fungerat betriffande manganavskiljning. Genom
2 01 3 * o biologiska och kemiska processer oxideras 16st
a mangan till brunsten som sedan avskiljs genom
0 filtrering och/eller backspolning av bioreaktorn.
0 0,1 0,2 0,3
18d Ravattenfallning
Referensreaktorer (RR)
Alla referensreaktorerna (RR) kom snabbt igang.
0,2 Redan vid analyserna av de forsta proven fran
Wassm vatten efter reaktorerna konstaterades en liten
£ 015 minskning av mangan. Sedan dkade effektiviteten
§ under de f6ljande manaderna. Diagramserien (fig.
% 0.1 19 a - d) nedan visar manganhalten i rdvattnet
s 005 samt efter referensreaktorn i respektive kommun.
g 0
2
0
0 0,05 0.1 015 0.2 mg/L Karlskrona: Mn filtrerade prover
18e Ravattenfallning 0,6
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181 Ravattenfallning
Fig. 18, Diagramserie, fillning. Jdmforelse mellan
olika komponenters avskiljning i obehandlat mall Sotends: Mn filtrerade prover
ravatten respektive biologiskt forbehandlat ravatten 06
(Al-sulfatdos 53 mg/l, pH 5,5 - 6,75). o5 o
T
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Fig. 19, Manganhalt i ravatten och efter referens-
reaktorn i respektive kommun.

Befintliga reaktorer (BR)

Diagramserien (fig. 20a - d) nedan visar mangan-
halten i befintliga reaktorer samt i forekommande
fall efter kemisk fallning/filtrering eller efter
enbart filtrering.
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{1 —e—Ravatten, lost Mn
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{1 —— Efter Dynasand, total Mn
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Fig. 20, Manganhalt i befintlig reaktor i respektive
kommun samt efter fillning/filtrering i Karlskrona
och efter filtrering i Varberg.

Manganavskiljningen i reaktorerna star i relation
till halterna 16st mangan i inkommande vatten vid
samtliga forsoksanldggningar. Ju hdgre mangan-
halt, desto battre verkningsgrad”.

De olika reaktortyperna gav dock olika resultat. |
de flesta fall, utom i Varberg, ser referensreaktorn
ut att vara nagot mer effektiv 4n kommunernas



egna reaktorer. Vid en mera generell jamforelse
mellan olika reaktortyper i Sotenés framkom att
Leca-reaktorn visade sig ge bista avskiljning av
16st mangan (se fig. 21). Skillnaderna i effektivitet
mellan olika reaktortyper beror sannolikt pa
bararmaterialets specifika area (se tabell 2) och
porstorlek. Alla bararmaterial av plast har relativt
Oppna porstrukturer medan Leca-materialet har
mindre porstorlek.

Tabell 2, Olika biararmaterial, specifik area
och densitet.

Organiskt material och jarn

Fransett mangan sker ingen nimnvard avskiljning
av andra &mnen med undantag for Varberg som
redovisar en betydande minskning av AOC. En
tankbar forklaring till det senare &r att det orga-
niska material som finns i Varbergs grundvatten,
jamforelsevis, har en helt annan sammanséttning
med hdog andel 14gmolekyléra och 1itt nedbrytbara
organiska foreningar.

I bioreaktorerna uppticktes ingen jarnavskiljning.
Redoxdata och pH indikerar att jarnet var i trevéird
form. Eftersom det inte finns négot jarn att oxi-
dera och att reaktorerna har l14g filtreringseffekt pa
kolloidalt material sker ingen jarnavskiljning i

Birarmaterial ~Specifik area Densitet bioreaktorerna.
BioFlow 30 320 m?*/m? 1,05 g/cm?
Natrix C 280 m?/m? 1,25 g/em?
Leca filtralite HC 1240 m*/m? 1,26 g/cm?
Kaldnes 500 m?*/m? 0,96 g/cm?
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Fig.21, Manganhalt (filtrerade prover) fore och efter respektive reaktor i Sotends.
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Mikrobiologiska analyser

Studier av biofilm

Biofilmsprover samlades in frén dels reaktorernas
bararmaterial, dels fran glasskivor i biofilms-
kassetterna. Proverna transporterades sedan i en
skyddande vitska till laboratoriet, dar biofilmen
avldgsnades fran barare och glasskivor med hjilp
av ultraljudsbehandling.

Vid vart och ett av de fyra provtagningstillfillena
togs dven vattenprov for analys av AOC, AODC
m. fl. mikrobiologiska parametrar.

Mikroskopstudier av biofilm gjordes pa sméa
utskurna plastbitar fran bararmaterialet. Dessa
plastbitar med biofilm stabiliserades och fargades
for att slutligen fixeras i en formaldehydlosning.
De behandlade plastbitarna lagrades vid 4 °C i
avvaktan pa undersokningar i konfokalmikroskop.

Konfokalmikroskopi r en teknik for undersok-
ning av biofilm, t. ex. dess tjocklek och struktur.
Konfokalmikroskopet arbetar med laserstralning
inom ett mycket snévt, men valfritt, skdrpeomréade
inom vilken som helst del av en biofilm. Vill man
studera ett visst skikt (djup) i en biofilm ar detta
mojligt utan att bilden stors av vare sig over- eller
underliggande lager. Genom att ’scanna” ett prov
pa olika nivaer kan man efter datorbearbetning
erhdlla en bild av biofilmens topografi.

Fig.22, Konfokalmikroskopet dr ett avancerat
instrument for studier och karaktdirisering av
biofilmer. I hogerspalten ges exempel pd bilder
fran en biofilm uppifrdn och ned pa “djupen” 3,
9 respektive 12 um.

Mikroskopbilder: Anna-Kerstin Thell.
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Biofilmerna fran férsdksperioden visar tydliga
skillnader mellan kommunerna bade betrdffande
kommunernas egna befintliga reaktorer” (BR)
och de referensreaktorer (RR) som byggdes upp
infor denna studie. Skillnaderna mellan bio-
filmerna fran de befintliga reaktorerna &r dock
storre, vilket beror péd “léngre livsldngd”, d. v. s.
att de under léngre tid formats av respektive
vatten.

Fig,23, Biofilmsutveckling, princip. Frdn enskilda
cellager till utvecklad topografi.

Biofilmernas tjocklek

Utvecklade biofilmer kan ha en mycket ojamn
topografi. Biofilmens tjocklek (um) méts darfor
alltid fran biofilmens hogsta punkt och ned till
underlaget.

Tabell 3, Biofilmer, tjocklek och torrvikt.

Torr- och askvikt

For att kunna bestimma biofilmernas karaktir
avseende t. ex. biomassa krdvdes analys av torr-
och askvikt.

Insamlat biofilmsmaterial filtrerades pa forvigda
glasfiberfilter som sedan torkades i en mikrovags-
ugn. Nér filtret kallnat vigdes det. For faststil-
lande av askvikt forbrandes torkat biofilms-
material pa filter, en timme vid 550 ©C. Skillnaden
mellan torr- och askvikt utgdrs av biomassa och
organiskt material.

Tabell 4, Biofilm, askvikt och biomassa/orga-
niskt material i procent av torrvikt.

Biofilm Bior?li;s?;noch

% ?jlic\)ikriﬂ(t organiskt material
% av torrvikt
RR BR RR BR
Sotenés 36 48 64 52
Karlskrona 37 37 63 63
Vixjo 31 42 69 58
Varberg 52 62 48 38

Totalantal mikroorganismer

Biofilm som avldgsnats frdn birarmaterialet
filtrerades pa ett Nucleporefilter. Cellerna pa
filtret fargades med Acridine Orange. I de fall
provet innehdll utfallningar tillférdes 0,2-
procentig oxalsyra fore filtrering. Mikroorganis-
merna riknades sedan i ett epifluorescens mikro-
skop vid hundra géngers forstoring.

Tabell 5, Totalantal bakterier respektive
kolonibildande enheter (CFU).

Biofilm Biofilm Biofilm Biofilm
Tjocklek Torrvikt AODC CFU

(um) mg/cn? 107/mg torrvikt 10*/mg torrvikt
RR BR RR BR RR BR RR BR

Sotends 75 121 0,12 0,16 Sotenis 6 4 144 13
Karlskrona 89 202 0,10 0,18 Karlskrona 10 200 13 138
Vixjo 121 179 0,09 0,10 Vixjo 5 69 51 151

Varberg 150 141 0,27 0,43 Varberg 3 3 32 6
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Tabell 6, CFU och AODC i vatten. Kvoter ”Efter reaktorer/ravatten” som medelvirden av alla
provtagningarna. En kvot under 1 visar saledes att parametern minskar efter reaktorn.

Sotends Karlskrona Vixjo Varberg
RR BR RR BR RR BR RR BR
CFU 11,8 4,5 7,5 2,0 8,7 1,1 0,5 0,7
AODC 1,0 0,9 0,8 0,8 1,0 0,8 0,8 1,2

Anvindningen av bioreaktorer innebdr att antalet
mikroorganismer totalt sett okar i vattenverkens
reningssystem. Det dr darfor viktigt att mita om
antalet mikroorganismer okar ocksa i det behand-
lade vattnet. Det 4r intressant att passagen genom
reaktorn i de flesta fall (utom i Varberg) leder till
ett 0kat antal CFU 1 vattnet, medan totalantalet
bakterier (AODC) inte 6kar utan snarare ser ut att
minska nagot (se tabell 6).

”QOdlingsbarheten” av mikroorganismer &r hogre i
prover fran reaktorerna jimfort med ravattnet. Pa
alla platser utom Varberg 6kade ocksa den
odlingsbara fraktionen (CFU/AODC) markant i
vattnet efter reaktorerna jamfort med ravattnet.
Denna fordndring indikerar att antingen medfor
passagen genom reaktorn att de mikrober som
finns i1 ravattnet blir littare att odla, eller sa har
resultatet paverkats av att ’ldttodlade” mikroorga-
nismer lossnat fran biofilmen.

Till skillnad fran de andra kommunerna ar
odlingsbarheten av CFU i Varberg hogre i prov
fran révattnet dn i prov fran reaktorn och i vattnet
efter reaktorn. En mojlig forklaring till detta
faktum dr att den laga tillvéxthastigheten hos de
manga manganoxiderare som finns i bio-filmerna
(men inte i ravattnet) ger ett 1agt CFU.

Biofilmer i befintliga reaktorer (BR)

Betriffande biofilmerna i kommunernas egna
reaktorer (BR) kan sammanfattningsvis konstate-
ras att:

Bioreaktorn i Sotends har forhallandevis tunn
biofilm, med 14gt totalantal bakterier, men med
hdg andel manganoxiderare.

Biofilmerna fran Karlskrona &r tjocka, med hogt
totalantal bakterier men med jamforelsevis 1ag
andel manganoxiderare, liksom lag askvikt.
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Vixjos biofilmer ar tunnare och har lagre torrvikt
och férre totalantal bakterier 4n Karlskrona.
Virdena for askvikt och andel manganoxiderare dr
relativt 1aga.

Biofilmer fran BR Varberg har i sdrklass hogst
torr- och askvikt, men ldgst totalantal mikroorga-
nismer per mg torrvikt. Detta beror pa att bio-
filmerna i Varberg inneh6ll mera oorganiskt
material jamfort med Gvriga.

Biofilmer i referensreaktorer (RR)

Biofilmerna i referensreaktorerna ar generellt
tunnare 4n de i befintliga reaktorer med undantag
for Varberg. Skillnaderna bestod under hela
forsdksperioden. Mellan den forsta och andra
provtagningen 6kade biofilmernas tjocklek i
samtliga referensreaktorer, darefter noterades
ingen generell trend utan tjockleken varierar.

Generellt har biofilmerna i referensreaktorerna
lagre totalantal bakterier per mg. torrvikt. Olikhe-
terna i totalantal mellan vattenverken beror pa
olika biologiska forutsittningar i de olika
reaktorerna. Hair spelar ravattnet in, men ocksa de
hydrauliska forutséttningarna i reaktorn. Det dr
inte mojligt att hdr mer precist skilja pd olika
faktorers inverkan pa en sa allméin parameter som
totalantal bakterier. De allmédnna biofilms-
egenskaperna visar heller ingen direkt korrelation
till manganreningen, det vill sdga hur effektiv
manganavskiljningen ir. De biofilmer som har
utvecklats i bioreaktorerna har trots sina skillnader
anda lyckats att i stort sett halvera ravattnets
innehall av 16st mangan.




Manganoxiderande mikroorganismer

Formégan att oxidera Mn?* finns hos manga olika
mikroorganismer, savil svampar som bakterier.
Manganoxiderande mikroorganismer uppticktes i
alla prover. Mekanismerna f6r manganoxidation ar
emellertid dnnu oklara. Mn?* kan avskiljas i
reaktorn genom bade adsorption och biologiska
processer och det 4r mojligt att det dr en samver-
kan mellan dessa bdda processer som ger effekt.
Kanske kan biologisk oxidation initialt ge upphov
till utféllningar av MnO, som i sin tur kan adsor-
bera Mn?*. Eftersom det finns mikroorganismer
som kan oxidera adsorberat Mn?* finns det mojlig-
heter for mikroorganismerna att komma in dven i
detta steg.

Analys av manganoxiderare och andra koloni-
bildande mikroorganismer (CFU) sker genom
odling pé ett valt medium i en bestimd miljo. Be-
traffande analysen av Mn-oxiderare i detta projekt
sa applicerades biofilm- och vattenprov pa agar-
plattor med bestdmd néringslosning. Agarplattorna
placerades i morker vid 20 °C och efter en respek-
tive tre manaders odlingstid riknades Mn-
oxiderare som bruna kolonier. De mangan-
oxiderare som upptrider efter en manads odlings-
tid bendmns ’snabbvéxande”.

Tabell 7, Biofilm, antal manganoxiderande
mikroorganismer.

Biofilm
Manganoxiderande

mikroorganismer

10*/mg torrvikt
RR BR
Sotenis 1,9 2,6
Karlskrona 0.4 1,3
Vixjo 0,3 3,4
Varberg 1,7 0,3

Antalet manganoxiderande kolonier i ett prov ar
oftast litet, varfor det ar svart att dra bestimda
slutsatser om kvantitativa skillnader mellan de
olika reaktorerna. Det resonemang som fors nedan
ar darfor av mer kvalitativ art samt utifran
manganoxiderarnas andel av totalantalet CFU.
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Andelen ”snabbviaxande” manganoxiderare av
antalet CFU i prover frén referensreaktorerna
(RR) var hogst i Karlskrona och minskar sedan
successivt i ordningen Karlskrona, Sotends, Vixjo
och Varberg. Detta speglar dock inte ravattnets
”medelinnehall” av mangan som har motsvarande
inbordes forhallande Varberg, Karlskrona, Vaxjo
och Sotenés. Merparten av de manganoxiderare
som framtriddde efter en manads odlingstid utgjor-
des av filamentbildande mikroorganismer (t.ex.
mogel eller aktinomyceter) . Efter tre ménaders
odlingstid 6kade dock andelen andra bakterie-
liknande manganoxiderare. Vilken av dessa typer
manganoxiderare som ir effektivast framgar inte
av denna studie. For att klargdra den fragan
behovs detaljstudier av organismerna och deras
enzymer med mera.

Skillnaden mellan andelen manganoxiderare av
CFU efter en, respektive tre ménaders odlingstid
var péfallande stor i Varberg. En spekulation kan
vara att denna skillnad mellan olika typer mangan-
oxiderare beror pa det faktum att Varbergs
ravatten har relativt 1agt innehall av organiskt
material, men hdga halter mangan, och att de
l&ngsamvixande manganoxiderare som forekom-
mer hér dr beroende av manganoxidation som
energigivare till metabolism och tillvixt. Hos de
andra kommunernas ravatten dr halterna organiskt
material hogre och de manganoxiderare som
upptécktes dir kan vara sddana som istéllet for
mangan anvinder organiskt material som energi-
kélla, men som samtidigt kan oxidera mangan
anda, vilket mojliggdr “avgiftning” av miljoer
med hoga Mn2+-halter.

Det var genomsnittligt ungefar lika stor andel
manganoxiderande filamentbildare jamfort med
andra bakterier i samtliga reaktorer, d. v. s. i savil
BR som RR, alltsa tycks det inte ske en utveckling
mot endera eller andra typen av manganoxiderare
med tiden.

Atervixt av biofilm (biologisk stabilitet)

Atervixt av biofilm studerades genom undersok-
ning av biofilmstillvixt pa glasskivor, placerade i
biofilmskassetter. Glasskivorna exponerades for
behandlat vatten i tvdmanadersintervall varefter de
togs bort for analys och ersattes av nya glas som
analyserades vid efterfoljande provtagnings- och
analystillfalle. Nagra glas exponerades under hela



forsokstiden. Dessa métningar visar att denna
biofilminitialt bestod av organiskt material utomi
Varberg déar oorganiskt material ackumulerats
redan vid provtagningen i borjan av forsoket. |
Sotenas och Karlskrona var atervaxtpotentialen
relativt jamn under aret. | Vaxjo okade speciellt
det oorganiska materialet i dessa biofilmer efter
augusti provtagningen. Detta kan bero pa hdga
mangankoncentrationer i V &xjos ravatten under
september och oktober. Aven om mangan-
reduktionen i Vaxjo var effektiv under denna
period var totalkoncentrationen av Mn,_ hdg i
vattnet efter reaktorernai oktober (BR 0,15- 1,7
mg/l; RR 0,065 - 1,3 mg/l).

Fig. 24, provtagning biofilm fran kasett.

Antalet bakterier i " &ervaxt-biofilmen” dkade
ocksa under denna period men detta verkar inte
bero p& mer organiskt material i vattnet.

Per tidsenhet blir cellackumuleringen oftast
snabbare panyinsatta glasju langre tid test-
kassetterna har varit inkopplade. Detta kan bero
pa att slangar och andra angransande ytor " upp-
stroms” har blivit mer koloniserade av
» dtervaxtbiofilmer” julangretiden gatt. Fran
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dessa ytor kan bakterier spridastill nyaytor som
séttsini systemet. Sammatendenstill en snab-
bare ackumulering med tiden synsemellertid inte
i métningar av torrvikt i dessabiofilmer. Vad
dennaskillnad beror pa &r oklart.

Ytor som exponerats under hela provtagnings-
perioden visar att eftervaxtpotentialen var ndgot
hogrei Vaxjo &n de 6vrigakommunerna. Bio-
reaktorerna ser inte ut att paverka eftervaxten
varfor det &r viktigt att andra vattenreningssteg
minskar det organiska materialet sa att efter-
vaxteni distributionsnétet inte okar.

Atervaxt (totalantal celler)

T T
9907 9932 9945
Provtagningstidpunkt

1,0E+09

1,0E+08 A

1,0E+07 A

1,0E+06

Antal celler per cn?

1,0E+05 -

1,0E+04

—=—Sotends BKR —e— Sotenas BKB —+— Karlskrona BKR —=— Karlskrona BKB
Vaxjo BKR Véxjo BKB —— Va BKR —e— VA BKB

Fig. 25, Atervaxt totalantal celler. ” BKR® =
Biokassett efter RR, " BKB” = Biokassett
efter BR. Med undantag for Varberg RR
foljde atervéaxten i alla forsoksanlaggningar
i stort sett samma monster fram till prov-
tagningen vecka 32 - 1999, darefter varie-
rade utvecklingen.

De vattenreningssteg (fallning och filtrering)
som gors efter bioreaktorn reducerar efter-
vaxtpotentialen vid de anléggningar (Sotends och
Karlskrona) dér detta har studerats.

Vid provtagningen i slutet av forsoksperioden
undersoktes stabiliteten av ” dtervaxtbiofilmen”
pa kassettglasen. Resultaten visar att en tjock
biofilm l&ttare lossnar frén ytan. Detta ar ett
forvantat resultat, som tydligt visar att tjocka
biofilmer |6per stérrerisk att lossna och komma
ut i det distribuerade vattnet dar det kan ge upp-
hov till olikaproblem.




Resultat - lukt

I Karlskrona kommun genomfordes lukttest av
helt fardigbehandlat vatten fran forsoks-
anldggningen och fran ordinarie produktion.
Forsoket utfordes som blindtest med fem till sex
forsdkspersoner, utbildade for detta &ndamal.

Lukten karaktériserades av de flesta deltagarna
som jord-liknande. Som framgar av nedanstaende
diagram sa upplevdes det biologiskt behandlade
vattnet som betydligt battre, d. v. s. mindre lukt,
an vattnet fran ordinare produktion. Detta forhal-
lande géller for sdvil kalla som varma vatten-
prover.

Lukt antas i visentlig grad paverkas av sma
organiska molekyler. En tinkbar forklaring till det
forbattrade resultatet for biologiskt behandlat
vatten ar darfor att dessa smé organiska molekyler
antingen absorberas i biofilmen, eller anvéands
(bryts ned) av biofilmens mikroorganismer.
Bioreaktorernas mojliga paverkan pa dessa mole-
kyler ger emellertid inget utslag i sa grova para-
metrar som DOC, TOC, COD, .

Dimensioneringsaspekter

Syftet med foreliggande projekt var att inhdmta
kunskap och vérdera tillimpningsmdjligheter
kring biologisk behandling av ravatten. Avsikten
var att med biologisk behandling atfoljt av andra
processteg soka optimera processlosningar for att
dels nad hog dricksvattenkvalitet med laga rest-
halter mangan, jarn och organiskt material, dels
dimensionera den biologiska processen.

I en biologisk reaktor omvandlas/oxideras oorga-
niska &mnen samtidigt som lattillgangligt orga-
niskt material byggs in i den biologiska tillvéxten.
Den samlade méngden av denna produktion kan i
form av suspenderat material mer eller mindre
avskiljas i reaktorn eller i efterfoljande
separationssteg. Dessa processteg kan utgoras av
kemisk fallning inklusive sedimentering/flotation
och filtrering eller av endast filtrering i sand- eller
kolfilter, alternativt membranfilter av olika slag.

De befintliga forsoksreaktorerna (BR) vid respek-
tive vattenverk var olika utformade och anvinde
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Fig.26, Lukttest. Genomsnittsresultat av testpanelens bedomningar.

Lukt pa virmt kemiskt fillt vatten vid biologisk behandling fore fillning.

Lukt pa virmt kemiskt fillt vatten i ordinarie produktion.




olika bararmaterial, vilket forsvérade en direkt pluggflodesreaktor med Bioflow-material visas i

jamforelse. Ett generellt resultat dr dock att en fig. 27. De bada diagrammen visar tydligt hur
totalomblandad reaktor med Kaldnes-material effektiva olika reaktorer ar i avskiljningsformaga.
lamnar ifrén sig mera suspenderat material 4n en I pluggflodesreaktorn, dér bararmaterialet ligger
pluggflodesreaktor med Bioflow-material. Det stilla, sker avskiljningen av bildat partikulért
suspenderade materialet 6verfors till efterfoljande material huvudsakligen i reaktorn. I diagrammen
kemisk process och avskiljs dar. framgér detta genom att kvoten mellan utgdende

och ingéende halter partikuldrt material dr 14gre dn
1. For den totalomblandade reaktorn syns en
tydlig produktion som alltsd méste avldgsnas i
efterfoljande processer. Motsatt dr situationen for
en pluggflodesreaktor, vilken dock med jamna
tidsintervall maste rengoras genom spolning. For
bada reaktortyperna ser man att 16st mangan

Skillnaden i avskiljningseffekt mellan en tota- oxideras eftersom kvoten C/C, &r mindre &n 1.
lomblandad reaktor med Kaldnes-material och en

I en pluggflodesreaktor avskiljs materialet inne i
reaktorn, vilken sdledes maste storttappas alterna-
tivt backspolas beroende pa valet av bararmaterial.
De relativt stora och 6ppna typerna av barar-
material, Natrix och Bioflow, kan storttappas
medan mindre Leca-material méste backspolas.

Karlskrona: Avskiljning av 16st vs. partikulart Mn
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Sotenas: Avskiljning av 16st vs. partikulart Mn
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Fig.27, Jamforelse mellan Sotends pluggflodesreaktor och Karlskrona totalomblandad reaktor.
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Uppehallstider

Olika reaktorer har studerats vid olika kontakt-
eller uppehallstider och dirmed ocksé for olika
filtreringshastigheter. Bioflow-reaktorn som ocksé
varit referensreaktor har hela forsoksperioden haft
kontakttiden 60 minuter.

I Sotends har en Natrix-reaktor drivits med
uppehéllstiden 40 minuter och visat nagot sdmre
resultat 4n den néra nog lika referensreaktorn.
Dock ir Natrix-reaktorn ndgot smalare, vilket kan
inverka negativt beroende pa “viggeffekter”.

I Sotenés studerades dven Leca-reaktorn vid
uppehallstider fran 30 minuter ned till 15 minuter
utan 6kad manganhalt i utgdende vatten.

I Varberg studerades Natrix-reaktorer vid langa
uppehallstider, 1,5 och 3 timmar och med efterfol-
jande sandfilter. Det visade sig vara stor skillnad i
avskiljningsgrad mellan befintlig pilotanldggning
(med filter) och enbart referensreaktor.

De totalomblandade reaktorerna i Karlskrona och
Vixjo har drivits med relativt langa kontakttider, 1
till 2 timmar. Aven om reduktionen av totalt
mangan dr forhallandevis lag, sa &r det mangan
som ldmnar reaktorn filtrerbart.

Studien av olika reaktorers dimensionering med
hinsyn till optimal eller minsta mojliga uppehélls-
tid eller hogsta filtreringshastighet dr dock ofull-
stindig 1 detta projekt. Trots det kan dndé konsta-
teras att det verkar som om pluggflodesprincipen
kan utformas med kortare uppehéllstider 4n
totalomblandade reaktorer.

I pluggflodesreaktorer med relativt stora 6ppna
plastbararmaterial bor uppehallstider pa mellan 30
och 60 minuter vara tillrickligt for att uppna
manganoxidation och dverforing av 16st mangan
till utfillt partikuldrt mangan. For pluggflodes-
reaktorer med annat och mindre bararmaterial kan
samma effekt uppnas med kortare uppehallstider.

For att utrona optimala uppehallstider krdavs dock
ytterligare studier vid aktuell anldggning och med
det ravatten som anvinds dir.

Resultat - Kort sammanfattning

Relaterat till projektets syften s har flertalet
fragestillningar besvarats. Dessa kan i punktform
sammanfattas enligt foljande:

- Biologisk behandling av ravatten i bioreaktorer
leder till att mangan oxideras och 6verfors till
avskiljbar form dven med relativt korta uppehalls-
tider. Avskiljning kan ske pa flera olika sitt med
konventionell teknik.

- Trots skilda vattenkvalitéer klarade bioreak-
torerna i samtliga fyra kommuner att avskilja 16st
mangan.

- Effektiviteten i manganavskiljningen 6kade med
stigande manganhalt i ravattnet.

- Ingen vattenkemisk parameter visade sig ha
nagot avgorande inflytande pd manganreduktionen
i bioreaktorerna.

- Valet av bararmaterial har betydelse for effektivi-
teten i manganavskiljningen, vilket i sin tur &r
kopplat till bararmaterialets specifika area och
porstorlek.

- Behandling i bioreaktor forbattrar vattnets lukt.

- Projektet har gett en viktig forsta, relativt over-
siktlig bild av mikrobiologin i utvecklade bio-
filmer. Men for att battre forsta den biologi som
nyttjas vid vattenrening krévs mera detaljerade
undersokningar. Speciellt intressant 4r sambanden
mellan kemisk och biologisk manganoxidation,
mikroorganismernas paverkan pé lukt- och smak-
dmnen samt naturligtvis allmént béttre kunskap
om biofilmernas roll betraffande eftervixt.

Fig. 28, Rdvatten som behandlas i bioreaktor ger
ett dricksvatten som luktar godare - en av flera
betydelsefulla slutsatser fran detta projekt.
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