L1-500Z “N Y4oddeu ysio4-yA

Mikrobiologiska barriarer

| vattenrening

Frank Persson

Gerald Heinicke

Torsten Hedberg
Olof Bergstedt
Claes Wingsell
Henrik Rydberg

Inger Kjellberg
S-E Kristenson

VA-Forsk



VA-Forsk

VA-Forsk &r kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik. Programmet finansieras i sin
helhet av kommunerna, vilket ar unikt pa sa satt att statliga medel tidigare alltid anvants for denna typ
av verksamhet. FoU-avgiften &r for nérvarande 1,05 kronor per kommuninnevanare och ar. Avgiften ar
obligatorisk. N&stan alla kommuner ar med i programmet, vilket innebar att budgeten arligen omfattar
drygt atta miljoner kronor.

VA-Forsk initierades gemensamt av Svenska Kommunférbundet och Svenskt Vatten. Verksamheten
pabdrjades ar 1990. Programmet lagger tonvikten pa tillampad forskning och utveckling inom det
kommunala VA-omradet. Projekt bedrivs inom hela det VA-tekniska faltet under huvudrubrikerna:

Dricksvatten

Ledningsnat
Avloppsvattenrening
Ekonomi och organisation
Utbildning och information

VA-Forsk styrs av en kommitté, som utses av styrelsen for Svenskt Vatten AB. For nérvarande har

kommittén foljande sammanséattning:

Anders Lago, ordférande
Olof Bergstedt
Roger Bergstrom
Daniel Hellstrém
Stefan Marklund
Mikael Medelberg
Anders Moritz
Peter Stahre

Jan Soderstrom
Goran Tagtstrom
Agneta Akerberg

Steinar Nybruket, adjungerad
Thomas Hellstrom, sekreterare

Sodertélje
Goteborgs VA-verk
Svenskt Vatten AB
Stockholm Vatten AB
Lulea

Roslagsvatten AB
Linkdping

VA-verket Malmé

Sv Kommunférbundet
Borlange

Falkenberg

NORVAR, Norge
Svenskt Vatten AB

Forfattarna &r ensamma ansvariga for rapportens innehall, varfor detta ej kan
aberopas sasom representerande Svenskt Vattens standpunkt.

VA-Forsk

Svenskt Vatten AB

Box 47607

117 94 Stockholm

Tfn 08-506 002 00

Fax 08-506 002 10
svensktvatten@svensktvatten.se
www.svensktvatten.se

Svenskt Vatten AB &r servicebolag till féreningen Svenskt Vatten.




VA-Forsk

Rapportens titel:
Title of the report:

Rapportens beteckning
Nr i VA-Forsk-serien:

Forfattare:

VA-Forsk-projektnr:
Projektets namn:

Projektets finansiering:

Rapportens omfattning
Sidantal:

Format:

Sékord:

Keywords:

Sammandrag:

Abstract:

Malgrupper:

Omslagsbild:

Rapporten bestills fran:

Utgivningsar:

Utgivare:

Bibliografiska uppgifter fér nr 2005-17

Mikrobiologiska barridrer i vattenrening

Microbiological barriers in drinking water treatment

2005-17

Frank Persson, GU; Gerald Heinicke, Torsten Hedberg, Chalmers; Olof
Bergstedt, Claes Wangsell, Henrik Rydberg, Inger Kjellberg, S-E Kristenson;
Goteborgs VA-verk

22-104

Mikrobiologisk sdkerhet och barridrverkan i svensk vattenberedning
VA-Forsk, Géteborgs kommun, Mistra genom GU, Chalmers, SMI, membran-
tillverkare och konsulter

56

A4

Dricksvatten, kemisk fallning, biologiska filter, nanofilter, ultrafilter, mikro-
biologisk barriarverkan, cryptosporidium, giardia, partiklar, bakterier, virus

Drinking water, chemical treatment, biological filter, nanofilter, ultrafilter,
microbiological barrier, cryptosporidium, giardia, particles, bacteria, virus

Kemisk fallning stabil men mattlig mikrobiologisk barriar. Ultrafiltrering okar
barridrverkan kraftigt. Nanofiltrering ensamt en god mikrobiologisk barriar.
Biologisk férbehandling reducerar lukt och smak i hég grad.

Chemical precipitation a rigid but moderate microbiological barrier. Ultra-
filtration raises the microbial barrier function. Nanofiltration alone a good
barrier. Biological pretreatment reduce taste and odour to a large extent.

VA-ansvariga, driftpersonal vattenverk, tillsynsmyndigheter, VA-konsulter,
membrantillverkare

Vanster: Pilotanlaggning for biologisk férbehandling. Foto: Sven-Eric Kristenson
Hoger: Inledande férsék med ultrafilter pa Lackareback. Foto: Olof Bergstedt

Svenskt Vattens distribution, Box 262, 591 23 Motala. Finns dven att hamta
hem som pdf-fil fran Svenskt Vattens hemsida www.svensktvatten.se

2005

Svenskt Vatten AB
© Svenskt Vatten AB

Grafisk formgivning: Victoria Bjérk, Svenskt Vatten




Forord

Foreliggande projekt planerades i samband med att ett annat VA-Forsk projekt
genomfordes ”Systemanalys av dricksvattenforsorjning med avseende pa mikro-
biologiska barridrer och miljopaverkan” Vi blev i det sammanhanget tydligt
medvetna om att det saknandes data om hur vira vattenverk egentligen fungerar ur
barridrsynpunkt under sivil normala som mer onormala driftférhéllanden. Dirfor
planerades detta projekt av Torsten Hedberg, da anstilld pa VA-Ingenjorerna
AB och Olof Bergstedt, da anstilld pa Kretsloppskontoret i Géteborg. En forsta
ansdkan limnades in till VA-Forsk. Flera olika finansiirer samordnades inom
projektet. Mistra, Chalmers, Géteborgs universitet, Goteborgs stad genom krets-
loppsnimnden och VA-verket, VA-Forsk samt konsulter och membrantillverkare.
Denna forsta ansokan avslogs och en ny, nagot reviderad ansokan inlimnades, i
vilken bl.a. projektansvaret 6verfordes frin VA-Ingenjorerna AB till Goteborgs
VA-verk. Claes Wangsell blev projektansvarig och Sven-Eric Kristenson utsags
till daglig projektledare.

Projektet har genomférts av doktoranderna Gerald Heinicke, Chalmers och
Frank Persson, GU med medverkan av prof.em. Torsten Hedberg, Chalmers och
doktorand Jonas Lingmark, SMI. Fran Goteborgs VA-verk har Olof Bergstedt,
Inger Kjellberg, Henrik Rydberg och S-E Kristenson medverkat. Mycket laborat-
oriearbete, el- och mekaniskt arbete samt drifttillsyn har utforts av laboratorie-
personal och driftpersonal vid Lackarebicks vattenverk i Géteborg. Personalen
har ocksé bidragit med virdefulla synpunkter pa anliggningarnas utformning
och projektets genomforande.

Projektet har pagatt under tiden 2002-04 till 2005-03 och totalt kostat 8,3
Mkr varav VA-Forsk totalt bidragit med 2,4 Mkr dels direke till projektet dels
indirekt genom anslag via Chalmers. Bidrag fran Mistra genom Chalmers,
Géteborgs Universitet och Smittskyddsinstitutet samt bidrag frin konsulter och
tillverkare har sammanlagt uppgatt till 1,6 Mkr. Géteborgs stad har genom
kretsloppsnimnden och VA-verket bidragit med 4,3 Mkr.

Under projektets gang har personer frin kommunala VA-verk, konsult-
branschen och universitet/hdgskola besokt forsoksanliggningen vid Lackarebicks
vattenverk dir experimenten har genomféres. Totalt har pd detta sitt ca 250
personer tagit del av vad som pagatt. Personer som konkret arbetat med projektet
har hillit féredrag pa olika platser i landet och redovisat resultat och erfarenheter.
Artiklar har skrivits och publicerats, dven internationellt. (Se ldstips).
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Sammanfattning

Projektets syfte har varit att studera mikrobiologisk barridrverkan f6r den vanlig-
aste beredningskombinationen i Sverige, kemisk fillning och snabbfiltrering, under
varierande driftférhallanden. Dessutom har ingétt att studera effekten av olika
kombinationer och kompletteringar med biologisk forbehandling och membran-
tekniker vad giller barridrverkan. Projektet har genomférts i nira samarbete
mellan ingenjorer och mikrobiologer.

Vi har i pilotskala undersokt barridrverkan hos kemisk fillning och snabb-
filtrering med hjilp av tillsatser och en egenutvecklad metod for att folja partiklar
med ravattenursprung genom processen. Barridrverkan ir stabil, men mattlig,
frimst genom langa uppehallstider och vil tilltagen kemikaliedosering. Avskilj-
ningen av virus och fekala indikatorbakterier som tillsattes i hoga koncentrationer
var 99,9-99,99 %. Reduktionen av naturliga partiklar var betydligt ldgre, ~90 %
i bakteriestorlek och ~99 % i protozostorlek. Skyddet mot vattenburen smitta
beror siledes till stor del pd andra barriirers effektivitet och stabilitet.

Olika processer for att forstirka den mikrobiologiska barridrverkan har dirfor
studerats. Den kemiska fillningen kan kompletteras med ultrafiltrering, med en
porstorlek i samma storleksordning som virus. Alternativt kan den kemiska fill-
ningen ersittas av nanofiltrering som 4ven avskiljer naturligt organiskt material i
hég grad. Det stora problemet vid membranfiltrering 4r igensittningar och dirfor
undersoktes effekten av olika férbehandlingar.

Nanofiltrering gav en mycket hog reduktion av partiklar i parasit- och bakterie-
storlek, samt av tillsatta bakteriofager (virus). Naturligt organiskt material reduc-
erades ocksa i hog grad.

Béide nanofiltren och ultrafiltret drabbades av igensittningar som inte varak-
tigt kunde losas med backspolningar eller kemiska rengdringar. Biologisk forbe-
handling resulterade i avsevirt ligre grad av igensittningar och lingre livslingd
for nanofiltren jimfért med snabbfiltrering som forbehandling. Ultrafiltrering som
komplement till kemisk fillning gav ocksi en mycket hog reduktion av modell-
partiklarna for smittimnen inklusive bakteriofager (virus).

Biologisk filtrering har ocksa tillimpning som forbehandling till kemisk fall-
ning. Partiklar i rivattnet reducerades vid biofiltrering och ledde till en stabilisering
av vattenkvaliteten for pafoljande kemisk fillning. Aven naturligt organiskt
material reducerades, om 4n i méttlig omfattning. Aterviixtpotentialen, mitt som
bildning av biofilm, minskade avsevirt efter biofiltrering jimfort med ravatten.
Forsok med kemisk fillning i bigare tydde pd méjligheter att minska kemikalie-
dosen vid kemisk fillning med biofiltrering som férbehandling, med bibehillen
partikelavskiljning och reduktion av organiskt material. Att geosmin och MIB
avskildes i hég grad vid biofiltrering, kan ocksa vara av stor betydelse, dd den
kemiska fillningen avskiljer dessa foreningar i liten grad.



Summary

The objective was to investigate the microbial barrier function of the most common
process combination applied to Swedish surface waters — coagulation / flocculation
followed by settling and rapid filtration. The effect of operational conditions was
studied, as well as alternative and add-on processes, such as biological pre-filtration
of raw water without ozonation, ultrafiltration (UF) and nanofiltration (NF).
Analytical parameters included the removal of natural organic matter (NOM)
and regrowth potential. The work was carried out in close cooperation between
engineers and microbiologists.

The barrier function of chemical treatment was investigated in pilot-scale by
challenge tests and a novel method for following raw water particles, based on
the detection of algae by flow cytometry. Results indicate that chemical treatment
represents a robust yet mediocre barrier. The measured barrier function for added
viruses was around 99.99 %, but considerably lower for particles in the size range
of protozoan parasites (-99 %) and in bacteria size (-90 %). The measured red-
uction in numbers of indicator bacteria added in high concentrations was how-
ever higher. Considering the sparse information on the microbial quality and
variability of Swedish surface water, the barrier function at many waterworks
appears insufficient over chemical treatment alone, and therefore requires addit-
ional processes and/or disinfection to reliably eliminate the risk of waterborne
disease.

Processes were investigated that increase microbial barrier function. Chemical
treatment was complemented with UF with a nominal pore diameter close to
virus size. Alternatively, chemical treatment may be replaced by NF with high
removal of NOM. Since the feasibility of membranes processes is limited by
fouling, different pre-treatment options were compared.

The UF and NF pilot plants achieved very high removal efficiencies for part-
icles in the size ranges of protozoan parasites and bacteria, as well as two surrogate
viruses (bacteriophages) with different surface properties. Both NF and post-
chemical treatment UF were subject to irreversible fouling that could not be
solved by chemical cleaning. Compared to conventional pre-treatment with rapid
filters, biological pre-filtration significantly amended fouling problems in the NF
pilot plant.

Bulk NOM was reduced to a minor degree in the biofilters (-10 %), while
higher removals of the biodegradable fractions (-20-30 %) and biofilm formation
potential (80-90 %) were experienced. Biological pre-filtration was furthermore
evaluated as a way to stabilize the feed water quality to chemical treatment.
Particle removal became less dependent on filter function, which increased the
robustness of the process. Batch tests revealed potential savings of coagulant with
pre-filtration, due to lower organic and particle load. Natural odour substances
(geosmin and MIB), almost unaffected by conventional treatment, were reliably
removed in the pre-filters. For further details in English, see the scientific public-
ations on the project.



1 Bakgrund

1.1 Vattenburet sjukdomsutbrott
— ett reellt hot dven i Sverige

Svenskt dricksvatten héller normalt hog kvalitet, men
for att behalla konsumenternas fértroende maste vi
ta tag i undantagen. Minniskors oro handlar ofta
om kemikalier. De huvudsakliga hilsoriskerna med
livsmedel 4r dock mikrobiologiskt betingade. Detta
giller dven for dricksvatten och avser da framforalle
smittdimnen fran avforing. Redan idag utgor brist-
fillig hantering av avlopp och gddsel en fara for
dricksvattenkonsumenterna eftersom konventionell
beredning inte kan eliminera smittimnena full-
stindigt. Sjukdomsutbrotten intriffar ofta i samband
med kraftiga regn och 6versvimningar. Om dessa
situationer blir vanligare utan att beredningen ut-
vecklas kan utbrotten bli mer frekventa. Livsmedels-
verket stiller krav pa att beredningen ska vara for-
sedd med tillrickligt antal sikerhetsbarriirer mot
mikrobiologisk férorening. I vilken grad som ra-
vattnet i vérsta fall 4r paverkat av sjukdomsalstrande
bakterier utgor vigledning for vad som ir tillrickligt
antal barridrer. Livsmedelsverket ger ocksa vigled-
ning om vilka beredningssteg som kan riknas som
barridrer. For att kunna utforma en siker dricks-
vattenberedning maste man dven veta hur effektiva
och stabila olika beredningssteg ar for olika smitt-
imnen, och hir finns stora kunskapsluckor inte
minst for forhallanden med kallt eller humuspaverkat
rdvatten.

Det ricker inte att dricksvattenberedningen ger
tillricklig mikrobiologisk barridrverkan utan att
uppfylla ovriga krav. Samtidigt dr det angeldget att
bryta trenden med ett nytt beredningssteg for varje
krav och istdllet se till helheten. Den naturliga grund-
vattenbildningen utgdr en god forebild med biologin
i borjan ddr niringstillgingen dr som storst. For att
kunna ta tillvara denna f6rebild behovs kunskaper
om vattnets stromning och de biologiska och kemiska
reaktionerna.

Det ar av storsta vikt att virt dricksvatten 4r hilso-
samt och inte orsakar skada eller sjukdom pa kort

eller ling sikt. Rent dricksvatten 4r dock ingen sjilv-
klarhet. Globalt sett ar bristande vattenkvalitet den
vanligaste orsaken till att minniskor blir sjuka.
Virldshilsoorganisationen, WHO, riknar med att
cirka 700 miljoner midnniskor insjuknar och fem
miljoner dor varje ar i diarrésjukdomar till foljd av
dalig vattenkvalitet (Hanneberg 2000).

Historiske sett har stora epidemier och sjukdoms-
utbrott till foljd av vattenburen smitta intriffat dven
i vart land. I Goteborg var vattenburna sjukdomar
vanliga inda in pa 1900-talets borjan. Befolkningens
immunforsvar har knappast blivit bittre och resandet
till mer drabbade omraden har okat. Riskanalyser
visar att vattenburen smitta dr en hogst reell risk att
beakta.

Aven om den medvetenhet om riskerna med dalig
vattenkvalitet som successivt vixte fram under 1900-
talet har resulterat i en allt bittre och mer forfinad
behandlingsteknik pa vara vattenverk 4r vi ingalunda
forskonade fran vattenburna sjukdomsutbrott i den
industrialiserade delen av virlden i dag. WHO gor
bedémningen att vattenburna sjukdomar normalt
utgdr den allvarligaste risken forknippad med allmin
dricksvattenf6rsorjning. For utvecklade linder med
en utbyggd dricksvattenberedning pekar man speci-
elle pé risken med sjukdomsalstrande mikroorgan-
ismer med liga infektionsdoser och stor talighet
mot desinfektion. Aven i modern tid ir exemplen
pa mycket allvarliga vattenburna sjukdomsutbrott
ménga. Den mest uppmirksammade hindelsen ir
kanske sjukdomsutbrottet i Milwaukee i USA ar
1993 da 400000 personer insjuknade och drygt 100
personer dog efter att ha druckit det kommunala
dricksvattnet. Vattnet inneholl Cryprosporidium
parvum, en encellig parasit, som forokar sig i tarm-
kanalen hos flera varmblodiga djur. Cryprosporidium
parvum identifierades hos méinniska for frsta gangen
sa sent som 1976.

Hésten 2004 drabbades invanarna i Bergens
kommun i Norge av en epidemi med diarré och mag-
kramper. Avforingsprov analyserade med avseende
pa parasiter visade att orsaken var Giardia, ocksa
det en encellig parasit. Smittspridningen hade skett
med det kommunala dricksvattnet. Hindelsen ledde
till omedelbara atgirder i form av férbattrat ravatten-
skydd och upprustning av vattenberedningen bland
annat genom komplettering med barridrer.

Sjukdomsutbrott, mer eller mindre sikert utredda,
som orsakats av vattenburen smitta intriffar dven i
Sverige. Under de senaste 20 aren har det rapporterats



mellan tre och tolv utbrott per ar med 100 till 13000
insjuknade per r. Under 2003 utfirdades 55 kok-
pabud i svenska kommuner. Ett antal av dessa hind-
elser har berott pa ofullkomligheter i dricksvatten-
beredningen trots att denna skett pé traditionellt
vedertaget sitt och att kontroller har skett i enlighet
med gillande rutiner och féreskrifter.

Gota dlv, som dr Sveriges vattenrikaste vattendrag,
utgor ravattentike for dricksvattenforsorjningen for
cirka 700000 personer i 10 kommuner i vistra
Sverige. Vattenkvaliteten i Gota dlv uppfyller normalt
kraven, inte bara pa rdvatten utan dven pa dricks-
vatten, for de allra flesta parametrarna. Det finns
emellertid ett viktigt undantag och det 4r den mikro-
biologiska vattenkvaliteten — det vill siga vattnets
innehdll av bakterier, virus och parasiter. Bakterie-
halterna 4r hégre dn kraven. Virus analyseras nistan
aldrig och parasiter analyseras visserligen regelbundet
men sillan eftersom enkla och snabba analysmetoder
saknas. Att sjukdomsframkallande mikroorganismer
forekommer frekvent i de flesta rdvattentikter som
baseras pa ytvatten ir en realitet. Utéver detta in-
traffar incidenter och hindelser som temporirt ytter-
ligare kan 6ka halterna av mikroorganismer avsevirt.
For Gota dlvs del 6kar bakteriehalterna markant
frimst i samband med omfattande nederbérd till
foljd av braddningar frain kommunala avloppsan-
liggningar, markavrinning fran jordbruksmark och
djurhillning. Exempel pa hindelser som intriffat
under senare ar 4r:

* Kartliggningen av parasiter i svenska révatten
pekade ut vattensystemet Vinern/Gota dlv som
det mest drabbade och parasiter pavisades till och
med i dricksvattnet i en kommun som tar sitt ra-
vatten frin Vinern.

* Myndigheterna tillit bortkoppling av ett avlopps-
reningsverk under ombyggnad, vilket ledde till att
orenat avloppsvatten avleddes till Gota dlv, utan
att kommunerna med vattenintag nedstréms ens
informerades.

* Ett stort antal skador pa tryckavloppsledningar i
eller vid révattentikeer har intriffat dir uppricke
och atgirder tagit avsevird tid.

* I mitten av maj 2001 rimnade en godselcistern i
Lilla Edets kommun och cirka 1000 m? godsel
rann via ett dike ut i Gota ilv. Provtagningar i
samband med olyckan visade pa kraftigt f6rhojda
halter av Giardia och Cryptosporidium i dikes-
vattnet, ca 500 respektive 3 500 ganger hogre dn
i vattnet i Gota dlv uppstroms utslappet.

* Under en vecka i mitten av augusti 2004 insjuk-
nade cirka 400 personer i “vinterkriksjuka”, or-
sakad av calicivirus efter bad i ett antal sjoar i
vistra Sverige. Flertalet av de insjuknade hade
badat i Stora Delsjon som huvudsakligen far sitt
vatten frin Gota dlv och utgdr ravattenreservoar
for Goteborgs dricksvattenforsorjning. Smittsprid-
ning via badvattnet 4r den sannolika orsaken.

* Industrier som skogsindustri hanterar stora mingd-
er bakterier i sitt processvatten med utslipp till
Gota ilv strax nedstroms Vinern. Utslippen har
lett till 6verskridna grinsvirden, tidigare gillande
for ravatten, och forhojda bakterichalter dven inom
ett stort kustomrade vid Gota dlvs mynning.

* Kanadagiss i stora mingder har fororenat strand-
omraden till vattentikter. Extremt héga halter av
indikatorbakterierna koliforma bakterier respekt-
ive E. coli, upp till 5-10 ginger hogre 4n tidigare
gillande riktvirden for ravatten.

Forutom dessa hindelser finns det statliga och
kommunala myndigheter som aktivt arbetar for ett
okat strandbete som kan ge ckade mikrobiologiska
risker for vattenforsorjningen. Lansstyrelsen i Vistra
Gotaland har t.ex. stillt krav pa 6kat strandbete som
miljoforbictrande atgird vid utbyggnad av dubbel-
spar och riksvig 45 lings Gota dlv och valt att bortse
fran riskerna for vattenforsérjningen.

Hur kan man di minska riskerna for vattenburna
sjukdomsutbrott via dricksvattnet? En bra bérjan ir
sjalvklart att utga fran en s bra rivara som majligt.
Oavsett hur avancerad beredningsteknik som till-
limpas kan den aldrig bli hundraprocentig och det
finns alltid en risk for driftstorningar i de tekniska
systemen. Ju mer férorenat ravatten desto storre risk
for ate dricksvattnet paverkas.

Men detta ricker inte i dagsliget. Konkurrensen
om de naturliga vattnen ir stor och det 4r inte ovan-
ligt att dricksvattenintressena kommer till korta till
formén for andra intressen. Det ir inte heller rimligt
att forutsitta att naturliga vattendrag som sjoar och
dlvar uteslutande kan anvindas for dricksvatten-
produktion, inte ens i vart glest befolkade land. Detta
innebir samtidigt att vi maste acceptera att vara ra-
vattentikter dven framigenom bér spar av minsklig
aktivitet. Arbetet med att minska riskerna f6r vatten-
burna sjukdomsutbrott i Sverige maste dirfor bedrivas
pa tvé fronter. Dels maste det lingsiktiga arbetet
med att forbdttra vattenkvaliteten — inte minst den
mikrobiologiska vattenkvaliteten — i ravattentikterna



fortlopa och utvecklas, dels méste sikerheten i dricks-
vattenberedningen hojas.

1.2 Beredningen skall vara
forsedd med ett tillrackligt
antal sakerhetsbarridrer mot
mikrobiologisk férorening

Ravattnets innehall av mikroorganismer kan i princip
reduceras pa tva sitt genom beredningen. Dels genom
att mikroorganismer avskiljs, exempelvis med hjilp
av traditionell kemisk fillning med filtrering, dels
genom desinfektion/avdédning. Den kemiska fll-
ningens begrinsade méjligheter att avskilja mikro-
organismer och desinfektionens bristande férméga
att doda bl.a. parasiter talar for att nya tekniker bér
provas och tillimpas.

Det senaste europeiska dricksvattendirektivet
(Direktiv 98/83/EG) ir inriktat pa hilsoaspekter for
dricksvattnet i brukarnas tappkranar. Detta kan
tyckas vara en god utgangspunkt, men linga grins-
virdeslistor ger inte en siker vattenforsorjning.
Svenska foreskrifter har tidigare sett till helheten,
alltifrin bra révatten via siker beredning och distrib-
ution till brukarnas tappkranar. Tidigare foreskrifter
har dven tagit upp andra aspekter pd god dricks-
vattenkvalitet in de med direkta hilsomissiga
konsekvenser. Nir det senaste direktivet skulle
implementeras i Sverige valde Livsmedelsverket av
juridiska skil en i det nirmaste rak Sversittning av
EU-direktivet. Révattenkraven togs inte med efter-
som de i den svenska statsférvaltningen inte hor
hemma under livsmedelsférordningen. Avsikten ir
att nya ravattenkrav ska tas fram som en del av det
europeiska samarbetet med ramdirektivet for vatten.
Under en dvergangsperiod giller fortfarande ravatten-
direktivet, &tminstone i resten av EU. Pa en punkt
gar dock livsmedelsverkets foreskrifter lingre 4dn
dricksvattendirektivet — sikerhetsbarriirer mot
mikrobiologisk férorening.

Statens livsmedelsverk (SLV ES 2001: 30, 3 §)
stiller krav pa att beredningen skall vara forsedd med
ett tillrdckligt antal sikerhetsbarridrer mot mikro-
biologisk fororening. Eftersom f6ljderna av en vatten-
buren smitta kan bli mycket allvarliga ricker det
alltsé inte att dricksvattnet 4r fritt frin smittimnen i
sidana halter att de kan utgdra en fara for minniskors
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hilsa. Det ska finnas en inbyggd sikerhet i bered-
ningen med tvé eller flera oberoende barriirer bade
for att kunna hantera smittimnen med olika egen-
skaper och for att konsekvenserna av driftstérning-
ar skall begrinsas. Vigledningen till foreskrifterna
(SLV 2003-05-01) rekommenderar ett minsta antal
barridrer i forhillande till rdvattnets normala inne-
hall av bakeerier.
I vigledningen anges vilka beredningssteg som
kan riknas som sikerhetsbarridrer:
* Konstgjord infiltration.
* Kemisk fillning med efterfoljande filtrering
* Lingsamfiltrering
* Primir desinfektion
* Filtrering genom membran med en absolut por-
vidd som idr mindre eller lika med 100 nm

1 mikrometer  (um) = 1* 10 °m

1 nanometer  (nm) =1*10 “m

Vilka smittimnen barridrerna anses vara verksamma
for och i vilken grad ges dock inte niagon ledning
om. I vigledningen ges rdd om hur man kan kont
rollera avskiljning och inaktivering, dir lig turbiditet
och 99 % avdédning av bakterier far ses som en
miniminiva for att beredningssteget overhuvudtaget
skall riknas som barrir.

Vigledningen preciserar inte sitten for hur olika
smittimnen med olika egenskaper ska kunna hant-
eras. Det kan leda till bade onddiga krav pa barridrer
savil som otillrickliga barridrer for olika smittimnen.
For att kunna beddma om barridrerna ir tillrickliga
miste barridrverkan for olika typer av smittimnen
kvantifieras. Fér att kunna bedéma beredningens
totala barridrverkan krivs ocksa att man kinner till
spridningen kring normalvirdet for rivattenkvalitet
och beredningseffektivitet. Frigorna som bor stillas
ar:

* Hur bra ir beredningen pa att reducera smitt-
idmnen som bakterier, virus respektive parasiter?

* Vad kan hinda som slir ut eller reducerar barridr-
formagan i ett reningssteg och hur god ir da be-
redningen pi att reducera smittimnen som bakt-
erier, virus respektive parasiter?

* Om barridrverkan inte ir tillrdckligt bra, hur kan
vi da forstirka den for de smittimnen dir den
brister?

* Hur paverkar dessa atgirder andra parametrar som
atervixt, korrosion et cetera?



1.3 Processteknik i ett
utvecklingsperspektiv

1.3.1 Den naturliga grundvatten-
bildningsprocessen

Det typiska for grundvattenbildningen ir att den
startar med en biologisk nedbrytningsprocess, som
underldttar och méjliggor en fortsatt kemisk process.
Den kan liknas vid en tillsdttning av fillningskem-
ikalier och en kemisk utfillningsprocess samt under-
gir slutligen en adsorptions- och separationspro-
cess. Den mikrobiologiska aktiviteten minskar med
djupet.

Regnvatten passerar forst markens oversta skike,
som bestar av mer eller mindre nedbrutet organiskt
material. I det dversta skiktet sker en biologisk oxid-
ation och dirmed nedbrytning av det organiska
materialet. Det bildas organiska syror, alltifran hog-
molekylidra humussyror till enklare syror. Syror med
smé molekyler 4r vattenlosliga och littrorliga, medan
syror med stora molekyler inte limnar markens
oversta skike, det s.k. marskiktet.

Pi grund av flédet av organiska syror frin marskikt-
et utsitts det underliggande marklagret for vittring.
Det f6rlorar mycket jirn och mangan och lagret far

en blekgra firg — en blekjord bildas. Under vittringen
tillfdrs vattnet mineralimnen. I marklagret under
blekjorden, i rostjordsskiktet, fills i regel jirn frin
blekjorden ut som jirnhydroxid. Aven aluminium,
som frigjorts i blekjorden, faller ut i form av alumini-
umhydroxid. Om humusimnen nér denna niva, sker
en destabilisering av humuskolloiderna och dessa
paverkas av de hogvalenta positiva metalljonerna och
fills ut och ger rostjorden en mérk firg. Man kan
uttrycka det som att marken framstillt sina egna
vattenreningskemikalier och ser till att en utfillnings-
och adsorptionsprocess sker och renar vattnet.

Om vattnets hastighet genom rotzonen ir lag,
hinner mycket vittring ske under dess passage och
vattnets vitekarbonathalt blir hog, liksom halten av
positiva joner. Lingre ned i jordprofilen avtar de
kemiska processerna i regel, men grundvattnet blir
priglat av den markprofil det har passerat och far
olika sammansittning.

Om vi jimf6r naturens sitt att rena vatten och de
processkombinationer som kom fram pd 1900-talets
senare hilft, kan man se vissa principiella skillnader.
Detta ir illustrerat i figur 1-1. Det sliende i jim-
forelsen mellan grundvattenbildning och rening av
ytvatten ir kombinationen av olika processer. Grund-
vattenbildningen startar med en biologisk process
medan vi oftast har den sist i vara ytvattenverk.

]

BIOLOGI, nedbrytning

|

1 11

KEMI, utlésning

KEMI, kemikaliedosering,
pH-justering

1 11

SEPARATION, SEPARATION,
anrikning Sedimentering
1 11 !
ADSORPTION ADSORPTION, Aktiverat kol

]

BIOLOGI, Langsamfiltrering,
Biologiskt aktivt kolfilter
(BAC)

Figur 1-1. Reningsprinciper, naturlig grundvattenbildning och processer fér rening av ytvatten.
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1.3.2 Vattenberedningsmetoder
genom aren

For att ersitta det 6nskade naturliga grundvattnet
bérjade man tidigt i slutet av 1800-talet i Sverige
att infilcrera ytvatten. D4 hade man nistan samma
kvalitet pd ytvatten som naturligt grundvatten med
undantag for den mikrobiologiska kvaliteten. I take
med den industriella utvecklingen blev vira ytvatten
mer fororenade och pd 1900-talet utvecklades fler
metoder for tillverkning av konstgjort grundvatten
frin bade vattendrag, sjoar och till och med frin
grundvatten med olimplig kvalitet, frimst med hoga
halter av jirn och mangan, dvs. grundvatten dir den

naturliga markprofilen inte fungerat for dricksvatten-

beredning.

Metoderna for konstgjord grundvattenbildning
som har kommit till anvindning ér:

* Bassinginfiltration av ytvatten.

s Aterinfiltration med mellanliggande luftning och
filtrering.

* Inducerad infiltration, vilket piminner om bank-
infiltration, som var vanlig i Tyskland.

* In situ-rening, t.ex. VYR-metoden med syresitt-
ning av vattnet i marken for att oxidera jirn och
mangan innan det pumpas upp.

* Forbehandling féljt av infiltration, t.ex. full-
stindig kemisk rening, fore en infiltration.

En principbild av ovanstaende metoder visas hér:

Bassanginfiltration

iz

Aterinfiltration av férorenat grundvatten

N e

Inducerad infiltration av ytvatten

-

| Insitu-rening av grundvatten, VYR- redox

>

0O, O,

N

Figur 1-2. Processer fér framstéllning av konstgjort grundvatten.



Pa ménga platser fanns inte limpliga markformat-
ioner att anvinda for konstgjord infiltration. Ytvatten,
vatten frn sjdar och vattendrag, var de enda méjlig-
heterna att nyttja for dricksvattenberedning. I grova
drag kan man siga att man anvint sig av naturens
sdtt att rena vatten, men det finns vissa principiella
avsteg frin naturens sitt. Metoderna som valts for att
rena vatten har priglas av ravattnets egenskaper.

For relativt klara, rena ytvatten anvindes pé sina
hall enbart snabbfiltrering, men oftare biologisk ren-
ing i langsamfilter frimst for avskiljning av partiklar
och for forbittring av lukt och smak.

Successivt forsimrades dock manga av vara yt-
vattentikter under 1900-talet fram till 1970-1980,
da vi aterigen kunde se tydliga tecken pé forbittr-
ingar bland annat pé grund av utbyggnad av avlopps-
reningsverk i kommuner och pa industrier. Men den
tydliga forsimringen under 1900-talet ledde till att
vi pd minga stillen 6vergav de enkla biologiska ren-
ingsmetoderna eller kompletterade dem med olika

forbehandlingsprocesser, alltifran mikrosilar till
kemisk rening och anvinde langsamfiltrering och
infiltration for forbittring av fraimst lukt och smak
samt for temperaturutjimning,

Skilet till att ha en bra beredning fére lingsam-
filtrering och infiltration var, férutom att fa en viss
forbittrad kvalitet, att minska den frekventa igen-
sittningen av langsamfiltren och infiltrationsbassing-
erna samt att skydda grundvattenformationerna fran
onddig fororeningsbelastning. Det finns flera ex-
empel pa vattenverk i England, Tyskland och Holland
didr man har mycket avancerade forbehandlingar
med kemisk rening, oxidation med ozon, adsorption
i aktiverat kol och extra filtrering genom flermedia-
filter fore biologiska processer, till exempel lingsam-
filter. Langsamfiltren dr dessutom ofta dverbyggda
for att hindra algproduktion i filtren och ytterligare
igensittning. Allt f6r att minska intervallen mellan
skumningarna. I vissa fall rensas filtren mycket
sillan. Det kan g flera 4r mellan skumningarna.

KLASSISK METOD FORSTARKT METOD FORSTARKT PROCESS

1950-tal MED MED BIOLOGISK OCH
FORBEHANDLING KEMISK OXIDATION
1960-tal 1980-tal

l l l

LANGSAMFILTRERING KLORERING OZONERING

INFILTRAﬂTION KOAGULiING KOAGULER%NG

KLORERI%G SEDIMEI\%’ERING SEDIMENT%RING
SNABBFI%I'RERING OZONERINHG
AKTIVER%T KOL SNABBFIL'%(ERING
LANGSAMHFILTRERING AKTIVERATﬂKOL
KLORERI%G LANGSAM IELTRERING

KLORERIN%
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Figur 1-3. Bild 6ver processkombinationer och dess utveckling fran 50-talet i Mihlheim i Tyskland.




P4 1970-talet kom aktiverat kol in i bilden, framforalle
for att forbittra luke och smak. Sanden i de gamla
snabbfiltren byttes ut i ménga vattenverk till olika
typer av aktiverat kol, exempelvis stenkol eller kokos-
notkol. Uppehillstiden i kolet lég kring 10 minuter.
Niégra ér senare lanserades det som kom att kallas
biologiskt aktiva kolfilter eller BAC-filter (Biological
Activated Carbon Filter). Ett vattenverk i Miihlheim
i Tyskland var pionjdr, men pa manga andra stillen
foreslogs olika processkombinationer, t.ex. ozonering
fore biologiska filter, for att forbéttra avskiljningen
av ldttnedbrytbart organiskt material med biologiska
metoder. Uppehallstiden i BAC-filtren rekommend-
erades till 20—40 minuter men dsikterna gick isir om
hur ling tid som var tillricklig. BAC-filtren krivde
ingen reaktivering. Filtren reaktiveras kontinuerligt
av de mikroorganismer som fanns i filtren. Kon-
ventionella kolfilter reaktiveras i Sverige normalt vart
tredje eller vart fjirde ar.

De biologiskt verksamma processerna, infiltration,
langsamfilter, BAC-filter, placerades dock nistan all-
tid i slutet av en processkedja. Méinga biologiska
processer foregicks av kemisk rening, flockning,
sedimentering och filtrering i flermediafilter och av
ozonering i ett eller flera steg for att bryta ner de hog-
molekylira organiska imnena och gora det tillging-
ligt f6r mikroorganismerna i BAC-filtret. Mycket av
denna utveckling hade sin grund i att man i mitten
av 1970-talet visade pa att det vid klorering av vatten
uppkom biprodukter som var hilsovadliga. Man
forsokte pé olika vigar att finna processkombinat-
ioner som 6kade avskiljningen av organiskt material
och dirmed minskade bildningen av kloreringsbi-
produkter. Figur 1-3 visar en bild &ver en del pro-
cesskombinationer som utvecklades.

Malet med utvecklingen av nya metoder var att
minska halten av organiska dmnen for att undvika
bildning av desinfektionsbiprodukter, men ocksa for
att minimera eftervixtproblem i samband med dis-
tribution av vatten. Det man kan konstatera nir man
ser bakat i historien ir att i den naturliga grund-
vattenbildningen har biologiska processer en av-
gorande betydelse i borjan av reningskedjan, medan
vattenverken i de tekniska systemen oftast har bio-
logiska processer sist, dir det borde vara svérare for
biologin att fungera optimalt pi grund av nirings-
brist eller fsrekomst av himmande idmnen eftersom
den kemiska reningen tar bort niringsimnen och
tillfér kemikalier. Om man ska ha en kraftfull bio-
logi sist kan ocksa fler mikroorganismer litt nd
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distributionsnitet. Lat vara att det inte 4r sjukdoms-
alstrande mikroorganismer, men de kan inda ge
upphov till oldgenheter.

1.3.3 Tankbara process-
kombinationer idag

I dag vet man att vissa mikroorganismer ir tiliga
mot olika desinfektionsmedel. Dirfér maste helt
andra metoder 4n traditionell klorering, klordioxid-
behandling eller UV-bestrilning tillimpas. Om man
inte kan inaktivera eller avdéda mikroorganismerna
bor man avskilja dem. Da handlar det om kraftfull-
are separationsmetoder, till exempel membranfilter,
i kombinationer med biologiska och kemiska meto-
der. Detta dr den utveckling vi nu ser och som bér
resultera i diskussioner om hur var framtida vatten-
beredning ska utformas. Exempel pa processkom-
binationer som kan bli intressanta visas i foljande
bild, figur 1-4.

For att i storsta mojliga utstrickning efterlikna
den naturliga grundvattenbildningen kan man an-
vinda en biologisk process forst i processkedjan. I
de fall dir det 4r nédvindigt fortsitter man med en
kemisk rening och avslutar med sandfiltrering eller
filtrering med aktiverat kol. I vissa fall har man t.ex.
ett lingsamfilter som det f6rsta steget, men nackdel-
arna med lingsamfilter dr att det successivt sitter
igen och att skumningen ir omstindlig och att nir
det biologiskt verksamma lagret avligsnas avtar ren-
ingseffekten och det tar lang tid att dterfd den. Lang-
samfiltrering kan dirfor bytas ut mot en biologisk
reaktor i vilken det finns ett spolbart biararmaterial
t.ex. kol, expanderad lera eller liknande, som back-
spolas som ett vanligt snabbfilter, utan att de verk-
samma mikroorganismerna avligsnas helt och dir-
med behalls reningseffekten. Direfter kan man dven
i detta fall fortsitta med kemisk rening och avsluta
med sandfiltrering, filtrering med aktiverat kol eller
med membranfiltrering for att fi en effektivare av-
skiljning av partiklar och mikroorganismer. I detta
fall kan det ricka med att membranfiltret ar ett sa
kallat ultrafilter.

Viljer man att anvinda ett mycket tidtt membran-
filter, till exempel nanofilter, kan detta helt ersitta
den kemiska reningen, eftersom méinga férorening-
ar, inklusive humus, tas bort mycket effektivt. Den
biologiska férbehandlingen férlinger membranets
drifttid mellan nédvindiga tvictillfillen.
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Figur 1-4. Exempel pa nya processkombinationer. Bildanalogi med grundvatten.

2 Syfte

2.1 Varfér projektet har
genomforts

Det 4r i dagslaget déligt dokumenterat vilken siker-
het mot vattenburen smitta som den vanligaste met-
oden for dricksvattenberedning i Sverige ger och
speciellt hur variationer i driften inverkar pa barridr-
effekten. Det 4r okint hur férindringar i var om-
virld kan 4ndra riskbilden for vattenburen smitta och
hur detta motverkas i nuvarande vattenberedning,.
Potentiella hot ir till exempel okat resande som
medfor 6kade belastningar med farliga mikroorgan-
ismer, dndrad djurhillning med 6kat strandbete,
simre immunfdérsvar hos befolkningen, 6kad till-
limpning av recirkulation i vattenbehandling samt
minskad tillgdng till naturgrus f6r grundvatten-
bildning.

Syftet med foreliggande projeke 4r att i forsta hand
fa detaljerad och ingdende kunskap om olika pro-
cessers mikrobiologiska barridrforméaga vid normala
och varierande drifts- och fororeningssituationer.
Den situation som rader i dag bygger i hog grad pa
schabloner om processers mikrobiologiska barriir-
effekt utan att specificera vare sig nivé eller typ av
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fororening och féroreningsvariation eller hur drifts-
sdttet paverkar situationen.

Projektet avser att i jimforelse med konventionell
kemisk fillning studera och virdera ny och hogst
relevant reningsteknik, som innebdr minskad an-
vindning av kemikalier, men med okad sikerhet ur
mikrobiologisk synpunkt och méjligheter till for-
bittrad avskiljning av imnen som ger upphov till
luke, smak, eftervixt i ledningsnit mm. I projektet
ingar ocksa att studera effekten av biologisk forbe-
handling for de olika studerade processerna och pro-
cesskombinationerna.

2.2 Val av processkombinationer

Som utgingspunkt f6r valet av processer har den
konventionella kemiska fillningsprocessen utgjort
referens. Den kemiska fillningen kompletterades
med en biologisk process som ett forsta steg — ett
naturligt och logiskt val om man utgér fran hur
grundvattenbildningen sker. For att undersoka hur i
synnerhet mikrobiell barridrverkan kunde forbdttras
genomfordes forsok med komplettering av den kem-
iska fillningen med membranfiltrering av typen ultra-
filtrering. Matarvatten togs da fran fullskalans olika
processteg, flockning, sedimentering, filtrering samt



dricksvatten, for att utvirdera ultrafiltrets avskilj-
ningsforméga och placering i raden av enhetsprocesser.

I ett annat processval ersattes den kemiska fill-
ningen helt av membranteknik, i detta fall med ett
nanofilter, som har fé6rmaga att effektivt avskilja
organiskt material, partiklar, bakterier och virus.
Aven denna teknik studerades med ett biologiskt
filter som forsta steg. Avsikten med detta férfarande
var att studera om det biologiska steget bidrog till
en vattenkvalitetseffekt och om det dessutom pa-
verkade membranets driftsituation.

D4 studier av kemisk fillning, biofiltrering och
membranfiltrering med ultrafilter och med nanofilter
skedde i pilotskala kunde vi utvirdera mikrobiell
barridrverkan genom tillsatser av avloppsvatten och
mikrobiologiska modellsubstanser fér mikroorgan-
ismer till respektive process.

I nedanstaende figur visas processkombinationerna.

For detaljerade data om anliggningarna se bilaga
A. Ravatten till pilotanliggning f6r kemisk fillning
alternerades veckovis mellan vanligt rdvatten och
biologiskt férbehandlat ravatten. Réavatten till ultra-
filtret togs ut fran olika stillen i fullskaleanligg-
ningen, efter sedimentering, efter filtrering och frin

firdigbehandlat dricksvatten.

2.3 Val av parametrar fér upp-
féljning av avskiljningsférmaga

I forsoken analyserades behandlingsstegens barridr-
verkan och effektivitet for avskiljning av naturligt
organiskt material (NOM) med féljande analyspara-

metrar.

2.3.1 Partiklar och mikroorganismer

Partiklar

P4 vattenverk miter man normalt halten suspend-
erade partiklar som turbiditet. Metoden limpar sig
bra for driftévervakning, men 4r en osiker indikator
for beredningens barridrverkan avseende mikro-
organismer. Aven vid mycket liga turbiditetsvirden
kan vattnet innehélla for hoga halter bakterier och
parasiter. I denna studie mittes partiklar med en
flddescytometer, som ir ett laboratorieinstrument
som normalt inte tillh6r instrumenteringen pa ett
vattenverk. Instrumentet kan anvindas for att mita
totalhalten partiklar. Dessutom kan flddescytometern
mita mingden fluorescerande partiklar, vilket i detta

Pilotanliggningar
Spikningsforsdk

Fullskala Pilotanliggning
Lackarebick Spikningsforsok

Ravatten Delsjoarna

. 5

Biofiltrering Biofiltrering Snabbfiltrering

2 &

= |

Flockning Flockning Nanofiltrering Nan

ofiltrering Flockning

& &

Sedimentering Sedimentering

4 8

Filtrering Filtrering

g

Sedimentering ‘ Ultrafiltrering

&

Filtrering ‘ Ultrafiltrering

s

Desinfektion ‘ Ultrafiltrering

Figur 2-1. Processkombinationer som ingatt i projektet.
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sammanhang ir alger som kommer frin ravattnet.
Denna teknik, for att kunna folja avskiljningen av
naturliga partiklar genom vattenverket, har tidigare
introducerats pa Lackarebicks vattenverk (Bergstedt
et al. 2000) och anvinds numera rutinmissigt. Part-
iklarna mits i tvé storleksklasser, 0,4—1pm och 1-
15pm. Den mindre storleksklassen motsvarar bake-
eriestorlek, medan avskiljningen av de storre algerna
har visat sig vara en god indikator pd avskiljningen
av encelliga parasiter, t.ex. Cryprosporidium (Bergstedt
& Rydberg 2002).

On-line partikelrikningen utfordes med en kon-
ventionell partikelriknare (WPC 1000, Art Instru-
ments Inc., USA). Den miter antalet partiklar genom
ljusblockerings-detektion i storleksomridet 1-25 pm.
Partikelrdknaren var kopplad till en provvixlare som
tog ett prov fran alla dcta provstrommarna en ging
i timmen. Det anvindes ett 1-minuts medelvirde for
varje provstrom, och ett medianvirde f6r varje dag
beriknades av de 24 timvisa mitvirdena.

Absolutvirdena man far ifrin partikelriknare har
visat sig variera mellan olika fabrikat och dven mellan
liknande riknare (Van Gelder et a/. 1999). Dirfor
valde vi att utvirdera den relativa partikelavskilj-
ningen, en parameter som har visat sig vara tillfor-
litligare 4n absolutvirdena (O’Shaughnessy ez al.
1997).

Sjukdomsframkallande bakterier

Antalet sjukdomsframkallande mikroorganismer
miits inte regelbundet. Istillet mits indikatororgan-
ismer som fekala bakterier. Dessa finns normalt bara
i laga halter i ravatten och skall inte alls finnas i
dricksvatten. Eftersom halterna i ravatten ir laga
och inga bakterier finns i dricksvattnet kan avskilj-
ningsférmigan inte exakt beriknas for fullskale-
processen. Dirfor utférde vi forsok i pilotanligg-
ningen med tillsats av avloppsvatten och vi kunde da
analysera och berikna avskiljningen for flera olika
mikroorganismer som koliforma bakterier, E. coli,
enterokocker, clostridier. Aven sma (1 pm) fluoresc-
erande plastkulor, s kallade beads, tillsattes och
analyserades som modellsubstans for bakterier.

Bakteriofager

Sjukdomsframkallande virus 4r besvirliga att arbeta
med och forekommer i allminhet i for laga halter for
att man ska kunna berikna en virusavskiljning for
olika vattenreningsprocesser. For att skatta avskiljning
av virus kan man istillet anviinda bakteriofager, dvs.
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virus som angriper bakterier. Dessa ir littare att
hantera och kan ha liknande storlek, morfologi och
ytegenskaper som sjukdomsframkallande virus. Tva
olika typer av bakteriofager anvindes. MS-2 som ir
salmonellabaserad och X174 som ir colibaserad.
De har samma storlek (26—32 nm i diameter), men
olika ytegenskaper, se tabell 2-1. ¢X174 ir neutral
medan MS-2 ir negativt laddad vid ett neutralt pH
(Jin ez al. 2000). Bada bakteriofagtyperna detekteras
vanligen genom att sprida vattenprovet i limplig
spidning pa en matta av bakterier i en petriskal,
varvid man efter en inkubering kan observera ett
plack — en klar zon dir bakterierna lyserats av bakt-

eriofagerna. Metoden kallas “plaque forming units”
(PFU).

Tabell 2-1. Bakteriofager tillsatta i denna studie.

©X174 Ms-2
Storlek (nm) 26-32 27
Isoelektrisk punkt! 6,6 3,9
Detektionsmetod PFU2 PFU?2
Vardbakterie for Escherichia  Salmonella
detektion coli typhimurium

"Det pH vid vilket bakteriofagen har en neutral
ytladdning.

2PFU: Plack forming units. Se text ovan fér
forklaring.

MS-2 och X174 har anvinds som modellpartiklar
for sjukdomsframkallande virus i flera tidigare
studier (APHA 1995; Deborde et al. 1999; Jin et al.
2000; Stedtler ez al. 1992; Yahya ez al. 1993). 1 vig-
ledningen till dricksvattenkungérelsen anges att
membran med en storsta porvidd av 100 nm far
riknas som sikerhetsbarridr. I detta projekt har
barriireffekten for titare membran studerats. Bake-
eriofagernas storlek skall ses i férhéllande till re-
kommendationen i vigledningen till dricksvatten-
kungorelsen dir membran med storsta porvidd pa
100 nm riknas som sikerhetsbarriir.

2.3.2 Naturligt organiskt material,
eftervaxt och luktamnen.

TOC

Mitningen av totalt organiskt kol (TOC) ir en ana-
lys som innefattar bide 16sta och partikulira iamnen
och anges som mg kol/l. Om man filtrerar bort den
partikuldra andelen f6re analysen, kallas mitningen



for 16st organiskt kol (DOC). Parametern TOC
miter ungefir samma dmnen som CODy,,, men har
hégre noggrannhet vid liga virden som ir typiske
for dricksvatten.

UV,54-extinktion

Absorptionen av UV-ljus vid 254 nm vaglingd ir ett
matt pa vattnets halt av humusimnen. UV-extinktion
miter ungefir samma dmnen som orsakar vattnets
firg, men ir noggrannare in TOC och CODy,
speciellt vid laga halter av organiska amnen. Mit-
ningen baseras pa prover som filtrerats genom 0,45
pm filter. Exempel pa jimférande mitningar av TOC,
CODyy,, UV-extinktion och firg finns beskrivet i
litteraturen (for éversikt se Heinicke 1999). Dessa
parametrar utgor det som kallas f6r totalt NOM,
allesd det ganska odefinierade innehallet av organ-
iskt material som i vira ytvatten huvudsakligen
bestar av humusimnen. Nir man vill mita imnen
som ir biologiskt nedbrytbara och ddrmed f6rorsakar
eftervixt av bakterier i ledningsnitet, krivs det mer
specialiserade analyser.

BDOC

Biologiskt nedbrytbart organiskt kol (BDOC) ir
den andel av DOC som ir biologiskt nedbrytbar.
Mitningarna ir baserade pa den metod som beskrivs
i Allgeier ez al. (1996). Om BDOC ir under 0,15
mg/] anses vattnet som biologiskt stabilt, dvs. orsakar
inte eftervixt.

AOC

Assimilerbart organiskt kol (AOC) miter den lilla
andelen av naturligt organiskt material som kan
byggas in i ny bakteriell biomassa. Ett biostabilt
vatten anses ha en AOC pa under 10 pg/l (van der
Kooij et al. 1992).

Luktdmnen

Amnena geosmin och 2-methylisoborneol (MIB)
produceras av cyanobakterier och aktinomyceter och
ar kinda for att redan i sparkoncentrationen féror-
saka unken lukt. Laboratoriet pa Lackarebicks vatten-
verk analyserar dessa imnen ner till 0,5 ng/l (5*10~7
mg/l) med gaskromatografi-masspektrometri (GC-
MS).

Eftervaxt

Potentialen for mikrobiologisk eftervixt i lednings-
nitet undersdktes med biofilmskassetter. Sterila
objektsglas placerades i en flddeskammare genom
vilken vatten strémmade lings glasytorna. Flodes-
hastigheten var 1 cm/s och flodet lings objektsglasen
var laminirt. Den mikrobiella biofilm som utveckl-
ades pa glasytorna analyserades efter 3—5 manader
med konfokalmikroskopi for att underséka strukeur
och biomassa i intakt biofilm, och som totalantal
bakterier, heterotrofa bakterier, och alger i avskrapad

biofilm.

3 Hur fungerar vanlig
kemisk fallning?

3.1 Pilotanlaggningen

Vi drev en pilotanliggning for kemisk fallning under
drygt ett ar och den optimerades sa att den liknade
fullskaleprocessen pa Lackarebicksverket. Pilotan-
liggningen, se figur 3-1, bestod av processtegen kem-
ikalieinblandning, flockning, sedimentering och

Flockning Sedimentering |—| Filtrering |

Ytvatten

Al-sulfat

Figur 3-1. Principskiss pa pilotanldggning fér kemisk féallning.
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snabbfiltrering genom granulerat aktiverat kol (se
bilaga A) och hade ett léde pa 1 m?/h.

For att kunna dra slutsatser av den konventionella
reningens avskiljningsférméga avseende bakterier och
virus tillsattes spirimnen i form av avloppsvatten,
bakteriofager och beads i olika kampanjer sk. spik-
ningar. Férutom uppféljning av dessa kampanjer
gjordes en stor mingd analyser pa vatten fran pilot-
anliggningen under ett érs tid.

3.2 Barriarverkan

3.2.1 Normaldrift

Tabell 3-1 sammanfattar barridrverkan f6r fluoresc-
erande partiklar (alger) i pilotanliggningen och full-
skalan 6ver tiden februari 2003—april 2004.

Tabell 3-1. Avskilining av alger vid kemisk fallning.
Medelvérden fér hela undersékningstiden. n=28.

Partikel- Pilotanlaggningen Fullskale-

storlek anlaggningen
0,4-Tpym 90 = 9% 86+ 14%
1-15 pm 98,2+0,2% 97,3+0,4%

Cirka 10 % av algerna i bakteriestorlek och 1% i
parasitstorlek tog sig igenom den kemiska fillningen.
Avskiljningen uppgick till 1-2 log, vilket fir anses vara
ligt med tanke pa att nidgra av de kinda patogena

parasiterna ir klortiliga. Det gor dricksvattenbe-
redningens barridrverkan helt beroende av avskilj-
ningen. Ofta talar man om hur stor avskiljning man
far och uttrycker det i procent som i tabell 3-1. Om
avskiljningen 4r mycket stor r det béttre att ut-
trycka detta i logaritmiska termer och detta tillimpas
normalt i internationell litteratur. Jimforande tal

visas i rutan nedan.

Logreduktion  %-avskiljning
1 90
2 99
3 99,9
4 99,99
5 99,999
6 99,9999
7 99,99999

Figur 3-2 visar skillnaden i avskiljning mellan part-
iklar och alger. I den minsta storleksklassen avskiljde
kolfiltret algerna betydligt simre 4n de vanliga part-
iklarna, vilket troligen berodde p4 att alger 4r ut-
formade for att stanna i vattenfasen och alltsa dr svar-
avskilda. Reduktionen av alla partiklar dr mer osiker
eftersom ett stort antal partiklar skapas i den kem-
iska fillningen. Avskiljningen av de storre partiklarna
och algerna var som forvintat hogre, dvs. stora part-
iklar och alger avskildes effektivare dn sma.

Halten alger i rdvatten varierade kraftigt 6ver aret,
figur 3-3. Under vintern var algférekomsten i ra-
vatten lig, medan det syns tvé tydliga toppar under
mars/april och juli/augusti. Den laga halten av alger

Sma partiklar 0,4 - 1 pm Stora partiklar 1-15 pm
100% 1 100% 1
95% 95% -
2 9% - 90%
3_“? 85% - 85% -
< 80% 80%
75% - 75%
70% 1 70% 1
Dekantat Kolfiltrat Dekantat Kolfiltrat
O Alla partiklar W Alger

Figur 3-2. Avskiljining av partiklar och alger i pilotanldggningen fér kemisk féllning. Medelvarden 6ver férséks-

perioden. n=28.
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Figur 3-3. Arsvariationen av alger i rdvatten matt med flédescytometer. Rutorna exemplifierar olika algsasonger.
Varblomning: >5000 sma alger/ml; sommarblomning: >20000/ml; vinterblomning: <2000/ml.

i mitten av augusti 2003 berodde pd en dndring av
intagsdjupet i Delsjon fran 8 till 16 m. Ocksi av-
skiljningen varierade. For de stérre algerna ckade
avskiljningen vid 6kad inkommande halt, samtidigt
som vattentemperaturen var som hogst. Avskiljningen
var storst for de smé algerna under virblomningen.
Halterna av alger i filtrat, efter den kemiska fallning-
en var framférallt avhingiga halterna i ravatten.
Detta var speciellt tydligt i det mindre storleksin-
tervallet (figur 3-4). Dessa variationer i vattenkval-
itet efter den kemiska fillningen visar tydligt att det
ar viktigt att folja beredningsprocessens funktion
under en lingre tid f6r att kunna bedéma barriir-
verkan (Heinicke 2005). I exemplet figur 3-4 vari-
erade reduktionen mellan 0 och drygt 1 log.

3.2.2 Bagarforsok

Fér att kunna studera fillningsdosens betydelse
under kontrollerade forhallanden utfordes ocksa fall-
ningsforsok i bagare. Bigarforsoken utférdes vid
samma pH och med samma omrorarintensitet som i
pilotanliggningen for att efterlikna den kontinuer-
liga processen. Aluminiumsulfatdosen varierades.
Snabbfiltreringen simulerades med hjilp av dubbla
filterpapper (Munketell, Nr. 3). Bigarforsoken upp-
repades tre ganger och resultaten visade pa god Gver-
ensstimmelse med pilotanliggningen (tabell 3-2).
Bigarforsoken klargjorde att den ordinarie fill-
ningsdosen 4r nodvindig for att astadkomma en
acceptabel avskiljning av rdvattenpartiklar. Nir dosen
sinktes med 25 %, férdubblades antalet partiklar
som passerade behandlingen. Nir den sinktes med
50 % bildades det fortfarande flock, men barridr-
verkan m.a.p. partiklar var 6-7 ganger simre in

100000
—&—Rjvatten
- - O - - Fullskala filtrat
el 10000W
Tc V
2
g
E 1000 Sy On
3 .
. 0 l.'-'l
% et
2100 et a)
o
10 T T T T T T T T T T T T T T T T
s ¢ 8 8 8 8 g8 8 8 8§ & 35 3§ 3 2 3 3
Pi PR YRoioRoRoiiiiop:

Figur 3-4. Alger 0,4-1 um i ravatten och filtrat fran fullskala under férséksperioden matt med flédescytometri.
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Tabell 3-2. Avskilining av ravattenpartiklar vid normal
aluminiumsulfatdos 32 mg/I. Provtagning pilotanldgg-
ningen 2004-03-29. B&garférsék 2004-04-01, medel-
vérde av 3 parallella bagare.

Partikel-  Pilotanldggningen  Bagarférsék
storlek

0,4-1pym 97.3% 979% + 0.33%
1-15 pm 97,5% 98,4% + 0.56%

vanligt. Det 4r viktigt att notera att den rejilt for-
simrade barridrverkan inte gick att mita som en
okad turbiditet. UV 54 i filtrat paverkades ocksa
av den sinkta fillningsdosen, men i ldgre grad. Nir
fallningsdosen sinktes med 25 % 6kade UV,54 med
10 %, medan en sinkt dos med 50 % resulterade i
en dkning av UV ;54 med 37 %.

3.2.3 Spikningar och simulerade
processtorningar i
pilotanlaggningen

Under sommaren 2003 genomfordes forsok for att
undersoka driftstorningars inverkan pé den kemiska
fillningens barridrverkan. Parametrarna som vari-
erades var omrérarhastighet (normal hastighet och
+ 30 %) och aluminiumsulfatdos (normal dos och
+ 50%). Uppféljning gjordes genom analys av turb-
iditet och aluminium samt partikelmitning. Nagra
entydiga skillnader kunde inte utlisas, dels for att
avvikelserna fran normallidget var mattliga, dels for
att ravattenkvaliteten varierade under de sex veckorna
som forsdken pdgick. Slutsatsen man kan dra var att
kemfillningsprocessen var timligen stabil mot dessa
storningar i driften.

Ytterligare forsok genomférdes under sommaren
2004 for att i detalj studera barridrverkan mot van-
liga sjukdomsframkallande bakterier vid storningar i
fillningsdosen (Johansson & Scott 2004). Tva pro-
cent forsedimenterat kommunalt avloppsvatten till-
sattes till ravattnet fore kemikalietillsatsen for att
sikerstilla att tillrickliga halter av bakterier fanns
att mita pa och for att simulera en kraftig avlopps-
paverkan. Tabell 3-3 visar vilka fillningsdoser som
undersoktes. Anlidggningen fick stilla in sig efter
betingelserna med avloppsvattentillsats och en viss
fallningsdos under minst 12 timmar innan provtag-
ningen paborjades. Alla de analyserade bakterierna
(tabell 3-4) ir typiska indikatorer pa fekal fororening.
Vid tva tillfillen tillsattes ocksi beads (luorescerande
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plastkulor i bakteriestorlek ~1pm), en gang till-
sammans med avloppsvatten och en annan gang
bara beads. Detta for att dels mita avskiljningen av
vildefinierade partiklar i bakteriestorlek, dels for
att testa om sjilva avloppstillsatsen paverkade kem-
fillningens funktion.

Tabell 3-3. Férsék med avloppstillsats.

Fallningsdos mg/I*

0
10
15

32

(normaldos)
32-10-32
(dynamikforsok)

* som Al(SOy)3 -18 H,O

Tabell 3-4. Avloppsbakterier och surrogat.

Parametrar

Totala koliformer

E. coli

Fekala streptokocker
Clostridium perfringens

Fluorescerande plastkulor 1 pm

Resultaten visar att grinsen for en fungerande kem-
fillning i detta vatten gar mellan 10 och 15 mg/I
aluminiumsulfat, figur 3-5. Vid 10 mg/l bildas det
ingen synlig flock. Vid 15 mg/l uppstir flockbildning
och en betydligt bittre avskiljning av bakterier. Nir
dosen okades till de normala 32 mg/l resulterande
det i en ytterligare forbittring av bakterieavskilj-
ningen.

Bakterieavskiljningen varierade mellan de tva till-
fillena med normaldos 32 mg/l. Det ena av tillfillena
ingick i det dynamiska f6rsoket som beskrivs nedan.
Skillnaden kan bero pa skillnader i ravatten, fram-
forallt vattentemperaturen (undersékningarna ut-
fordes februari—juni), dels pd variationer i den till-
satta bakteriehalten.

Ett dynamiskt férlopp undersoktes for att kunna
folja hur fort barridrverkan forsimras vid en plotslig
sinkning av aluminiumsulfatdosen. Under pagiende
avloppsvattentillsats sinktes fillningsdosen, fran 32
till 10 mg/l. Dynamikf6rsokets resultat exemplifieras
av figur 3-6. Avskiljningen av koliforma bakterier
forsimrades frin omkring 4-log till 1-log inom 8
timmar efter storningens borjan. Aterhimtningen
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Figur 3-5. Avskiliningen av bakterier i pilotanldggningen beroende av aluminiumsulfatdoseringen. Fér normaldosen
32 mg/l visar staplarna medelvardet av tvd mdtomgangar, och felindikatorerna motsvarar 1 standardavvikelse.
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Figur 3-6. Effekt av en simulerad st6rning i féllningsdosen pa avskiliningen av koliformer. Férsta vertikala strecket
- byte fran 32 mg/I till 10 mg/|, andra vertikala strecket — byte tillbaka till 32 mg/I.

skedde inom 15 timmar efter att "felet” dtgirdats.
Toppen i slutet av kurvan for filerat markerar for-
hojda halter av bakeerier i forsta filtratet direke efter en
filterspolning. Kurvorna f6r avskiljning av clostridie-
sporer visade stora likheter med kurvorna for koli-
formabakterier. Dynamikforsokensavskiljningskurva
ger vigledning for att sitta larmgrinser for hur lang-
variga och hur allvarliga stérningar som kan tolereras
innan det producerade vattnet blir otjanligt. Larm-
grinserna ir dock individuella och anliggningsbe-
roende.

Avskiljningen av virus i pilotanliggningen under-
soktes genom att tillsitta bakteriofager av typerna
MS-2 och ¢X174 till pilotanliggningens tillflode av
ravatten. Halterna av bakteriofager foljdes sedan over
tiden vid tillsatspunkten, efter kemikalieinblandning,
i flockningsbassing 2, efter flockning, efter sedi-
mentering och efter filtrering (se figur 3-1 for en Gver-
sikt 6ver pilotanliggningen). Tillvigagangssittet och
resultaten finns nirmare beskrivna i Heinicke ez al.
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(2004). Den totala avskiljningen av bakteriofager var
6,2 log (99,9999 %) for MS-2 och 3,8 log = (99,98 %)
for @X174. Skillnaden i avskiljning mellan MS-2 och
©X174 beror sannolikt pé skillnaden i fysikaliska
ytegenskaper. D4 MS-2 har en isoelektrisk punkt
(pD) pa 3,9 borde denna bakteriofag ha mindre be-
nigenhet att adsorbera till flockarna jimfort med
¢X174 med ett pl pa 6,6 vilket dr nira pH vid
flockningen (6,4). MS-2 borde 4 andra sidan kom-
plexbindas till positivt laddade aluminiumjoner,
under flockningens tidiga skede, i hogre grad in
¢X174. Fér MS-2 har en naturlig inaktivering an-
setts kunna vara en delorsak till minskade halter av
fager i vissa forsok (Jin ez al. 1999).

Sammanfattningsvis kan man konstatera att av-
skiljningen av bakteriofager, som indikator for virus,
var mycket god under de undersokta férhillandena,
nir den kemiska fillningen fungerade vil.

I allminhet ir alla férsok dir man doserar nigot
for att kunna studera avskiljning dver en process i



sig en stérning. Genom att t.ex. dosera bakteriofager
i hog halt har koncentrationen av partiklar i stor-
leksintervallet for virus kraftigt 6kats. Detta gor att
man inte till fullo kan dra slutsatser om avskiljnings-
formagan i verklig drift med betydligt ligre halter av
partiklar/virus i detta storleksintervall. P4 samma
vis dr en dosering av avloppsvatten i sig en storning.
Denna stérnings paverkan pa avskiljningen av part-
iklar kunde dock utvirderas genom samtidig tillsats
av fluorescerande kulor i bakteriestorlek (1 pm). Av-
skiljningen av dessa kulor dver den kemiska fill-
ningen var i princip densamma med och utan till-
sats av avloppsvatten, vilket tyder pa att avloppstill-
satsen i sig hade ringa paverkan pa pilotanliggning-
ens partikelavskiljning.

Resultaten av pilotforsdken med tillsats av indik-
atororganismer och sinkt fillningsdos stimmer
ganska vil 6verens med fillningsforsoken i bigare
(tabell 3-2 och tillhérande diskussion). Bigarfor-
soken uppvisade 67 ggr fler autofluorescerande part-
iklar som passerade behandlingen vid 50 % sinkning
av dosen. Avskiljningen av indikatororganismer i pilot-
forsoken paverkades olika av en halverad fillnings-
dos. Avskiljningen av koliformer och E. coli sinktes
med 1.4 log (faktor 25) respektive 1.1 log (faktor 13),
medan avskiljningen av enterokocker paverkades be-
tydligt mindre 0.05-0.2 log (faktor 1.1-1.6), se figur
3-5.

3.3 Organiskt material,
eftervaxt och luktdmnen

Révattnets halt av organiskt material finns samman-
fattat i tabell 3-5. Avskiljningen av organiskt material
vid kemisk fillning redovisas i figur 3-7. Overens-
stimmelsen mellan pilotanliggningen och Lackare-
bicks fullskaleanliggning vad gillde avskiljnings-
formagan visade sig vara god. Pilotanliggningen av-
skiljde alla fyra analyserade NOM-parametrar nagot
bittre dn fullskaleprocessen. Avskiljningen av TOC
var runt 50 % i bdda anliggningarna. Att organisk
substans mitt som UV s4-extinktion avskiljs bittre
in TOC i den kemiska fillningen visar att processen
huvudsakligen ir effektiv pa humusimnen, nagot
som ir kint sedan tidigare (Owen ez a/. 1995). Ned-
brytbara imnen (BDOC) minskade avsevirt, fast
kolfiltratet innehéll ndé halter runt 0,5 mg/l, vilket
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ar over grinsen av vad som klassas biologiskt stabilt.
Nedbrytningen av det organiska materialet i BDOC-
analysen var langsam i detta vatten, dvs. den litt
tillgingliga andelen BDOC var begrinsad. Ocksa
den laga resthalten av AOC tyder pa mycket be-
grinsade mojligheter for bakterietillvixt. Det finns
dock indikationer pa att resthalt av aluminium kan
paverka AOC-mitningen negativt, vilket kan ha
haft inverkan pa AOC resultaten i kemfillt vatten
(Uhl W. personlig kommunikation). Det bér ocksa
nimnas att alla mitningar skedde innan slutdesin-
fektion, en process som kan oka halterna av biolog-
iskt nedbrytbart organiskt material (BDOC och
AOCQC).

Tabell 3-5. Halter av naturligt organiskt material i ra-
vattnet under férséksperioden.
Medelvérde + standardavvikelse.

UV254 (m‘1) 13+£2

n=66

TOC (mg/l)
n=59

BDOC (mg/I)
n=16

AOC (ug/l)
n=17

4,7 £0,3

11+0,2

39 +16

100%
90% +—
80%
70% A
60% -
50% -
40% -
30% +
20% -
10% +

0%

OPiloten M Fullskalan

Avskiljning

TOC UV-254 BDOC AOC

Figur 3-7. Avskiljning av olika NOM parametrar i filtrat
fran kemféllning relaterat till révatten. T-formade fel-
staplar visar en standardavvikelse. Antal observationer
(n): TOC: 28, UV: 24, BDOC: 4, AOC: 7.

Av de undersokta luktimnena var det huvudsakligen
geosmin som sommartid férekom i f6rhéjd halt.
Under 2003 och 2004 férekom det geosminhalter
upp till 4 ng/l (figur 3-8), medan MIB var under
detektionsgrinsen (< 0,5 ng/l). Lukttroskeln anges
vara 6,3 ng/l f6r geosmin och 15 ng/l f6r MIB (Young
et al. 1996). I samma undersdkning kunde dock
personer med kinsligt luktsinne detektera imnena
vid 3,8 ng/l (geosmin) respektive 6,3 ng/l (MIB). I

vér egen undersokning sammanfoll mitbara halter
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Figur 3-8. Koncentrationen av geosmin i ravatten och fardigt dricksvatten (fullskala) fér 2003 och 2004.

av luktimnen med luktrelaterade klagomal frin
konsumenterna. Liksom for algerna, berodde de liga
halterna av geosmin i mitten av augusti 2003 pa en
sinkning av intagsdjupet i Delsjon frin 8 till 16 m
dvs. till under sprangskiktet. En sinkning av in-
tagsdjupet dr ocksa orsak till laga geosminhalter i
september 2004.

Det har visats i flera studier att konventionell
beredningsteknik med kemisk fillning och snabb-
filtrering avskiljer lukt och smakidmnen i lag grad.
Nigot som vi ocksa kunnat observera genom den
mittliga reduktionen av geosmin och MIB vid den
ordinarie driften pa Lackarebick. Den genomsnitt-
liga avskiljningen av geosmin var 46 % under for-
soksperioden som redovisas i figur 3-8. Avskiljningen
av MIB under samma f6rsoksperiod var 16 %, bas-
erat pa de tillfillen MIB forekom i detekterbara
halter i dricksvattnet.

4 Alternativa/kom-
pletterande processer

4.1 Biologiska filter

4.1.1 Generellt om biofiltrering

Filtrering dir man utnyttjar biologisk aktivitet for
vattenrening kan utformas p méinga sitt. Antingen

som en forbehandling, som den enda reningsprocess
vid artificiell infiltration eller naturlig grundvatten-
bildning, i lingsamfilter, eller som ett sista filtrerings-
steg ofta med granulerat aktiverat kol (GAC) i kom-
bination med ozonering. Biofiltrering avser hir filter
med forhéllandevis kort uppehéllstid som ett forsta
behandlingssteg av ytvatten for dricksvattenbered-
ning.

Olika birarmaterial kan anvindas. Krossad ex-
panderad lera (t.ex. Leca) ir ett icke adsorptivt ldtt
spolbart filtermaterial som kan fés i olika densitet
och kornstorlek vilket medf6r mojligheter att bygga
flermediafilter. GAC ir hégadsorptivt, med avtag-
ande adsorptionsegenskaper allteftersom organiske
material adsorberas och mikrobiologisk biomassa
byggs upp i filtret. Liksom Leca ir GAC férhallande-
vis ldtt att backspola. Sand och antracit kan ocksd
anvindas till biofilter. Materialen har férhillande-
vis lig adsorptionsférmaga, men kriver kraftig back-
spolning. Aven birarmaterial av plast (t.ex. Kaldnes)
kan anvindas. Den effektiva ytan pa plastmaterial
ar dock avsevirt mindre dn fér mer finkorniga ma-
terial som Leca, GAC, antracit och sand och materi-
alet dr oppet vilket gor att partiklar och bakterier
relativt litt passerar igenom.

Birarmaterialet behdver inte reaktiveras utan en-
dast backspolas. Detta giller aven GAC. I jaimfor-
ande forsok med GAC och Leca har tidigare forsok
péd Lackarebicksverket visat att en backspolning med
35 % expansion av bidden leder till vissa forluster
av biomassa, men att merparten av biomassan och
dirmed den avskiljande kapaciteten stannar kvar i
filtren (Heinicke 2005).

Tidigare forsok har ocksa visat att Leca och GAC
med motsvarande kornstorlek har fungerat likvirdigt.



En motsvarande mingd biomassa har byggts upp i
biofiltren och avskiljningarna av littnedbrytbart
organiskt material, amnen som orsakar lukt och
smak, samt eftervixtpotential som biofilmsutveck-
ling har varit likvirdig (Heinicke 2005). Biofiltren
med GAC och Leca har dven reducerat halten part-
iklar i bakterie- och protozostorlek (Persson ez al.
2005).

Forsok med biofiltrering av bade ytvatten och
grundvatten for jirn- och manganavskiljning har
ocksa visat pa en stabiliserande effekt for det pro-
ducerade vattnet ddr toppar av 16st jirn och mangan
har avskilts i hog grad (Andersson ez al. 2001).

4.1.2 Biofilter i pilotanlaggningen

Biofilterna i dessa forsok bestod av tvé parallella
kolonner av rostfritt stal, 3,5 m hoga med en dia-
meter av 0,6 m, se foto 4-1. Kolonnerna var delvis
fyllda med aktiverat kol (Filtrasorb 200, Calgon
Carbon) som tidigare varit i konventionell drift i
snabbfilter i 48 manader. Birarmaterialet skulle inte
vara nytt och hogadsorptivt utan endast vara bra
birare av biologin. Bidden var 2 m djup. Biofiltren
belastades med ett rivattenflode av 1 m3/h vilket
motsvarade en filterhastighet av 3,5 m/h. Uppe-
héllstiden raknat pd tom bddd var 33 minuter. For
att forhindra att fisk och andra stérre organismer
skulle nd anlidggningen var ett pasfilter installerat
vid ravattenanslutningen. Biofiltren var i drift i sex
ménader f6r uppbyggnad av en stabil mikrobiologisk
biomassa i filtren innan de ansléts till pilotanligg-
ningarna f6r kemisk fillning och nanofiltrering och
provtagningarna kunde pabérjas.

Biofiltren backspolades med ravatten. Under for-
sta delen av forsoksperioden backspolades biofiltren
en gang per vecka i samband med veckoprovtag-
ningarna och bytena av ravatten till pilotanliggning-
en for kemisk fillning. Under senare delen av for-
soksperioden backspolades bada biotornen dé nigot
av tornen borjat bridda. Gingtiden mellan back-
spolningarna varierade mellan 3 och 12 dygn. Den
lingsta gangtiden uppnéiddes vintertid med kallt ra-
vatten och lag biologisk aktivitet. Gangtiderna var
kortare sommartid med varmare ravatten och hégre
biologisk aktivitet. Backspolningen inleddes med en
ytspolning i 5 minuter genom ett perforerat rér som
krokes till en horisontell ring placerad 10 cm under
biddytan. Direfter backspolades filtren i 15 minuter
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Foto 4-1. De tvéa biotornen. Detaljerade anldggnings-
data se bilaga A.

med en expansion av biddmaterialet pa 35 %. Efter
backspolning avleddes forsta filtrat till avlopp under
ca 10 minuter vilket motsvarar drygt en baddvolym
eftersom flodet da var dubbelt si stort som vid
normaldrift. Trycknivan i filterbidden under drift
registrerades pa tre nivéer dir Gversta nivan var
vattenfasen over kolytan. Trycktillvixten under en
filtercykel nere i kolbiddden var férsumbar. Forlust-
erna uppstod i den 6vre delen av badden.

Av figur 4-1 framgar att tryckeillvixten, mitt i
vattenfasen, var snabbare under sommarhalviret in
under vintern. Tryckf6rlusten direkt efter backspol-
ning varierade mellan 30 och 50 cm f6r bada tornen.
Filtermotstindet ir beroende av vattentemperaturen.
Kallare vatten under vinterperioden (som ligst 3°C)
och dirmed hogre viskositet 6kade stromningsmot-
stindet jimfort med sommarperioden (som hégst
21°C). Spridningen av virdena fér stromningsmot-
stindet kan bero pa ofullstindigheter i backspol-
ningen och pd att vissa avldsningar gjorts alltfor kort
tid efter backspolning.

[ separata forsok okades flodet fran 1 ¢ill 1,5 m3/h
for att undersoka majligheterna for en kortare uppe-
hallstid. Erfarenheterna fran dessa forsok indikerade
att 1,5 m?/h gav driftmissiga problem da biofiltren
behovde backspolas ofta. Trycktillvixten steg till
10-15 cm/d och den initiala tryckforlusten okade
till 50-70 cm.
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Figur 4-1. Trycktillvéxt (cm/d) och initial tryckférlust efter backspolning (cm) i ett biofilter med volymfléde 1 m3/h.

4.1.3 Avskiljning i biofilter

Partiklar i bakterie- och parasitstorlek
Den genomsnittliga avskiljningen av partiklar och
alger i biofiltren sammanfattas i tabell 4-1.

Tabell 4-1. Avskilining av partiklar och alger vid bio-
filtrering. Medelvérde + standardavvikelse. n = 48.

Storlek Partiklar Alger
04-1Tuym 80+x6% 57+16%
1-15pm 88*£5% 63 x19%

Antalet alger reduceras i ligre grad dn det totala an-
talet partiklar. Orsaken till denna observation tros
vara att algerna besitter ytegenskaper for att frbli
i vattenmassan och var dirmed svaravskilda vid
filtrering. Reduktionen av savil alger som partiklar
var hogst under de perioder da koncentrationen i

ravattnet var hég, vilket intriffade under algblom-
ningarna (se figur 4-2 for alger 0,4—1 pm). En kon-
sekvens av detta var att biofiltren kapade topparna
och stabiliserade halterna partiklar for efterfoljande
reningssteg. Tidigare detaljerade studier med tillsatta
partiklar i bakeeriestorlek (1 pm) visade ocksd pé en
sadan stabiliserande effekt, dir den omedelbara re-
duktionen var hég, men biofiltren slippte sedan ifran
sig en andel av dessa partiklar i liga halter under ling
tid (Persson ez 2l. 2005).

Partiklar i virusstorlek

For att undersoka om biofiltren hade nagon avskilj-
ande effekt pa virus tillsattes bakteriofager av typ
MS-2 och @X174 kontinuerligt till ett biofilters in-
fléde under 60 min. Den omedelbara avskiljningen
av bdda bakteriofagerna var 21 % av MS-2 och 68 %
av X174 efter tre uppehéllstider dvs. ca 100 min.

Alger 0.4-1 pm i Ravatten och Biofiltrat
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Figur 4-2. Alger 0,4-1 um i ravatten och filtrat fran bada biofiltren under férséksperioden.
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Ett drygt dygn efter tillsatsen kunde man dock fort-
farande observera bakteriofager i méttliga koncentrat-
ioner i biofiltratet, vilket tyder pad att bakteriofagerna
slippte fran biofiltret under ling tid. Sannolikt be-
rodde skillnaden i reduktion pi skillnader i ytegen-
skaper mellan de bida bakteriofagerna, dir ¢X174
som ir oladdad vid ridande pH forvintas adsorberas
till biofiltermaterialet i hogre grad in MS-2 som ir
negativt laddad.

Heterotrofa bakterier

Halterna av heterotrofa bakterier var alltid ligre i
biofiltrat 4n i ravattnet med en genomsnittlig re-
duktion pa 66 %. Reduktionen av bakterier i bio-
filtret dr beroende pé savil avskiljning avinkommande
bakterier, som frislippande av bakterier frin bio-
fileret. Bakteriedynamiken i biofilter ar komplex da
det forutom upptag av inkommande bakterier sker
en tillvixt av bakterier i biofiltret, vilka i sin tur
begrinsas genom predation av hogre organismer.
Sammanfattade internationella undersékningar och
drifterfarenheter av biofiltrering som foregis av ozon-
ering, efter kemfillning, har visat att halterna bakt-
erier kan sévil minska som 6ka efter biofiltrering
(Uhl2000). En 6kning av bakteriehalten antas bero
pa att ozoneringen okar halten bionedbrytbart organ-
iskt material vilket leder till en hog bakeeriell tillvixt.

Organiskt material, eftervixt, lukt och smak

Halterna av TOC, UV,s4, BDOC och AOC i ra-
vatten finns sammanfattade tidigare i tabell 3-5. Vad
som avskiljts i biofilter finns sammanfattat i figur 4-3
nedan. Biofiltren reducerade TOC och UV,s, i sam-
ma grad, ca 10 %. For att uppnd en hogre avskilj-
ning av TOC och UV,s4 genom biologisk nedbryt-
ning vid filtrering krévs avsevirt lingre uppehallstider,
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Figur 4-3. Avskilining av TOC, UV,s4, BDOC och AOC
i biofiltrat, jamfért med ravatten. Medelvéarden éver
aret. T-formade felstaplar visar en standardavvikelse.
Antalet observationer (n): TOC: 59, UV: 31, BDOC: 8,
AOC: 9.

eller féregiende ozonering. Reduktionen av den bio-
logiskt nedbrytbara andelen av naturligt organiske
material var hgre. I medeltal reducerades ravattnets
halt av BDOC med 25 % i biofiltren. Den totala
halten BDOC i Lackarebicks rivatten pa 1,1 mg/l
var forhdllandevis hog. En stor andel av detta BDOC
tog ocksa lang tid att bryta ned och var alltsd svar-
nedbrytbart. En avskiljning pé 25 %, motsvarande
0,3 mg/l, var dirfor i den storleksordning man
kunnat forvinta sig. Var uppmiitta avskiljning av
AOC pi 20 % var diremot aningen ligre dn for-
vintat, di man antar att AOC ska utgéra den mest
littnedbrytbara fraktionen av naturligt organiske
material.

Reduktionen av BDOC i biofiltren verkade frimst
vara beroende av ravattnets temperatur (korrelations-
faktor R = 0,7). Detta var férvintat, dd den mikro-
biologiska aktiviteten i biofiltren dkar vid 6kande
temperatur, vilket ocksa visats i tidigare studier. Av-
skiljningen av AOC var diremot frimst avhingig
ravattnets halt av AOC (R = 0,7). Ju mer AOC det
fanns i ravattnet, desto hogre blev nedbrytning i bio-
filtren. En méjlig forklaring till denna observation
ar att delar av AOC ir yteerst littnedbrytbart och
dessa andelar bryts ned 4ven vid lag mikrobiell akt-
ivitet. Temperaturen verkade dock paverka dven av-
skiljningen av AOC i viss grad (R = 0,5).

Biofilmer pa glasplattor utvecklades i ligre grad i
filtrat fran biofiltren jimfort med i ravatten figur
4-4. Det totala antalet bakterier riknade i mikro-
skop, och i synnerhet heterotrofa bakterier som till-
vixer pd plattor, var avsevirt firre i biofilm frin
biofiltrat 4n frin ravatten. En mattlig reduktion av
littnedbrytbar niring (AOC och BDOC) och en
reduktion av partiklar och dirmed bakterier, har
tillsammans resulterat i en kraftig minskning av
eftervixt mitt som biofilmsutveckling.

Geosmin och MIB, som orsakar lukt och smak,
reducerades i hog grad i biofiltren. Halterna av MIB i
biofiltrat var alltid under detektionsgrinsen (0,5 ng/I)
medan halterna av geosmin i biofiltrat var under
detektionsgrinsen (0,5 ng/l) vid tio av tolv prov-
tagningstillfillen, se figur 4-5. Detta ir en avsevird
skillnad jamfort med den mattliga reduktionen vid
kemisk fallning (se kap 3.3).

En separat biofiltreringsstudie (se Heinicke 2005)
har ocksa visat pd en avskiljning av geosmin och MIB
pa 6ver 95% med 30 min EBCT (motsvarande uppe-
hallstid som i biofilter i denna studie) vid en tillsats
av och geosmin och MIB av 20 ng/l.
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Figur 4-4. Eftervéxt méatt som utveckling av biofilm i ravatten och filtrat fran de bada biofiltren. Medelvérden fér
tre glas. T-formade staplar visar en standardavvikelse. Observera att Y-axlarna ar logaritmiska.
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Figur 4-5. Koncentrationen av geosmin i ravatten och biofiltrat under 2003 och 2004. Halter i dricksvatten inlagt
som jamférelse. Halter < 0,5 ng/l redovisas som 0,5 ng/I.

4.1.4 Biofilter som férbehandling Avskiljning av partiklar i bakterie- och

till kemisk fallning protozostorlek
Med biofiltrering som férbehandling kunde ytterlig-

For att undersoka om biofiltrering hade nagra effekter  are avskiljning av bade partiklar och alger observeras,
som forbehandling till kemisk fallning alternerades rd-  figur 4-7, jimfort med endast kemisk fillning. De
vatten och biofiltrat till pilotanliggningen, se figur 4-  aterstaende halterna av alger i storlek 0,4—1 pm och
6. For en mer omfattande beskrivning av pilotanligg- ~ 1-15 pm var efter kemisk fillning tvé respektive fem
ningen for kemisk fillning, se kap. 2 och bilaga A. ganger ligre med biofiltrering som frbehandling.

Biofiltrering @7| Sedimentering |—| Filtrering |
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!

Figur 4-6. Pilotanldggningen fér kemisk féllning. Vattenbyte varannan vecka mellan ravatten och biofiltrat.
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Figur 4-7. Avskiljning av alger éver pilotanldggningen
for kemisk féllning med révatten och biofiltrat. Medel-
vérden fér hela undersékningstiden. De T-formade
staplarna visar en standardavvikelse, n=23.

Biofiltrering som forbehandling ledde ocksa till min-
dre belastning pa det sista filtreringssteget efter
flockning och sedimentering. Att filtreringen tog
emot och lagrade firre partiklar kan minska risken
for genombrott i borjan och i slutet av filtercykler,
samt vid driftstérningar.

For att studera om biofiltrering skulle kunna
minska mingden av fillningskemikalier utfordes
forsok med kemisk fillning i bagare, pd samma sitt
som beskrivits i kap. 3.2.2. Resultat for alger i bakt-
eriestorlek redovisas i figur 4-8.

Bégarforsok med kemisk fillning av biofiltrat med
en sinkt aluminiumsulfatdos till 24 mg/I ledde till
motsvarande halt av alger (0,41 pm) som bigar-
forsok med ravatten och den vanliga aluminium-
sulfatdosen pa 32 mg/l (fhgur 4-8). Motsvarande
forhallande kunde observeras for UV,s4. I bigar-
forsok med biofiltrat erhélls t.o.m. ett ligre UV sy
med 24 mg/l aluminiumsulfat in med ravatten och
ordinarie dosering av 32 mg/l.

En slutsats av detta ir att biofiltrering som f6r-
behandling kan medféra méjligheter att sinka dosen
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Figur 4-8. Bagarférsék. Halt av alger (0,4-1 um) med
olika dosering aluminiumsulfat. Kemisk féllning med
révatten och biofiltrat. De T-formade felstaplarna visar
en standardavvikelse, n=3.

aluminiumsulfat med bibehallen kvalitet och siker-

het.

Organiskt material, eftervéxt och luktdmnen

En jimf6relse av reduktionen av TOC, UV,sy,
BDOC och AOC efter kemisk fillning i pilotan-
laggningen med ravatten respektive biofiltrat visas i

figur 4-9.
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Figur 4-9. Avskilining av TOC, UV, BDOC och AOC
efter kemisk féllning av ravatten och biofiltrat. T-
formade felstaplar visar en standaravvikelse. Antalet
observationer (n): UV:22, TOC:24, BDOC:4, AOC:7.

For de flesta parametrarna (TOC, UV254 och
BDOC) var avskiljningen efter kemisk fallning ho-
gre med biologisk forbehandling. For AOC var di-
remot den genomsnittliga avskiljningen négot ligre
med biofiltrering som férbehandling. Variationen var
dock avsevird mellan mitningarna och halterna av
AOC efter kemisk fillning var liga, omkring 5 pg/l.
Da biofiltren oftast avskilde geosmin och MIB
till under detektionsgrinsen, var en jimférelse for
dessa amnen mellan kemisk fillning med och utan
biofilter som forbehandling,
inte meningsfull.

4.2 Nanofiltrering

Rent principiellt sker membranfiltrering med nano-
filter genom att tillfért vatten trycksitts och pressas
genom ett membran. Filtreringen dr av typen “cross-
flow” vilket innebir att trycksatt vatten fldar lings
membranytan, varav en del passerar igenom membr-
anet och blir permeat och resten av flodet recirkuleras,
eller leds till avlopp som koncentrat (rejekt), figur 4-10.

Tva pilotanliggningar anvindes for att undersoka
nanofiltrering for dricksvattenproduktion, se foto 4-2.
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Figur 4-10. Princip fér nanofiltrering av typen “cross-
flow”.

Den ena anliggningen (NF1) forsigs med biofiltrerat
vatten (se processkombinationer kap. 1.2). Den andra
anliggningen (NF2) hade ett snabbfilter som enda
forbehandling. En processkombination som 4r van-
ligt forekommande pd mindre norska vattenverk. De
bida nanofilteranliggningarna var identiska bortsett
fran férbehandlingen och bestod av tre trycksatta
spirallindade membranelement i serie som till-
sammans producerade 350 I/h permeat av ett inflode
pa 470 1/h. Effektiviteten i vattenanvindning var
75 % det vill siga 25 % av inflédet leddes till avlopp.
Membranen var av polyamid (thin film composite)

Foto 4-2. Pilotanldggning fér nanofiltrering. Under
automatikskapet syns de tre vertikala tryckrér som
innehaller membranen.
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med en avskiljning av molekyler stérre in 200-300
dalton. Som ett extra skydd for membranen var ett
patronfilter installerat for att ta bort partiklar stdrre
in 10 pm. Membranelementen spolades automatiskt
i 8 minuter var 12:e timma. Vid spolningarna an-
vindes uppsamlat permeat som spolvatten och flédes-
hastigheten 6ver membranytan héjdes kraftigt. Tvitt
av membranen genomf6rdes varannan till var tredje
vecka med lut (0,1 % NaOH) och detergent (0,025 %
natriumdodecylsulfat, SDS) vid 35°C &ver natt.
Tvitten genomfordes i cykler dir tvittldsningen
pumpades runt i en halvtimma foljt av en halvtimma
med stillastdende tvittldsning.

4.2.1 Avskiljning av partiklar i bakterie-
och protozostorlek

Partikelavskiljningen var som férvintat mycket god,
figur 4-11. Inga alger i bakteriestorlek (0,4—1 pm)
fanns i permeat frin ndgon av de tva anlidggningarna
under mer 4n ett ars provtagningar. Storre ravatten-
partiklar (1-15 pm) fanns vid ett fatal provtagnings-
tillfillen. Det faktum att mindre alger som férekom
i hogre koncentration i ravattnet inte detekterades i
permeat tyder pd att detektionen av enstaka storre
alger beror pd mitosikerhet/provférorening,.

Aven om avskiljningen var god var det totala an-
talet partiklar i permeatet aldrig noll. Halterna av
heterotrofa bakterier i permeat var ofta mycket laga,
men periodvis forekom hoga halter. Detta pekade pa
en tillvixt av bakterier pd permeatsidan av membr-
anet. Eftervixtstudier visade ocksd pé en tydlig till-
vixt av biofilm pa ytor utplacerade i permeatet. Aven
i andra studier har man observerat att bakterier till-
vixer pd permeatsidan av membran och i rorsystem.

Metoden att mita alger med flodescytometri var
en stor tillgdng for att kunna underséka avskiljning

3 100% A

=

£ o9

E 9% ENF1
& ONF2
Z 98%

M|

Alger
0,4-1 pm

97% -

Partiklar
0,4-1 pm

Partiklar
1-15 pm

Alger
1-15 um

Figur 4-11. Avskiljning av alger och partiklar vid nano-
filtrering av ravatten och biofiltrerat ravatten. De T-
formade felstaplarna visar en standardavvikelse, n=48.



och barriirverkan. Eftersom det fanns mitbara halter
fluorescerande alger i ravattnet som inte bildas i
processen, till skillnad frin t.ex. halter av partiklar
eller bakterier, kan man med denna parameter fa en
god uppskattning av avskiljningsférmagan for en
process.

4.2.2 Avskiljning av partiklar
i virusstorlek

For att kunna undersoka avskiljningen av virus till-
sattes bakteriofager av typ MS-2 och X174 i hog
koncentration direkt till de bida nanofiltrens in-
flode. Bada bakteriofagerna avskildes mycket vil och
i samma omfattning. Nagon betydande skillnad
mellan de bada nanofiltren kunde inte mirkas, tabell

4-2.

Tabell 4-2. Logavskilining av bakteriofager med nano-
filter.

Bakteriofag NF1 (bio) NF2 (snabbfilter)

MS-2
oX174

8,3
79

7,7
7,8

Laga halter av bade MS-2 och ¢X174 kunde detekt-
eras i permeat under forsoket, vilket ger tillforlitlig-
het at den beriknade avskiljningen pé ca 8 log, se
tabell 4-2. Det ir for 6vrigt inte anmirkningsvirt
att virus av storlek 26-32 nm kan tringa igenom
nanofiltermembranen med en nominell porstorlek
picalnm. Detir kint att membran har en hetero-
gen struktur med porer som varierar i storlek kring
den nominella porstorleken. En slutsats av dessa for-
sok dr att nanofiltrering med intakta membran har
en vildigt hog barridrverkan for virus.

4.2.3 Avskiljning av NOM och eftervaxt

TOC och UV,sy, avskildes med 96 respektive 97,5 %
i bada nanofiltren, figur 4-12. Halterna TOC var i
medeltal 0,19 mg/l i nanofiltraten, vilket maste anses
som mycket lagt. Som jimférelse innehéll vattnet
efter kemisk fillning i Lackarbicksverkets fullskala
2,3 mg/l. Reduktionen av AOC var ligre, i genom-
snitt kring 80 %. I detta sammanhang bor man ob-
servera att lga halter av organiskt material kan vara
en nackdel och bidra till 6kad jirnkorrosion. Detta
undersoks fér narvarande i annat forskningsprojekt.
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Diremot ir det en fordel med ligt AOC f6r minskad
risk for eftervixt i ledningsnitet. AOC bestar fram-
forallt av smd organiska molekyler, varav en del uppen-
barligen kunde passera genom nanofiltermembranen.

100% -
S 80% 7 BNF
2 60% -
£ ONF2
2 40% A
z
20% 1
0%

TOC UV 254 AOC

Figur 4-12. Avskiljning av TOC, UV och AOC vid
nanofiltrering av ravatten och biofiltrerat ravatten. T-
formade felstaplar visar en standaravvikelse. Antal
observationer (n): TOC: 58, UV: 58, AOC: 9.

Som nimnts ovan var halterna av heterotrofa bakt-
erier ofta mycket laga, men med periodvisa hoga
halter. Dir biofilmstillvixt pa ytor undersokes kunde
pavisas en ansenlig tillvixt av biofilm i detta mycket
niringsfattiga vatten. De biofilmsbildande bakterierna
var av ett fatal slikemissiga grupper och dominerades
av Caulobacter sp. Ett fatal tidigare inte beskrivna
arter av bakterier isolerades ocksa frin biofilmerna.
Arbete med att faststilla sliktskap for dessa bakterier
pagar under 2005.

4.2.4 Effekt av olika férbehandling

Barridrverkan och avskiljning av naturligt organiskt
material var densamma f6r de tva nanofilteranligg-
ningarna, som allts i stort producerade vatten av
samma kvalitet oberoende av forbehandling. For-
behandlingen hade dock stor paverkan pé igensitt-
ning (fouling) pd membranen. Det krivdes ett av-
sevirt hogre tryck for att uppricthilla samma flode
av permeat genom nanofiltret med ett snabbfilter som
forbehandling (NF2), jimfort med nanofiltret med
biofilter som férbehandling (NF1), se figur 4-13.
Trycket 6ver membranen 6kade ocksd 4-5 ggr snabb-
are for NF2 idn NF1.

Eftervixtstudier pa vatten fran forbehandlingen,
biofilter och snabbfilter, visade pé avsevirt hogre bio-
filmsbildning i snabbfiltrat jimf6rt med biofiltrat.
Det totala antalet bakterier i bildad biofilm var t.ex.
4—06 ggr hogre i snabbfiltrerat ravatten jimfort med
biofiltrat. Detta tyder pé att de stora skillnaderna i



Exempel pa snabb TMP 6kning med Nanofiltrering

8
NF1 (biofilter) [_,_I‘r
7 |
— NF?2 (snabbfilter)
T 6
=
Y
[}
2 54
Sl
4 |
3 T T T T
J3] J3] J3] J3]
Q Q Q Q
< e o ™~
N N N N

Figur 4-13. Ett exempel pa véldigt snabb tryckutveckling 6ver membranen (TMP) dé nanofilterna drevs med hég
belastning och kallt vatten, fér att tydliggéra férbehandlingens betydelse fér tryckutvecklingen. De regelbundet

aterkommande tryckfallen &r spolning av membranen.

fouling och dirmed tryckokning mellan NF1 och
NEF2 kan vara av biologiskt ursprung.

For att tydligare klargora skillnaderna i fouling av
membranen togs ett membranelement frin varje an-
liggning ur drift och utvecklad fouling pa membran-
ytan analyserades i samarbete med KIWA i Holland.
Resultaten fran dessa forsok dr sammanfattade i
tabell 4-3. Biomassan visade sig férvisso vara hogre
pa NF2 dn NFI1, men 4ven icke organiska imnen och
organiskt material (TOC och CDOC) férekom i
hégre halt pA membran frin NF2 dan NFI1.

Halten av jirn pi membranen var ansenlig trots en
forhallandevis lag ravattenhalt pa i medeltal 0,07 mg/l.

Denna halt minskades med 30 % i sandfiltret och
60 % i biofiltren, sannolikt genom att filtren tog bort
partikuldrt jirn och eventuellt ocksa genom en oxid-
ation av l6st jarn. Denna skillnad i forbehandlingens
avskiljning av jirn aterspeglade sig ocksa som en stor
skillnad i fouling.

Avskrapat foulingmaterial visade sig att vara svér-
16st i vatten, vilket medfort att analysresultaten av
NOM (speciellt CDOC och polysackarider) kan vara
en underskattning. TOC mitningen utfordes efter en
kraftfullare provbehandling 4n f6r LC-OCD provet.
I tidigare undersokningar har ansamlingen av poly-
sackarider beskrivits som viktiga orsaker till fouling.

Tabell 4-3. Biomassa, organiskt material och dominerande icke organiska &mnen i membranfouling fran NF1 och
NF2. Kvoten NF2/NF2 visar skillnad i fouling mellan membranen.

NF1 NF2 NF2/NF1
(biofilter) (snabbfilter)

Biomassa ATP 18+7x103 27 + 8 x 103 1,5
(pg/m?2) (n=10)

TOC 1368 £ 4 2319 = 131 1,7
(ug C/m?) (n=2)

CDOC* 248 + 21 475 + 14 1,9
(mg C/m?) (n=2)

Polysackarider 161 £ 7 272 + 10 1,7
(mg C/m?) (n=2)

Jarn 437 + 13 1347 £ 173 3,1
(mg/m2) (n=4)

Kisel 518 648 1.3
(mg/m?) (n=1)

Aluminium 327 £ 16 713 £ 36 2,2
(mg/m2) (n=4)

* CDOC = Totalt kromatograferbart 16st organiskt material, ett matt pa totalt organiskt material matt med LC-

OCD.
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Sammantaget ir det ingen enskild parameter (bio-
massa, organisk material, icke organiska amnen) som
var orsak till de avsevirda foulingproblem, i form av
snabb tryckokning 6ver membranet, som utvecklas
pa NF2, men i avsevirt ligre grad pa NF1. Detta
bekriftades ocksi med en jimforelse med utvecklad
fouling pd andra nanofiltermembran gjord pa KIWA
i Holland. Vir slutsats ar dérfor att skillnaden membr-
anen emellan beror pa en sammantagen effekt av
biomassa, organiskt material och oorganiska dmnen.

4.2.5 Drifterfarenheter

Driften av nanofilteranliggningarna fungerade i stort
problemfritt och utan nigra stérre behov av 6vervak-
ning. Tryck 6ver membranen och fléden av permeat
och koncentrat registrerades med givare och loggades
pa en dator sa att driften kunde f6ljas Gver tiden.

Vattentemperaturen har stor betydelse for tryck-
skillnaden &ver membranen. Liga vattentemperaturer
medf6rde nagot titare tvittintervall. Tryckskillnaden
over membranen 6kade successivt med tiden fram
till tvitt av membranen da tryckskillnaden atergick
till ett typiske virde for nytvittade membran pa 2-3
bar. Det tryck som krivs for att driva ett nanofilter
star for en betydande andel av den totala energifor-
brukningen och blir dirmed av betydelse for savil
ekonomi och miljoaspekter. I detta projekt ingick
inte att utvirdera energiférbrukning av olika be-
redningstekniker och energiférbrukning f6r nano-
filtreringsanlidggningarna mittes inte. En grov upp-
skattning kan dock goras utifrin en norsk undersok-
ning baserad pé erfarenheter av nanofiltrering i full-
skala i sma eller medelstora anliggningar (Ddegaard
et al. 2000). Med en produktion av 5000 m?®/dag
uppskattades dir energiférbrukningen till 0,15
kWh/m?. Detta kan stillas i relation till den energi-
forbrukning som krivs for Géteborgs dricksvatten-
produktion, ca 160000 m?/dag, och som uppgir till
0,14 kWh/m? .

En slutsats av forsoken dr att kombinationen
snabbfilter — nanofilter inte kan bedémas vara limp-
ligt ens med Delsjons vatten som rvatten med relat-
ivt liga humushalter om man inte kan acceptera
korta gingtider mellan tvittarna. Med ett biofilter
som forbehandling skulle man diremot kunna driva
en fullskaleanliggning, 4ven om man med denna
kombination méste vara medveten om igensittningar
och vidta frekventa atgirder i form av tvitt. En viktig
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konsekvens av detta dr att forsok i pilotskala dr nod-
vindiga for att férsikra sig om en vil fungerande
process.

I pilotanliggningarna virmdes tvittlésningen med
en liten elektrisk vattenvirmare som var inbyggd i
rorsystemet. Nagra beddmningar av tekniska 16s-
ningar eller svarigheter som detta kan innebira i en
fullskaleanliggning har inte gjorts. Likasé krivs till-
stand for de tvittkemikalier som skall anvindas. Vid
dessa forsok har anvints natronlut, som ir en god-
kind vattenreningskemikalie, och tensiden natrium-
dodecylsulfat (SDS) for vilket inget godkdnnande
finns. Vid igangkérning av nanofiltren efter tvitt
miste det forsta permeatet ledas till avlopp eftersom
det innehaller tvittlosning. I projektet analyserades
inte hur mycket eller hur linge forsta permeat maste
bortledas eftersom godkinda analysmetoder for
tensider med tillricklig noggrannhet inte har efter-
sokts. I Norge tillimpar man rutinmissigt 10-20
min avledning av permeat efter tvitt (Ddegaard ez
al. 2000). Fragor av dessa slag bedoms som viktiga
att klarligga i pilotkorningar infor beslut om full-
skaleanliggningar.

De problem som uppstod med anliggningarna
var frimst initiala och berodde pa brister i sjilva
pilotanliggningens konstruktion och pé bristande
driftrutiner och kunskaper. Bristerna paverkade inte
filtrens avskiljningsforméaga utan gillde framfor alle
den praktiska driften. Flera av dessa problem kunde
ha minskats med en god support frin leverantoren,
vilket givetvis blir annu mer betydelsefullt f6r en
fullskaleanlidggning.

4.3 Ultrafiltrering

Ulerafilter 4r ett grévre membran, 20—40 nm, som
inte kan anvindas for direkt avskiljning av t.ex.
humusimnen. En flockningsprocess fore ultrafiltret
forstarker avsevirt separationsprocessen i forhdllande
till ett konventionellt sandfilter. Filtren som har in-
gétt i dessa forsok har varit av den typ dir membr-
anen ir nedsinkrta i det vatten som skall filtreras.
Vattnet sugs in genom membranen och férorening-
arna stannar kvar i membrantanken. Ultrafiltrering
for dricksvattenberedning kan anvindas for att for-
stirka den mikrobiologiska barridrverkan, men kan
inte ensam reducera vattnets firg, lukt eller 16sta



miljoféroreningar. Membrantekniken har forbittrats
dramatiskt nir det giller energiférbrukning och livs-
lingd p4 membranen. En stor del av utvecklingen
ar nu inriktad p4 att hindra igensittningar och att
oka kapaciteten dir laga temperaturer och alger kan
vara ett sirskilt problem nir det giller svenska yt-
vatten.

4.31 ZeeWeed 500

Beskrivning av pilotanldggningen
Svenska ytvattenverk dr i allminhet dimensionerade
med langa uppehallstider. En tanke var att de stora
bassingvolymerna skulle kunna méjliggora en kom-
plettering med membran inom befintliga byggnads-
volymer. Foretaget Zenon har utvecklat héilfiber-
membran med sd liga tryckdifferenser att vattnet
kan sugas frin omgivande vattenvolym och in i hal-
fibrerna. Den nominella porstorleken for ZeeWeed
500 uppges vara 40 nm och den absoluta porstorleken
100 nm. Membranfibrerna av polyvinyldifluorid
(PVDF) sinks ner i vattnet som ska filtreras. Zee-
Weed 500 anvinds framforallt for rening av avlopps-
vatten. Knippen av ZeeWeed-fibrer kan vaja i vatten-
strommen som sjogris och luftspolning anvinds for
att avldgsna beldggningar pa halfibrernas utsida.
Pilotforsok med ZeeWeed 500, se foto 4-3 och
4-4, genomfordes pa Lackarebick under sommaren
och hésten 2002 med en anliggning som hyrdes
av leverantoren. Pilotanliggningen med ett knippe

INKOMMANDE
VATTEN

-
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PERMEAT
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l

TILL AVLOPP VID
TANKTOMNING

Figur 4-14. Principen fér ZeeWeed nedsénkta ultra-
filter.
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ZeeWeed 500 hade en membranyta pi 0,93 m? och

en angiven kapacitet pa 10-30 1/h. Forsok av orient-

erande karaktir utfordes pé olika vatten fran full-

skaleanliggningen:

* dricksvatten

* kolfiltrerat vatten

* sedimenterat vatten

* dekantat (efter den sjitte och sista flocknings-
kammaren)

¢ ofullstindigt flockat vatten (efter den forsta flock-
ningskammaren)

* rdvatten

Foto 4-3. Pilotanldggning ZeeWeed 500 i drift pa
Lackarebédck. Membranen (se foto 4-4) ar nedséankta i
den stérre av de bada behallarna.

Eftersom de avskiljda partiklarna bara fors till av-
lopp vid de regelbundna tanktémningarna arbetar
membranen med en successivt 6kande partikelkon-
centration som kan bli betydligt hogre 4n i det in-
kommande vatten som ska renas. Di det inte var
mojligt ate kora pilotanliggningen med det fldde som
membranen var dimensionerade for begrinsades
korningarna till ndgon vecka per vatten med ett par
analysomgangar. Sjilva pilotanliggningen visade sig
vara felkonstruerad sa att energiférluster i ventiler
forhindrade att den avsedda kapaciteten kunde upp-
nas. En uppgorelse triffades med leverantdren som
innebar reducerad hyra av en storre pilotanliggning,
Z\¥/ 1000 med titare membran, s att forsdken kunde
fullfoljas.

Resultat

I tabell 4-4 redovisas koncentrationen av partiklar
med ravattenursprung i fullskalans filtrat respektive
i permeat efter filtrering av filtrat fran fullskalan.



Den mikrobiologiska barridrverkan mitt som fluor-
escerande partiklar i bakterie- och parasitstorlek visa-
de mer in 3 log forbittring av fullskalans kemfillning
och snabbfiltrering,.

Tabell 4-4. Koncentrationen av fluorescerande alger i
filtrat fran fullskalan och permeat ZW 500 vid filtrering
av filtrat fran fullskalan.

Datum Alger 0,4-15 pm, antal/ml
Filtrat Permeat
fullskala ZW 500
2002-09-30 6065
2002-10-02 6579

Efter membranen skedde en eftervixt av heterotrofa
bakterier som var som storst da klorerat dricksvatten
membranfiltrerades. En ovintad avskiljning av vissa
metaller som bly uppmirksammades. En mirkbar
kapacitetssinkning hos membranen kunde bara kon-
stateras dd de kordes med ravatten utan omrérning
med luft och en hel vecka mellan tanktémningarna.
Membranknippena sig normalt rena ut efter spol-
ning och luftomrérning, utom vid infistningarna.
Konceptet med mekanisk rengoring tycktes alltsd

fungera vil.

Foto 4-4. Knippe med ZeeWeed 500-membran efter
spolning och omrérning med luft. Lagg maérke till
ansamlingen av féroreningar pa de ljusa membran-
tradarna vid den nedre infdstningen och pa botten av
behallaren.

P4 grund av bristerna i pilotanliggningen ZW 500
och eftersom fortsatta forsék med ultrafilter plane-
rades genomfordes inte nigra doseringar av bakterio-
fager for att undersoka méjligheterna att avskilja virus.
Doseringar av bakteriofager genomforda i Norge har

visat att méjligheterna att reducera virus vid filtrering
av ravatten med ZW 500 4r sm3, men att en avse-
vird avskiljning kan vara méjlig om membranfiltrer-

ingen foregas av kemisk fillning (Fiksdal 2005).

4.3.2 ZeeWeed 1000

Beskrivning av pilotanldggningen

Foto 4-5. Pilotanldggning ultrafiltrering ZeeWeed 1000.
“Framsida” med instrument, pekskdrm, kemikaliebe-
hallare med doseringspumpar. “Baksida” med membran
tank och tank fér permeat fér backspolning.



Membranen hade i detta fall en nominell porstor-
lek av 20 nm och en absolut porstorlek av 100 nm.
Filtreringen skedde genom att en vakuumpump
sOg in vattnet genom membranen. Fororeningarna
stannade kvar i membrantanken pé utsidan av hal-
fibermembranen. Vattnet som skulle filtreras tillfordes
membrantanken sé att tanken alltid var vattenfylld.
I membrantanken fanns tre membrankassetter ned-
sinkta, vardera med 35 m? membranyta.

Efter viss drifttid eller visst maximalt undertryck
for given permeatproduktion backspolades systemet.
Permeat som lagrats i backspolningstanken pump-
ades in i och genom hélfibermembranen och ut i
membrantanken. Fororeningar pa utsidan av membr-
anen, och som sugits fast i porerna, lossnade. Sam-
tidigt blastes tryckluft in i botten av membrantanken
och dstadkom turbulens och omrérning, som mek-
aniskt medverkade till att féroreningarna lossnade
frin utsidan av hilfibermembranen. I likhet med
ZW500 kunde konstateras att vid dndarna dir
membranen var infista och fixerade, fanns mer for-
oreningar kvar pi utsidan av membranen. (Se foto
4-4, 4-8 och 4-9). Fororeningarna i vattnet i membr-
antanken fordes bort ur systemet genom att membr-
antanken briddade i samband med backspolning
alternativt bottentémdes.

Tanktémning utfordes i tilldgg till en backspol-
ningssekvens som titast en gang per dygn. Membran-
tanken bottentémdes och féroreningarna som an-
samlats fordes till avlopp. Med témd membrantank
pulserades permeat inifrin och ut genom halfiber-
membranen for att rengora utsidan av membranen.
Till backspolningsvattnet doserades lite natrium-
hypoklorit som syftade till att sikerstilla att ingen

pavixt skulle uppstd inne i hilfibermembranen. Efter
tanktomning fylldes membrantanken igen och filtrer-
ingen startades.

S& snart filtreringen aterupptagits efter backspol-
ning eller tanktomning fylldes backspolningstanken
med permeat, s att vatten fanns lagrat for nista
backspolnings- eller tanktémningssekvens.

Som alla filtreringsprocesser paverkades dven denna
process av vattnets viskositet, som i sin tur ir beroende
av vattentemperaturen. Pilotanliggningen och dess
styrsystem var konstruerat for en maximal permeat-
kapacitet pa 1,6 1/s. Detta flode kunde nds da vattnet
var varmt (20 °C), men ju kallare vatten desto ligre
maxkapacitet uppniaddes. Vattentemperaturen vari-
erade under tiden for pilotkérningarna mellan 3 och
21°C och motsvarande kapacitet varierade mellan
1,0 och 1,6 I/s. Det innebar att varje grads sinkning
av vattentemperaturen under 20°C reducerade max-
kapaciteten med 2 %.

Resultat

Membranfiltrering av olika vatten.

Matarvatten till pilotanliggningen togs fran olika
stillen i Lackarebicksverkets fullskaleprocess.

* Dekantat syd dvs. vatten uttaget direke efter sedi-
menteringen i sodra delen av verket och fore kol-
filtren.

Filtrat nord, blandfiltrat frin de 8 kolfiltren pé
norra delen av verket.

Dricksvatten som togs fran verkets interna dricks-
vattennat.

Vilka matarvatten som korts under olika perioder
framgér av nedanstiende diagram, figur 4-15, som

Temperaturkorrigerad permeabilitet
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Figur 4-15. Temperaturkorrigerad permeabilitet under férséksperioden. Permeatproduktion, matarvatten och
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dven visar den temperaturkorrigerade permeabiliteten,
kapacitet och tidpunkter for kemrengéringarna.

Av figur 4-15 framgar ocksé att vattenbyten i
ordningen dekantat (DE), filtrat (FI), dricksvatten
(DR) skedde vid tre tillfillen. Direke efter bytet frin
filerat till dricksvatten forbittrades permeabiliteten.
Vid dessa tre tillfillen 6kade permeabiliteten med ca
30 Imh/bar. Av allt att doma var det kloréverskottet
i dricksvattnet som gav den forbattringen. En snarlik
effekt uppniddes vid kemrengéring med hypoklorit.

For att underséka om det var pH-forindringen
fran filcrac pH 6,5 till dricksvatten pH 8,5 som or-
sakade forbittringen gjordes férsok med filtrat som
pH-justerats med lut till pH 8,5. Férsoket medforde
ingen paverkan pa permeabiliteten varfor det fore-
faller troligt att kloréverskottet i dricksvattnet 4r
orsaken till permeabilitetsforbattringen.

Avskiljning av partiklar i bakterie-

och protozostorlek

Ultrafiltret forsags omvixlande med dekantat, filtrat
och dricksvatten, med olika halter av partiklar och
alger. Avskiljningen av partiklar d anliggningen
kordes pa dekantat visas i figur 4-16.

Avskiljningen av alger i storleksintervallen 0,41
pm och 1-15 pm var > 99,9 % respektive > 98 %.
Som nimnts i stycke 4.2.1 spelar inkommande halt
av alger avgorande roll for avskiljningsgraden vid
processer med hog avskiljning. Inkommande halter
till ulcrafileret i var i medeltal 2300 alger/ml av
storlek 0,4—1pm och 260 alger/ml av storlek 1-15
pm. Halterna i permeat var oftast 0 och vid ett par
tillfillen ett fatal alger/ml, i bida storleksintervallen.
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0,4-1 um 1-15 pm 0,4-1 pm 1-15 pm

Figur 4-16. Avskilining av partiklar och alger efter ultra-
filtrering av dekantat fran fullskalan. Medelvarden. De
T-formade felstaplarna visar en standardavvikelse, n=9.

Dirf6r kunde bara avskiljningsgrader pd 99,9 % och
98 % mitas upp. Med hogre halter i inkommande
vatten hade avskiljningen hogst sannolikt okat.

Reduktionen av totala antalet partiklar var ligre
4n av alger, i synnerhet i det storre storleksintervallet.
I figur 4-17 jamfors halter av partiklar och alger i
permeat dé anliggningen korts med dekantat, filtrac
eller dricksvatten.

Halterna av alger av bada storlekarna i permeatet
var oftast noll, med enstaka mitningar pa ett fatal
mikroalger, vilket tyder pé att ultrafiltret utgjorde en
i det ndrmaste absolut barriir i dessa storleksintervall.
Halterna var ocksa i stort sett oberoende av vilket
vatten pilotanliggningen forsetts med (figur 4-17).
I detta sammanhang bér ocksa tilliggas att halter
pa ett fatal alger/ml tangerar detektionsgrinsen for
mitningen. Halterna av partiklar i permeaten var dir-
emot inte lika liga, vilket kan tyda pa en bakteriell
tillvixt pa permeatsidan av membranen.

Actt ultrafiltret utgdr en i det nirmaste absolut
barridr for inkommande partiklar i bakteriestorlek

@ Permeat fran dekantat

O Permeat fran filtrat

O Permeat fran dricksvatten
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Figur 4-17. Halter av partiklar och alger i permeat fran ultrafiltret, da de kérts med dekantat, filtrat och dricksvatten.
Medelvérden. T-formade felstaplar visar en standardavvikelse. Observera att Y-axeln &r logaritmisk. Antalet
observationer: Permeat fran dekantat: 9, permeat fran filtrat: 29, permeat fran dricksvatten: 11.
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bekriftades ocksa da vi tillférde anliggningen hoga
halter fluorescerande plastkulor (1 pm). Genom-
snittlig halt kulor i infldet var 75000 st/ml. Inte
en enda kula mittes i ndgot av permeatproverna.
Sammantaget var avskiljningen i storleksintervallet
for bakterier och protozoer hog och processen utgjorde
en dirmed en god barriir for bakterier och protozer,
vid ordinarie drift.

Avskiljning av partiklar i virusstorlek

For att undersoka ultrafiltrets avskiljning av virus
tillsattes bakteriofager av typ MS-2 och ¢X174 i tvd
omgangar. Bakteriofagerna har en diameter pa 26—
32 nm, vilket 4r i samma storleksintervall som ultra-
filtermembranens nominella porstorlek. I tidigare
studier har man visat att avskiljningen kan 6ka med
okande grad av beliggning pd membranytan. For-
soken gjordes dirfor da ultrafiltret forsigs med dricks-
vatten, for att beliggningen pd membranen skulle
vara s liten som mojligt. Mitningarna pagick under
en timma, samt i samband med paféljande back-
spolningar av membranen. Det bor papekas att en
tillsats av bakteriofager i hoga koncentrationer i
sig sjilvt 4r en stdrning av systemet, da halterna av
partiklar i detta storleksintervall forhojs kraftigt av
doseringen.

Avskiljningen av bada bakteriofagerna var god. Vid
bida spikningsomgéingarna erhélls halter i samma
storleksordning av MS-2 respektive ¢X174 i perme-
aten. I tabell 4-5 redovisas resultat frin omgéng tva,
da det tillsatta antalet bakteriofager var hogre dn vid
omgang ett. En logavskiljning pd 4,7-5,5 for bakt-
eriofager tyder pa att ultrafiltrering utgjorde en god
barridr for virus vid ordinarie drift.

Tabell 4-5. Logavskiljining av bakteriofager vid ultra-
filtrering.

Bakteriofag UF omg 2
MS-2 5,5
@X174 4,7

Filtreringen genom membranen skedde fran en tank
utan annat utlopp och de tillsatta bakteriofagerna
samlades ddrfor i membrantanken. Troligt 4r da att
ménga bakteriofager ansamlades pa sjilva membran-
ytan. En forhojd halt av bakteriofager i permeatet
precis efter backspolning kunde ocksd observeras
da halterna av bakteriofager i membranens nirhet
rimligen var vildigt hoga. Denna forhéjda hale i
permeat sjonk sedan fort. En slutsats av detta ir att
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vattenbytet i de tankar/bassinger i vilka membranen
var nedsinkta, verkade ha betydelse for membranens
barridrverkan for virus.

Organiskt material och luktimnen

Varken UV,s4, TOC, geosmin eller MIB reducerades
i ndgon mitbar omfattning med ultrafiltret, tabell
4-6. Detta var inte heller att forvinta med membran
som har en nominell porstorlek pd 20 nm. Néigra
mitningar av BDOC, AOC eller de mindre stor-
leksfraktionerna av TOC, genomfordes dirfor inte.

Tabell 4-6. Avskilining av TOC, UVos,, Geosmin och
MIB i permeat fran ultrafiltret jamfért med inflédande
vatten.

TOC UVs55, Geosmin MiIB
(n=1) (n=56) (n=22) (n=7)
1% 0% 4% 1%

Kemisk rengéring av membranen

Under tiden for var pilotdrift, det vill siga november
2002—juli 2004 (20 ménader), utférdes kemisk ren-
goring i olika former vid fem tillfillen, tabell 4-7.
Vid alla tillfillen utom ett medverkade personal frin
leverantéren.

Behovet av kemrengéring liksom effekten av en
kemrengoring bedoms efter virdet pa och utveckl-
ingen av permeabiliteten. Permeabiliteten anges i
Imh/bar vilket anger det antal liter som passerar en
kvadratmeter membranyta per timma och per bar
sugtryck. I samtliga redovisade uppgifter har perme-
abiliteten korrigerats/omriknats till 20°C for att inte
vattentemperaturen skall stora jimforelserna.

Vid tvitten pumpades losningen med syra(-or), lut
respektive hypoklorit genom membranen fram och
tillbaka mellan backspolningstanken och membran-
tanken. Vardera l6sningen fick sta i membrantanken
over natt for act 16sa upp avlagringar. Viss aterhdll-
samhet med anvindningen av natriumhypoklorit pa
membranen har begirts av leverantéren. Membranen
far inte utsittas for mer an 1 miljon ppm-timmar
(mg/l-timmar) klor under sin "livstid”.

Resultaten av rengéringarna och varaktigheten
av permeabilitetsférbittringarna visade att rengdring-
arna med hypoklorit gav det bista resultatet. Sanno-
likt var det huvudsakligen organiskt material som
orsakade beliggning och kapacitetsnedsittning.
Effekten av syra- och luttvittarna forstirkees av varm-
vattnet, men gav endast en liten forbéttring av perme-
abiliteten. Enligt leverantoren har nya membran en



Tabell 4-7. Kemrengéringar av ultrafilter. Tidpunkter fér tvatt och resultatets varaktighet. Ingaende tvattkemikalier
och férfaringsséatt: Lut (NaOH) tillsattes till vattnet i backspolningstanken till pH11. Saltsyra (HCI) tillsattes till
vattnet i backspolningstanken till pH2. Citronsyra (C4HgO;) I6st i vatten tillsattes till vattnet i backspolningstanken.
Ytterligare saltsyra tillsattes for att nd pH2. Natriumdodecylsulfat (SDS) en tensid som anvédndes &ven vid tvatt
av nanofilter. Natriumhypoklorit (NaClO) tillsattes till vattnet i backspolningstanken. Varmvatten, vattnet i
backspolningstanken ersattes med varmt (30-35 °C) dricksvatten.

Datum Permeabilitet Tvéttning Aterhamtn. Varaktighet Anmérkning
utveckling av
foére tvatt permeabiliteten
2003-04-04 150-120 Imh/bar  Hypoklorit 150 Imh/bar Efter 3 veckor
Lut 120 Imh/bar
Saltsyra
2003-12-04 120-90 Imh/bar ~ Hypoklorit 150 Imh/bar Efter 7 veckor ~ Hypo direkt i
110 Imh/bar membr.tanken
Prod. 1,1 I/s
4-6°C
2004-03-11 110-120 Imh/bar  Lut 150 Imh/bar Efter 2 dygn Upprepade
sjunkande trend  Saltsyra 110 Imh/bar stopp.
Prod. 1-1,1 1/s
4°C
2004-04-27 110-90 Imh/bar Lut 150 Imh/bar Efter 10 veckor Prod. 1,0-1,2 /s
Varmvatten 90 Imh/bar 4-8°C
SDS
2004-07-06 150-90 Imh/bar ~ Hypoklorit 155 Imh/bar Okant. Piloten
Citronsyra/ avvecklades
saltsyra
Lut
Varmvatten

permeabilitet av 180—200 Imh/bar. Efter kemrengér-
ing har permeabiliteten uppgatt till 150—160 Imh/bar.
Vid start av pilotkérningen med fabriksnya membran
var permeabiliteten ca 155 Imh/bar. Leverantoren tog
i pilotkérningens slutfas ut halfibrer ur kassetterna
dels efter hypokloritrengéring dels efter syrarengor-
ing for vidare analys. Fibrerna undersoktes vid uni-
versitetet i Aachen med s.k. EDX-analys (Energy
Dispersive X-ray analysis). Metoden ger svar pa vilka
grundimnen som finns i ytskiktet av membranen,
men ger ingen kvantifiering av imnena. Grundimne-
na kol, syre och fluor finns i resultaten eftersom
dessa dmnen ingdr i sjilva membranmaterialet. Efter
tvitt med hypoklorit fanns magnesium, aluminium,
kisel, svavel, klor, kalcium, och jirn pd ytan av
membranen. Efter tvitt med citronsyra/saltsyra
kunde endast kalcium upptickas vid analysen av
ytskikeet.

Tvittvattnet med sitt innehall av 16sta fororeningar
avleddes under pilotkérningarna till spillvattenav-
lopp utan sirskild behandling, annat 4n utspidning
genom inblandning i vattenverkets ordinarie pro-
cessavlopp. Vid en anliggning i fullskala bor troligen
tvdttvattnet neutraliseras fére avledning. Gors tvitt

40

med bade syra och lut underlittas neutraliseringen
om tvittvattnet kan lagras/blandas.

Fouling

Slutsatserna fran pilotkérningarna med olika vatten,
resultatet av kemtvittningarna och den analys som
gjordes av membranfibrer i pilotanliggningen, tyder
pa att den dominerande orsaken till kapacitetsned-
sittning var biofouling. Hypokloritrengéring gav en
mycket pataglig forbittring av permeabiliteten fran
107 till 166 Imh/bar (55 %). Forbittringen av perme-
abiliteten genom kemtvittning med citronsyra, for-
starkt med saltsyra, var mycket liten. Frin 166 till
168 Imh/bar (1 %). Néigon djupare analys av vad eller
vilken typ av biofouling det var friga om har inte
gjorts i detta projekt eller av leverantoren.

Drift av pilotanliggningen
Driften styrdes av en inbyggd dator och instillningar
som permeatfléde, backspolningsintervall med mera.
matades in via pekskdrm. P4 skirmen, se foto 4-6,
visades aktuellt driftlige.

Loggade driftdata kunde tas ut pa diskett for
bearbetning och utvirdering i PC, se foto 4-7.
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Permeability & Temperature

3
3
I
s

Permeability (Imh/bar)
i
Temperature (°C)

»
S

0 T T T T T T T T & T T T T T T T T 0

Ot-apr  06-apr  11-apr  16-apr  21-apr  26-apr  O1-maj 06-maj 11-maj 16-maj 21-maj 26-maj 31-maj 05-jun  10-jun  15-un  20-un  254un  30-jun

Permeability ¢ Temp. Corr. Perm. (to 20°C) m  Temperature

Foto 4-7. Exempel pa utskrift av loggade driftdata fran pilotanldggning ultrafiltrering. Permeabiliteten 6kar
markant vid en rengéring. (Vertikal streckad linje vid 26 april).

Programvara tillhandahélls av leverantéren. Lever-  Backspolning kunde antingen styras efter drifttid
antoren kunde via telefonuppkoppling ocksa ta del  eller att backspolning skulle utforas sa snart ett visst
av driftdata och 4ndra instillningar. undertryck/differenstryck uppnatts. Backspolning
Den varvtalsreglerade permeatpumpen anpassade  skedde mestadels en gang per timma under pilot-
undertrycket i membranen si att instillt permeat-  driften. Tanktomning gjordes en gang per vecka
flode uppnaddes. Vid start av pilotdriften larmade  under hela pilotdriften.
och stoppade piloten vid ett undertryck av 60 kPa. Membrane Integrity Test (MIT) — en tithetstest
Under tiden pilotkdrningarna pagick hojde lever-  av membranen, gjordes helt automatiskt av program-
antoren larmgrinsen till 70 kPa. styrningen efter att MIT beordrats pa pekskdrmen.
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Foto 4-8. Membrankassett, liggande, med frilagda membrantradar. Den ena (6vre) plastskivan borttagen. Lagg
maérke till den bruna beldggningen péa de ljusa membranen vid tradarnas inféstning till héger i bild.

MIT gjordes for att underséka om ndgon/négra fibrer
skadats. Testet skedde genom att membranen in-
vindigt trycksattes med luft. Lufttillforseln stingdes
och tryckfallet mittes under en bestimd tid. Styr-
systemet gav sjilv svar pd om tryckfallet varit si litet
att det betraktades som godkint resultat eller om
tryckfallet varit for stort. Under sjilva testet rekom-
menderades att dven kontrollera vattenytan i membr-
antanken for att soka efter eventuella luftbubblor
som indikerade lickage och/eller trasiga fibrer. Under
pilotdriften gjordes MIT vid tre tillfillen med god-
kint resultat. Dock konstaterades att dven om resule-
atet var godkint dkade tryckfallet successivt frin
forsta till tredje testet. Trasiga fibrer innebir inte
att hela kassetten méste kasseras. Kan den lickande
fibern lokaliseras kan den titas genom att silikon
sprutas in i fiberindarna (foto 4-9).

Effektiviteten i vattenanvindningen i pilotdriften
beriknades till ca 98 %. Det 4r minst lika bra som
kemisk fillning med filtrering som ligger pé ca 95 %.

Andra typer av membranfiltrering, t.ex. nanofiltrer-
ing, har ofta endast ca 75 % effektivitet. Teknik med
s lag effektivitet leder ofta tvittvattnet tillbaka till

-

Foto 4-9. "Pluggning” med silikon av 8ppna &ndar a

ravattenkdllan eller samlar tvittvattnet for behandl-
ing i sirskild reningsprocess. Ju effektivare vatten-
anvindning processen uppvisar desto mindre krav/
behov av efterbehandling av rejekeet.

Manualen till pilotanliggningen var timligen om-
fattande, men i vissa delar stimde den inte till den
aktuella anlidggningen. Supporten frin leverantdren
kunde ha varit bittre. En del problem kunde 16sas
via telefon och med fjarrkontroll fran leverantoren.
Instruktioner for genomférande av kemtvittning
kunde ha varit bittre och borde ha kunnat genom-
foras utan support frin leverantéren. Det dr dnnu
viktigare vid upphandling av en fullskaleanliggning
att leverantorens support och engagemang preciseras
for att bista resultat skall uppnas.

Leverantoren har upprittat en rapport éver pilot-
korningarna med rekommendationer fér dimension-
ering av en fullskaleanliggning, inklusive tvitt-
ning och tvittintervall. (ZeeWeed 1000 Pilot Study
Lackarebick Gothenburg, Final Report). Vid vatten-
temperaturer under 5°C rekommenderas att dimens-
ioneringen utgar frin en momentan flux 45 I/m?, h
och vid temperaturer 6ver 12°C rekommenderas

e

v membranfibrer. Fibrerna avklippta och tagna till analys.

Oppna fiberéndar innebér att en liten méngd vatten kan passera utan att filtreras. “Tathetskontroll” gérs med

MIT (Membrane Integrity Test).



55 1/m?, h. Ursprungligen rekommenderade lever-
antdren 55 1/m?, h oavsett vattentemperaturen. Vid
pilotkérningarna har vi vid de ligsta vattentemperat-
urerna inte uppndtt mer in 35 [/m?, h som moment-
an flux. Vad giller tvittningarna rekommenderas
tanktomning varje dag och i samband med till-
hérande backspolning dosering av hypoklorit (50—
100 ppm) till backspolningsvattnet nigon eller nagra
ganger per vecka. Tvitt med urlakning (det varake
ighet av 10—12 timmar) med hypoklorit 2—-3 ganger
per ar och med syra en géng per r. Vid vattentemp-
eraturer ligre dn 10°C rekommenderas att tvictlds-
ningen virms till 25-30°C f6r att astadkomma bittre
rengoringseffeke.

5 Slutsatser

5.1 Kemisk fallning kan vara en
stabil men mattligt effektiv
barriar

Kemisk fillning/filtrering med langa uppehillstider
och vil tilltagen dosering av fillningskemikalier 4r
en stabil mikrobiologisk barriir.

* Reduktionen av partiklar frin ravattnet i parasit-
storlek 4r god, som bist ca 99% (2 log).
Reduktionen av bakterier och partiklar i bakterie-
storlek dr mittlig, som bist ca 90 % (1 log).
Reduktionen av modellorganismer f6r virus 4r

mycket god, mer in 99,9 % som bist (3 log).

Under normala férhéllanden och konservativ design
med linga uppehillstider 4r kemisk fillning en pro-
cess som klarar begrinsade driftstorningar vil. Simul-
erade processtorningar med avseende pd omrorar-
hastighet och dosering av fillningskemikalie visade
ingen tydlig forindring av reningseffekten vid av-
vikelser pa +/— 30 % respektive +/— 50 %. Diremot
ar avskiljningen av partiklar som foljer med ravattnet
relativt 1ag och mojligheterna till optimering be-
grinsade. Dessutom beror avskiljningseffektiviteten
pa doseringen av fillningskemikalie i relation till be-
lastningen med NOM och turbiditet. Kemisk fillning
r en dynamisk process, dvs. hdga rivattenhalter
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resulterar i hogre halter i filtrat dven om avskiljnings-
graden ocks okar. For ravatten med snabba kvalitets-
variationer efter nederbord (t.ex. dlvar) diskuteras
internationellt att infora styrning av fillningen med
on-line mitning av turbiditet/partikelhalt och TOC
(Hurst & Edwards 2004). For att uppnd en bittre
mikrobiologisk barridrverkan behover den kemiska
fillningen ersittas eller kompletteras med nagot som
ger en bittre reduktion.

Avskiljningen av naturligt organiskt material kan
betraktas som god med hinsyn till det relative humus-
fattiga ravattnet. TOC halverades, UV, minskades
med 75 % och biologiskt nedbrytbart kol mitt som
AOC och BDOC reducerades med 80 respektive
60 %. Reduktionen av geosmin och MIB (imnen
som orsakar lukt och smakproblem) var didremot
begrinsad.

Biofilter som férbehandling till kemisk fillning
har visat sig kunna forbittra den slutliga vatten-
kvaliteten i filtratet med avseende pa partiklar och
naturligt organiskt material. Autofluorescerande part-
iklar i bakteriestorlek och parasitstorlek avskiljdes
med ytterligare 0,4 log respektive 0,7 log jamfort
med kemisk fillning utan férbehandling. Det var i
synnerhet topparna som kapades vid biofiltrering.
Modellorganismer for virus avskildes i ligre grad vid
biofiltrering. Forbehandlingen resulterade ocksd i en
ytterligare reduktion av TOC och UV,s4 med ca
10 %. Biofilterna avskiljde geosmin och MIB mycket
vil, vilket kan vara betydelsefullt da varken kemisk
fillning eller ultrafiltrering avskiljer dessa foreningar
i nagon hogre grad.

5.2 Nanofiltrering avskiljer
smittdmnen och humus men
kan satta igen

For att helt ersitta kemisk fillning med membran
for ytvatten firgade av humus, som ir typiske for
Sverige, fordras relativt tita membran sk. nanofilter,
med en porstorlek pd ca 1 nm. Nanofiltrering har
visat sig ge en mycket god barridrverkan, med i
princip total avskiljning av partiklar av bakterie-
storlek eller stérre och med en reduktion av modell-
organismer for virus pa 99,999999 % (ca 8 log).
Humusidmnen och andra bestindsdelar i natur-
ligt organiskt material avskiljdes i hog grad. UV 54



och TOC har avskilts med 96 % respektive 98 %.
Sma organiska molekyler har dock passerat membra-
nen i viss utstrickning, vilket kan ses pa en férhall-
andevis lag AOC-reduktion pd 75-80%. I jimforelse
med kemisk fillning avskildes naturligt organiske
material i avsevirt hogre grad, bortsett frin sma organ-
iska molekyler (AOC). Barridrverkan och avskiljning
av naturligt organiskt material har varit oberoende
av typen av forbehandling vid nanofiltrering.

Enbart snabbfiltrering som férbehandling med
normal belastning kan medféra att nanofilter sitter
igen ganska fort. Fouling utvecklas i hog grad pa
membranen och de méste tvittas ofta med lut/syra
och detergenter. Det finns risk att membranen blir
obrukbara efter relativt kort tid, ca 12 manader.
Tvittning av nanofilter méste ske med kemikalier
som godkints och for att uppné onskad tvitteffeke
bor tvittldsningen virmas vilket utgor en komplikat-
ion i driften. I likhet med bortledning av forsta filtrat
vid snabbfiltrering kan férsta permeat behova bort-
ledas for att inte rester av tvittlosningen skall hamna
i dricksvattnet vid start efter tvitt. I projektet har
inte ingatt att undersoka tvittmedelsrester i forsta
permeat.

5.3 Biofiltrering kan skydda
membran mot igensattning och
reducera luktdmnen

Biofiltrering som férbehandling har resulterat i av-
sevirt mindre foulingproblem pa membranen jim-
fort med kombinationen snabbfilter — nanofilter och
dirmed mojligen lingre livstid for membranen. For-
sok dir bildningen av mikrobiella biofilmer i snabb-
filtrerat- och biofiltrerat vatten har f6ljts har visat pa
en avsevirt minde biofilm i biofiltrerat vatten, vilket
tyder pa att skillnaderna i igensittning av nanofilter
kunnat bero pé biologisk fouling. En studie av sam-
mansittningen av fouling pd membranen har dock
visat att skillnaden i igensittning berodde pa en
sammantagen effekt av biomassa, organiskt material
och oorganiska amnen. Ocksa den mitbara partikel-
halten ner till 1 pm i diameter var betydligt ldgre i
biofiltrat jimf6rt med snabbfiltrat.
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5.4 Ultrafiltrering som komplement
till kemisk fallning kan racka for
att avskilja smittamnen

For att forbéttra barridrverkan vid kemisk fillning
kan det ricka med att komplettera med grévre membr-
an, ultrafilter, med medelstorlek pa porerna som
to.m. ir storre 4n de minsta viruspartiklarna. Dels
dirfor att kemisk fillning/filtrering kan ge en mycket
god virusreduktion, dels dirfor att ultrafiltrering kan
ha en hég virusavskiljning, som kan férstirkas om
vattnet forst passerat kemisk fillning som skapar part-
ikelaggregat stora nog att avskiljas. Férsok har visat
att ultrafiltrering efter kemisk fillning utgor en
mycket god barriir. Partiklar i parasit- och bakterie-
storleks har avskilts i princip fullstindigt och modell-
organismer for virus har avskilts med 4,7-5,5 log.
Ultrafiltreringens barridrverkan for partiklar i para-
sit- och bakteriestorlek var ocksa oberoende av in-
kommande vattenkvalitet. Processens paverkan pa
naturligt organiskt material har d4remot varit liten,
precis som forvintat.

Aven ultrafilter kan sitta igen sa att de blir obruk-
bara pa relativt kort tid och olika typer av tvitt-
ningar kan ha betydelse for livslingden. Tvittning
av membranen kan ske med kemikalier som for nir-
varande dr godkinda som processkemikalier. For-
starkning av tvitteffekten genom uppvirmning ut-
gor en komplikation av driften.

5.5 Begransade kunskaper och
varierande support

Leverantdrer av membranldsningar kan ha mycket
begrinsade kunskaper om behovet av forbehandling
for de membran de erbjuder. Anliggningar i pilot-
skala som borde vara viktiga for att marknadsfora
membranldsningar har trots hdga hyror konstruke
ionsfel och supporten ir i bista fall varierande. Sjilva
driften av membranen tycks dock vara betydligt
enklare dn kemisk fillning/filtrering.
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Bilaga A: Forséksuppstallning.
Volymer, fléden, uppehallstider med mera

Férsoksanlaggningar Lackareback

RAVATTEN
SNABB- BIO- BIO- OLIKA
FILTER FILTER FILTER VATTEN
1 2 FRAN
LACKARE-
BACKS-
VERKET
PATRON- BLANDNINGS- ULTRA-
FILTER LADA FILTER
NANO- PATRON- PILOTAN-
FILTER FILTER LAGGNING
2 KEMISK
FALLNING
[
NANO- KOL-
FILTER FILTER
1

Ravatten: Vatten frin Gota idlv via Delsjon dvs. samma ravatten som till fullskaleanliggningen

Snabbfilter: For avligsnande av grovre partiklar som skydd f6r membranfiltreringen. Filtret kordes med
kapaciteten 1 m3/h. Fraktioner i filtret var antracit 0,6-1,6 mm p=1,65, granatsand 0,3-0,6 mm p=4,42,
sand 0,6—0,8 mm p=2,65, sand 1,2-2 mm p=2,65.

Filtret backspolades med dricksvatten 10 min var 12: e timma med efterféljande 12 min tvittning med
ravatten. Backspolningsvattnet kunde kloreras (natriumhypoklorit) fér att undvika mikrobiologisk tillvixt
i fileret.

Patronfilter: Ingar som en del i utrustningen for nanofiltrering. Patronen avskiljer partiklar >10pm. Nominell
porstorlek. Forsok har gjorts dven med patroner med 10pum absolut porstorlek.

Nanofilter 1 och 2 (NF1 o NF2): Byggda och levererade av Vivendi Water Systems AB, numera Kriiger
Akvapur AB. Pilotanliggningarna innehéll vardera tre serickopplade tryckror med diametern 4" och lingden
40". Membranen var "Filmtec NF270-4040” frin DOW avsedda f6r hog avskiljning av naturligt organiskt
material, och en avskiljning av kalciumjoner pa 40—60 %. Porstorlek kring 1 nm.

Max kapacitet 500 I/h permeat. Rejektet fran filtreringen uppgick till ca 25 % av totalflodet dvs. ca 150 1/h
vid max kapacitet.
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"Flushning”. En form av reng6ring av membranen som innebar spolning/skéljning av membranytan med
permeat. Processen styrdes av PLC'n och utfordes automatiskt var 12: e timma.

Kemisk rengdring gjordes nir trycket éver membranen uppgick till ca 8-9 bar. Processen startades/
doserades manuellt och utférdes ungefir var 14: e dag pa bada nanofilterna. Frekvensen styrdes av NF2 som
kordes med sandfiltrerat ravatten. NF2 visade sig ha mest frekvent behov av rengéring.

Biofilter: Diameter 600 mm, h6jd 3300 mm, biddjup 2100 mm. Biddmaterial bestod av begagnat kol frin
Lackarebicks fullskala, 48 man gammalt, av typ Filtrasorb 200 (Chemviron Carbon). Kapacitet 1000 I/h.
Backspolning med ravatten ca 1 ggr/v.

Blandningslidda: Volym 125 I. Filtratet frin bida biofiltren blandades i denna behllare och lagringsvolymen
innebar att sévil pilotanliggningen for kemisk fillning som NF 1 kunde kéras utan avbrott for backspolning
av biofiltren.

Kemisk fillning: Kunde forses antingen med vatten fran biotornen eller med révatten.

Kapacitet vid normaldrift 1000 1/h. Max kapacitet ca 5000 1/h.

Fillningskemikalie var aluminiumsulfat (Al,SOy4) av samma 18sning som anvindes i fullskalan. In-
blandades med statisk mixer.

pH-justering med lut (NaOH). Inblandades med statisk mixer. Lutdoseringen styrdes av pH-mitare som
tog vatten fran botten av flockningskammare 2.

4 flockningskammare vardera med volymen 0,43 m? (0,59 x 0,59 x djup 1,24 m). Frekvensstyrda omrorare
med hastigheterna 15/7,5/3/3 rpm (utom vid f6rs6k med suboptimal flockning).

Sedimentering med aktiv volym 1,5 m? (1,0 x 1,0 x djup 1,5 m) exklusive slamficka. Slamficka (inaktiv
volym) 0,4 m>. Ytbelastning vid normaldrift 1 m/h.

Kolfilter efter kemisk fillning: Diameter 0,29 m, h6jd 1,95 m. Bidddjup 1,05 m. Biddmaterial begagnat
kol 30 mén, typ Filtrasorb 200 (Chemviron Carbon). Manuell backspolning med dricksvatten. Normal
ytbelastning 5 m/h.

Vatten till ultrafilter: Olika vatten frin fullskaleanliggningen. Dekantat (vatten efter sedimentering), filtrat
(vatten efter GAC-filtrering) och dricksvatten (firdigberett vatten).

Ultrafilter: Pilotanliggningarna hyrdes av Zenon GmbH, Hilden, Tyskland.

Filtreringsprincipen var si kallad ”Dead-end-filtration” dvs. vattnet s6gs genom membranen ut ur membran-
tanken som kontinuerligt fylldes pa med vatten. Fororeningarna stannade kvar i membrantanken som ater-
kommande tdmdes till avlopp.

ZeeWeed 500
Membran med nominell porstorlek 40 nm och absolut porstorlek 100 nm.
Pilotanldggningens membranyta 0,93 m? och maximal filtreringskapacitet ca 30 I/h.

ZeeWeed 1000

Membran med nominell porstorlek 20 nm.

Pilotanliggningens maximala kapacitet 1,6 I/s permeat vid 20 °C. Kapaciteten var starkt temperaturberoende.
Vid 3°C var maximala kapaciteten ca 1,0 I/s.

Pilotanliggningen inneholl 3 membrankassetter ZeeWeed 1000 av samma typ som ingick i fullskalean-
liggningar. Membranyta 3 x 35 m? = 105 m?. Motsvarar en flux av 55 Imh vid max kapaciteten 1,6 1/s.
Maximalt undertryck vid produktion —70kPa vilket ocksé ar larmniva.

Vid backspolning doserades en svag hypokloritlésning till backspolningsvattnet och backspolningsvattnet
trycktes genom membranen ut i membrantanken som samtidigt drinerades.
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Backspolningsfrekvensen styrdes antingen av en instilld nivd pa undertrycket eller efter drifttid. Tank-
tomning gjordes med vald frekvens som i dessa forsok var en ging per vecka.
Kemisk rengoring av membranen gjordes helt manuellt.
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Bilaga B: Porstorlek och avskiljningsférmaga
for olika membran

Storleksorientering

2005-04-29

Enligt livsmedelsverkets vagledning &r filtrering genom membran
en barridr om den absoluta porvidden &r mindre an eller lika med 100nm (=0,1um)
(Med "parasiter" menas encelliga parasiter.)

joner molekyler  makromolekyler
| [0,001 [0,01 [0,1 [1 [10 [100 um

| humussyror |
|__endotoxin |

| virus | | bakterier |

v

BAM [alg 0,4-1um [[alg 1-15 pm |

olpariir

|:| ungefarlig storlek for virus anvanda i avskiljningsférstken

Ungefarlig porstorlek for olika membrantekninker och mikrosilar:

NF | MF |
[ RO ] [ UF ]

RO = omvand osmos
NF = nanofilter

UF = ultrafilter

MF = mikrofilter

BAM = 2,6-diklorbenzamid, en nedbrytningsprodukt av bekamningsmedlet atrazin.
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Bilaga C: Begrepp och férkortningar

AOC: Assimilerbart organiskt kol. Den andel organiskt material som kan byggas in i biomassa. Mits genom
tillvixt av specifika stammar av bakterier och genom en omrikningsfaktor erhélls halten AOC som pg/l
acetat.

ATP: Adenosintrifosfat. Cellernas energivaluta. Mitningar av ATP kan anvindas som ett matt pd biomassa.

Bakteriofager: virus som angriper och formerar sig i bakeerier.

BDOC: Biologiskt nedbrytbart organiskt kol. Den halt DOC som férbrukas av mikroorganismer. Mits i
denna studie efter 14 dagars inkubering med tillsatt sand innehallande mikroorganismer.

Biofilm: Bakterier som sitter pa ytor och bygger upp ett mikrobiellt samhille fastsittande pa ytan. En bio-
film innehaller forutom bakterier ofta ocksd polymerer producerade av bakterierna och ibland andra mik-
roorganismer, t.ex. protozoer.

Caulobacter: Bakterieslikte som ir vanligt fsSrekommande i niringsfattiga vatten.

Clostridium perfringens: Anacroba tarmbakterier. Kan bilda sporer (6verlevnadsformer). Patogena.

Cross flow: Term for membranfiltrering som innebir att trycksatt vatten flodar lings membranytan, varav
en del passerar igenom membranet och blir permeat och resten av fldet recirkuleras eller gar till avlopp.

Dalton (Da): Mattenhet som anvinds fér att ange massan hos proteiner och andra stora molekyler. 1
Da=1/12 av massan av en atom av kolisotopen 12C och motsvarar ungefir massan hos en proton eller neutron.

DOC: Lost organiskt kol. Totalt organiskt kol efter filtrering for att avskilja partikulirt organiskt kol.
E. coli:. Esherichia coli. Tarmbakterier. Patogena.

EDX: Energy Dispersive X-Ray. En metod att mita forekomst av imnen i det yttersta ytlagret pa en yta. EDX
tillimpas vid elektronmikroskopi.

Eftervixt: Tillvixt av bakterier pd ytor och i vattenfas i distributionsnitets vattenledningar.

Fekala streptokocker: Tarmbakterier av formen streptokocker.

(¢X174: En bakteriofag, 26-32 nm i diameter. Isoelektrisk punkt 6,6.

Flux: Vid membranfiltrering permeatfldet dividerat med membranytan. Kan t.ex. anges som 1/m?/h.

Flédescytometri: En metod att rikna partiklar i vatten. Kan mita savil fluorescerande som icke-fluorescerande
partiklar med hog kinslighet och dven mita partiklarnas storlek.

GAC: Granulerat aktivt kol. Ett adsorptivt filtermaterial.
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Geosmin: trans-1-10-dimethyl-trans-9-decalol. Orsakar unken lukt vid laga halter. Geosmin produceras av
cyanobakterier och actinomyceter.

Isoelektrisk punkt (pI): det pH vid vilket en partikel 4r oladdad.
KIWA: Hollindskt vatteninstitut.

Koncentrat: Det koncentrerade vatten som inte passerar genom membranet vid membranfiltrering. Samma
som Rejekt.

Konfokalmikroskopi: Mikroskopi didr man med en laser kan tringa igenom ett prov och skapa tredimen-
sionella bilder.

Korrelationsfaktor (R): Visar i vilken grad tvd parametrar samvarierar. Om R = 1 4r korrelationen full-
stindig, om R = 0 rader ingen korrelation.

LC-OCD: Liquid Chromatography with Organic Carbon Detection. En metod att mita 16st organiskt
material fraktionerat efter molekylstorlek och laddning,.

Leca: Expanderad lera. Krossat leca anvinds som ett icke adsorptivt filtermaterial.

MIB: 2-Methylisoborneol. Orsakar unken lukt vid laga halter. MIB produceras av cyanobakterier och

actinomyceter.

MIT: Membrane Integrity Test. Ett test for att underséka huruvida membranen ir intakta.
MS-2: En bakteriofag, 27 nm i diameter. Isoelektrisk punkt 3,9.

NaOH: lut.

NOM: Natural Organic Matter. Naturligt Organiskt Material, det organiska material som foérekommer
naturligt i vatten.

Parasiter: Med parasiter menas i rapporten sjukdomsalstrande protozoer, i huvudsak Giardia och Crypto-
sporidium.

Permeat: Renvatten frin membranfiltrering.
pl: se isoelektrisk punkt.

Rejekt: Det koncentrerade vatten som inte passerar genom membranet vid membranfiltrering. Kallas ocksa
Koncentrat.

SDS: Sodium Dodecyl Sulphate. Natriumdodecylsulfat. En tensid.

Spikningar: Forsok dir olika mnen eller partiklar har tillsatts for att kunna folja avskiljning och dynamik
for en process.
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Standardavvikelse: Matt pa medelvirdets variation. Anges matematiskt som:

| —
SD= |[—— Xi—X
JN_1;< >

N = antalet obervationer

x; = virdet for varje observation
x = medelvirdet av alla observationer

TMP: Trans Membrane Pressure. Trycket éver ett membran vid membranfiltrering.
TOC: Total Organiskt Carbon. Den totala halten organiskt material i ett prov.

UV,s4-extinktion: Absorptionen av UV-ljus vid 254 nm véglingd. Aromatiska funktionella grupper absorb-
erar ljus vid 254 nm. Metoden ir ett matt pd vattnets halt av humusimnen som ir rika pa aromatiska grupper.
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