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tionen av vatten métt per kvadratmeter filteryta var i stort sett oférandrad
oavsett om langsamfiltren féregicks av férbehandling eller ej. Daremot
6kade den vid hogre filtreringshastighet, men gav sémre TOC-reduktion i
tva fall, oférandrad i tva och béttre i ett fall. AOC och ATP har ocksa analy-
serats vid olika belastning. Dessutom har inverkan av alkalinitet och tillsats
av fosfor studerats. Undersdkningarna har gjorts pa filter i drift vid olika
vattenverk som har olika ravatten.

The report describes how the investigation of 35 slow sand filter plants
showed that the water production expressed in cubic meter per square
meter was equal for all slow sand filters with or without pre-treatment and
increased with directives concerning CODMn and colour. To describe the
influence of filtration rate, TOC, AOC and ATP have been analysed in some
plants with different raw waters, temperature, etc. Alkalinity and addition of
phosphorus were also studied.
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SAMMANFATTNING

P4 senare tid har det blivit alltmer intressant att avldgsna naturligt organiskt material,
NOM, frén dricksvatten i biologiska processer istillet for med kemiska metoder. I bide
Europa och USA satsas mycket forskning pd att 6ka kunnandet om biologiska processer
i ldngsamfilter. Genom att avlédgsna organiskt material frin dricksvatten kan behovet av
desinfektionsmedel ( klor ) ocks& minska.

Den forskning och utveckling som sker i USA och Europa ér inte direkt applicerbar i
Norden pa grund av att vi har en annan vattenkvalitet i vdra ytvatten. Dessa &r ofta
humusrika, naringsfattiga och kalla. Kemiska och biologiska analysmetoder har ut-
vecklats for att 6ka forstdelsen av de biologiska processer som dger rum i ldngsamfilter.
De nya analysmetoder som framtagits 4r anvéndbara dven pa vara vatten.
Undersokning av 35 langsamfilter, som gjorts genom enkdét, visar att:
¢ den producerade vattenméngden per kvadratmeter filteryta mellan skumningarna ar
lika lang for langsamfilter som foregds av t ex kemisk féllning som for de utan
forbehandling.
¢ filter med ligre belastning ger visentligt mindre produktion mellan skumningarna,
d v s har kortare filterperiod matt i m*/m’, 4n de som belastas hogre.
¢ en lag turbiditet och hog turbiditetsreduktion erhalls vid ldngsamfiltrering men férg-
virdet paverkas mattligt.
¢ den kemiska syreférbrukningen COD,, reduceras i genomsnitt med 20 %.
¢ nigra filter inte klarar SLV FS 1993:35:s krav betraffande CODy, och férgvirde.

Reduktion av TOC och AOC samt ATP-innehall i filtersanden mattes i 20
langsamfilter vid 11  anldggningar frdn augusti till januari. 16 av dessa var
fullskalefilter i drift och 4 var pilotfilter. Anliggningarna har alla olika révatten med
olika temperatur beroende péd intagsdjup. Néagra av langsamfiltren har olika typer av
forbehandling sdsom kemisk fiéllning och snabbfiltrering.
I fem anldggningar har tva filtreringshastigheter undersokts, i ett har tillsats av alkali
gjorts och till tva filter har fosfor doserats.
Vissa gemensamma observationer har gjorts:
¢ hog vattentemperatur gav battre reduktion av TOC, totalt organiskt kol, i filter som
har érstidsvarierad temperatur.
¢ TOC-reduktionen okade i ett filter, minskade i tvd och péverkades ¢j i tva filter vid
6kad belastning.
¢ Okad belastning gav 6kad biologisk aktivitet, métt som ATP i filtrets 6versta 6 cm.
¢ den biologiska aktiviteten métt som ATP paverkades inte av skumningen.
¢ flertalet filter hade den l4gsta biologiska aktiviteten i november, men samsta TOC-
reduktionen i januari, vilket var  kallaste provtagningstillfillet i denna
undersokning.
¢ AOC-reduktionen var lagre i filter med kemisk férbehandling én utan.
Dessutom gjordes en del intressanta iakttagelser sdsom:
e det kan finnas temperaturer, dd TOC-reducerande bakterier 4r mindre aktiva.
e det kan finnas en optimal belastning f6r varje filter, som beror pa temperatur,
fororeningsméangd och typ av organiskt kol.
e det kan efter kemisk fallning finnas brist pd néringsimnen/sparamnen for
mikrobiologisk nedbrytning av organiskt material men ocksé himmande dmnen.
e algtillvixt och nedbrytning av alger kan spela en viktig roll i de biologiska
processerna i langsamfilter.
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SUMMARY

At present there is an increasing interest in the reduction of natural organic matter,
NOM, from drinking water by biological processes instead of chemical processes. In
Europe as well as in the US a lot of research is done to increase the knowledge of
biological processes in slow sand filters. Removal of organic matter in drinking water
treatment may lead to a reduction of the demand of desinfection chemicals (chlorine).
In the Nordic countries the raw waters are caracterized by low temperature, oligotrophic
quality and they are rich in humic acids, which means that research done in Central
Europe may not be applicable to these waters.
Chemical and biological analytical methods have been developed to study the
effeciency of biological processes going on in slow sand filters. In this study TOC, AOC
and ATP have been used to describe the slow sand filter performance in Sweden
The investigation of 35 slow sand filter plants showed:
¢ the production of water per filter period expressed in cubic meter per square meter
is as long for slow sand filters preceded by chemical flocculation as for those
without pretreatment.
¢ slow sand filters with lower filtration rate are producing less water expressed in
cubic meter per square meter compared to those with higher filtration rate.
¢ a low turbidity and high reduction of turbidity was achieved in the filters but the
colour reduction was low.
¢ the chemical oxygen demand, CODy,, was reduced in average 20 %.
¢ some filters could not meet the Swedish water directives (SLV FS 1993:35) con-
cerning CODy, and colour.

At 11 of the 35 slow sand filter plants the reduction of TOC and AOC and the ATP-

content in the sand have been measured in 20 filters from August to January. 16 of

these filters were fullscale filters and 4 were pilot filters. The plants have all different

raw water quality. Pretreatment - rapid filtration and chemical flocculation - is used at

some plants.

Different filtration rates have been investigated at five plants, addition of alkali at one

and addition of phosphorous as a nutritient to two filters in one plant.

Some common observations can be mentioned:

e high temperature gave higher TOC-reduction in filters with annually varying temp-
erature.

e the TOC-reduction increased with higher filtration rate in one filter, decreased in
two and was unchanged in two filters.

e higher filtration rate gave higher ATP- content in the top 6 cm of the sand bed.

e the biological activity, ATP, was not influenced by filter cleaning.

e most filters had the lowest biological activity in November, but the lowest TOC-
reduction in January, which was the coldest period.

e the AOC-reduction was lower in filters preceeded by chemical flocculation.

Some additional observations:

e there may be a minimal TOC-reduction at a temperature just below 10 °C.

o there may be an optimal filtration rate for each filter depending on temperature and
organic load as well as composition of organic carbon.

e there may be lack of nutritients and also toxic components in filters affecting the
microbiological degradation of NOM.

o there may be growth and decomposition of algae playing an important role in the
biological processes in slow sand filtration.

v



FORORD

Med stod frin VA-FORSK, med inspiration fran unders¢kningar utomlands
och med ett genuint intresse frin dem som ansvarar for drift av vara
l1angsamfilter, har renings-potentialen i vdra svenska langsamfilter studerats.

Frdn 35 st langsamfilter, vilket & ca 60 % av vara
langsamfilteranldggningar, har analys- och driftdata insamlats i enkatform.
11 vattenanlidggningar har direfter fortsatt att studera sina langsamfilter
med hjalp av

e ATP ( adenosintrifosfat) - halt i sanden - ett méatt pa biologisk aktivitet

® AOQC ( assimilerbart organiskt kol ) - ett métt pa vattnets formaga att ge
eftervaxt/ biofilm i distributionsnétet.

e TOC ( totalt organiskt kol ) - ett matt jamforbart med CODyy,, som bl a
paverkar klorforbrukning och bildning av klororganiska &mnen, men som
ocksa kan ge biofilm i ledningnitet.

e driftvariationer sdsom belastningsforandringar, alkalinisering och
nérsalttillsats.

Ett stort tack riktas till nedanstdende, som gjort denna studie mdjlig och
som aktivt bidragit med provtagning, analyser och virdefulla synpunkter:

Arboga kommun Arvika kommun
Hagfors kommun Kinda kommun

Laxa kommun Leksands kommun
Tekniska verken i Linkoping AB Motala kommun
Sydvatten AB Stockholm Vatten AB

Trands kommun
och till dem som bidragit med information till enkatundersokningen, vilka
finns omndmnda 1 bilaga 1.

Projektet har utforts i VA-Ingenjorernas regi med en referensgrupp
bestaende av:

Ulf Eriksson, Stockholm Vatten

Gullvy Hedenberg, VAV

Anders Tjeder, Norrkopings kommun

samt en projektgrupp av VA-Ingenjorerna Osten Andersson, Torsten
Hedberg och Lennart Martinell.

For virdefull hjalp och givande diskussioner tackas Thor-Axel Stenstrém
och Jonas Langmark, Smittskyddsinstitutet samt Rolf Hallberg, Stockholms

universitet.

En enhetlig presentation har efterstravats, varfér endast utdrag ur
Smittskyddsinstitutets rapport medtagits i bilaga 4.

Halmstad i jan 1998

Essie Andersson
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1. INTRODUKTION

Langsamfilter anses vara den forsta reningsprocess som mojliggjort
forbattrad vattenkvalitet i bAdde Europa och USA. Vattenverken i USA har
genom d&ren visat en ovilja mot att anvdnda mikroorganismer for
produktion av dricksvatten d&ven om den naturliga grundvattenbildningen
och de reningsprocesser som sker i marklagen i stor utstrackning utgérs av
mikrobiologiska och biologiska processer.

I seklets borjan radde lite olika uppfattningar, dven i Sverige, om vilka
reningsprocesser som var betydelsefulla i ett langsamfilter. Detta kom till
uttryck vid de diskussioner som uppenbarligen skedde mellan J Gust
Richert och Salbach - en geolog som hivdade att klarningsbassanger ”
mdste anlidggas fore langsamfilter sé att slampartiklar kunde sitta sig.

Trots att man anvinde 1dngsamfilter redan pd 1850-talet i England, dréjde
det ldnge innan man hade en korrekt uppfattning om vilka faktorer som
paverkade reningsprocessen. Richert hade tydligen en intuitiv uppfattning
om att mikrobiologiska processer var betydelsefulla, men han kunde inte
vetenskapligt pévisa detta. Han hade behovt ta mikroskopet till sin hjalp.
Diarfor fick Richert i Goteborg ge sig till tdls och bereda plats for
klarningsbassinger sasom Salbach angivit. Men ndgra &r senare hade
Richerts kunskap ¢kat och han kunde d& hivda att “klarningen” egentligen
motverkade syftet att skapa hogsta vattenkvalitet. Genom bakteriologisk
forskning och métningar hade man upptickt att bakterierna - vilka man
hittills med skricken som drivkraft forsokt utplana pa alla satt - kunde
vara manniskans bésta vin sévil som fiende. Slutsatsen blev att det inte 4r
sanden som renar vattnet utan det ar slammet pa sandkornets yta som utfor
reningen.

“Filtrering ar ” skriver Richert, ”.. en process som foéradlar vattnet”...
“Filtret bor rensas sé sidllan som mojligt”, och det “bor arbeta jamnt och
ldngsamt”.

Under tiden som gétt har mycket vatten runnit och féroreningsbelastningen
pa vattendragen har successivt okat och enbart ldngsamfiltrering av ett
rdvatten har i mdnga fall inte varit tillricklig for att nd oOnskade
kvalitetsmal. Léngsamfilter har darfor kompletterats med olika
forbehandlingssteg och har pa s vis kommit att bli ett sista steg vid ménga
vattenverk - for lukt- och smakforbattring i forsta hand.

Det ar forst under de senaste tio aren som tekniken fétt en rendssans
speciellt for att 16sa vattenfragan for i forsta hand smd samhaillen, men
den synes ocksd vara en nyckelprocess for manga storre stader, nar nu latt
automatiserbara och effektiva processer sdsom anvandning av oxidations-



och desinficeringsprocesser kritiseras kraftigt pd grund av de hilsofarliga
biprodukter som bildas.

Men édven det traditionella arealskrivande ldngsamfiltret stir infor en
utvecklingsfas.

Sedan 1960-talet har man konstaterat att biologiska processer dven sker i
snabbfilter och aktiva kolfilter. Detta har blivit sarskilt tydligt nér
forkloreringsfilosofin #ndrats och i det nirmaste Overgivits och/eller
ersatts med forozonering - en process som bade desinficerar och stimulerar
biologiska processer. Utvecklingen av biologiskt aktiva kolfilter ar
exempel pd en utvecklingslinje som kom frédn Tyskland pa 1980-talet.

Men fortfarande ar biologiska processer placerade i slutet av en process-
kedja, som kan innehdlla biologiskt stimulerande processer i bérjan savil
som s&dana som forsvarar uppkomsten eller effektiviteten av de biologiska
processerna.

En annan synpunkt pd inplacering av biologiska processer som ett sista
steg 4r att frin alla biologiska system kommer mikroorganismer att kunna
”smita” och nd distributionsnitet och didr ge upphov till okontrollerade
processer.

Egentligen behdver man en barridr mot mikroorganismer - inte for att de
ar patogena - utan for att de helt enkelt bor begransas i dricksvattennitet.
Konsekvensen kan bli att det mikrobiologiska steget i en reningsprocess
bor vara det inledande steget och vattnet darefter justeras med kemiska
eller fysikaliska metoder.

I manga fall har man problem nir till exempel ett konventionellt 1dngsam-
filter arbetar direkt pd ravattensidan. Filtret satts igen av partiklar eller
alger och reningsprocessen blir sd betungande att man tvekar infor
anvindningen av filtret eller bygger forbehandlingssteg - s& har man da
fastnat i dilemmat mellan ineffektiv vattenrening eller inget vatten alls.

En 6kad anvidndning av biologiska metoder kriaver en samordnad studie
dar hog reningspotential och en kvalitetmassigt kontrollerbar produktion
efterstravas.

Den utvecklingsfilosofin 4r nu skonjbar, men mycket utvecklingsarbete
terstdr innan man funnit praktiskt anvédndbara system.



2. SITUATIONEN I SVERIGE
2.1 Allmiént

I Sverige finns for narvarande ett 60-tal langsamfilteranldggningar i c:a 50
kommuner. 25 % av totalt producerat dricksvatten 4r 1dngsamfiltrerat. 85
% av detta har enligt VAV:s statistik renats genom kemisk féllning fore
langsamfiltreringen. Det ar framfor allt de stora produktionsenheterna som
har denna beredningsprocess. Mer an hilften av antalet verk med
l1dngsamfilter har 1dngsamfiltrering som enda reningssteg.

I enkatform har information hidmtats om vara svenska ldngsamfilter.
Nedanstdende uppgifter bygger pd enkitsvar frén 35 lingsamfilter-
anldggningar, som finns fran Skéne i soder till Jamtland och Vister-
norrland i norr. Bilaga 1.

2.2 Olika beredningsprocesser och processkombinationer

Denna studie avser att belysa nedbrytning av organiskt material i1
langsamfilter. Foljande beredningsprocesser och processkombinationer
ingick i enkatsvaren:

Tabell 1: Olika processer fore lingsamfiltreringen

Processforkortning Process fore ldngsamfilter Antal verk
DSF +LF Kemisk fiillning i Dynasandfilter 4

KF + LF Kemisk fillning 7

KFF + LF Kemisk fillning, kontaktfilter 2

Ozon + LF Ozon 1

SF ( kol )+ LF Snabbfiltrering med kol 1

MS + SF +LF Mikrosilning, snabbfiltrering 1

SF +LF Snabbfiltrering 5

MS +LF Mikrosilning 2

LF Ingen d v s enbart langsamfiltrering 12

2.3 Reningsresultat och drifterfarenheter

I tabell, bilaga 2, sid 1 och 2, som bygger pa enkétsvaren, visas

¢ vilken genomsnittlig belastning som langsamfiltren har.

¢ antal skumningar per ar.

¢ filtrerad méngd vatten mellan skumningarna.

¢ utgdende dricksvattens och ravattens kvalitet, rapporterat som max och
min-virden, vad giller fargtal, turbiditet och kemisk syreforbrukning,
CODy,

¢ reduktion av kemisk syreforbrukning, CODyy,.



2.3.1 Filterhastighet

Belastningen 6ver samtliga filter, som ingdr i enkéten, varierade mellan
0,06 - 0,35 m/h vid forbehandling och mellan 0,07 - 0,22 m/h 6ver
ldngsamfiltren, som saknade férbehandling.

2.3.2 Skumning

Flertalet filter skummas tva ginger per ar. Nagra skummas 3 - 5 ganger
arligen och tva av de 35 filteranldggningarna skummas 13 - 15 génger per
ar. En anliaggning kriver endast en skumning per ar. Se bilaga 2, sid 1.
Ménga av skumningarna utfors dock inte pd grund av forsdmrad
reningseffekt, da filtren har blivit igensatta eller vid ett visst tryckfall, utan
ingér i en schemalagd rutin, som bygger pa lang erfarenhet.
Vattenproduktionen 1 m®/m? mellan skumningarna, d v s under en filter-
period, vid olika belastning visar, att filter som belastas hogre, ger storre
produktion under en filterperiod. Eftersom den kemiska vattenkvaliteten
vad avser nedbrytning av organiskt kol €j nimnvart péverkas, borde filtren
kunna dimensioneras for hogre belastning. Denna iakttagelse maste
emellertid verifieras med bakteriologiska kontroller, eftersom langsam-
filtrering 4r en viktig mikrobiologisk barriar.
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Fig 1 Produktion per filterperiod uttryckt i m*/m’ for alla filter.

En forklaring till den 6kade specifika produktionen vid okad belastning
kan vara att det biologiskt aktiva djupet i filtret 6kar vid hogre belastning.
D v s det organiska materialet fastnar langre ner i filtret vid hogre
hastighet medan det vid l1ag hastighet endast blir ett ytligt lager av
organiskt material, dir mikroorganismerna ger upphov till en annan
uppbyggnad, som oOkar tryckforlusten over filtret, varvid skumning blir
nodvandig.

En annan forklaring &r att 6kad belastning medfér okad naringstillforsel,
vilket positivt kan paverka de biologiska processerna genom storre artrike-
dom, som medfor att filtrets yta blir mera genomslidppligt av t ex
mygglarver.



Nar vattenproduktionen uttryckt i m’/ m’ vatten som passerar filtret mellan
skumningarna avsatts mot belastningen for olika beredningar, finner man
att langsamfilter, som har kemisk fillning som forbehandling, méste
skummas lika ofta som filter utan forbehandling. Se Fig 2-6.
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Fig 2. Produktion per filterperiod uttryckt i m*/m’ for alla
filter med olika typ av kemisk fillning fore.
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Fig 3. Produktion per filterperiod uttryckt i m’/m’ for filter
med konventionell kemisk féllning fore.
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Fig 4. Produktion per filterperiod uttryckt i m’/m’ for filter
med kemisk fillning i Dynasandfilter fore.

Efter kemisk fillning har 1&ngsamfiltren rent visuellt ett annat ytskikt dn
de utan forbehandling.



Att 1angsamfilter efter kemisk fillning inte ger hogre vattenproduktion per

filterperiod &n filter utan forbehandling kan t ex bero pa:

¢ att restflock blockerar filtret

¢ att annat organiskt eller oorganiskt material belastar filtret

¢ att andra mikroorganismer trivs i ytskiktet, som sannolikt har en annan
sammansittning av biologiskt och mikrobiologiskt nidrande och
himmande substanser.

¢ att mikroorganismerna i ytskiktet har en annan uppbyggnad.

Det framgédr ocksd av Fig 2-6 fran lutningen pd linjen eller k-vardet i
ekvationen for linjen, som anges i diagrammen att l&ngsamfilter efter
Dynasand-filter ger den lagsta vattenproduktionen per filterperiod vid en
viss belastning. Denna iakttagelse bygger pd endast 4 anlaggningar och
kan darfor vara mycket osiker.

Tv4 verk kan filtrera mer &n 1200 m*/m” under en filterperiod. Det ena har
kontaktfilter och kemisk fillning och det andra har kemisk fillning och
kolsnabbfilter. Se bilaga 2, sid 1.
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Fig 5. Produktion per filterperiod uttryckt i m°/m’ for enbart lingsamfilter
utan forbehandling.
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Fig 6. Produktion per filterperiod uttryckt i m*/m’ for
I1ingsamfilter med och utan snabbfilter fore.

Syftet med forbehandling har bl a varit att minska behovet av skumning. I
denna enkat framgar sdledes att detta inte generellt uppnats.

For att sakerstilla denna slutsats vore det intressant att méta tryckforlust-
utvecklingen 6ver filter i anlédggningar med varierande drifttid per dygn



2.3.3 Reduktion av kemisk syreférbrukning, CODy;,

Vid vattenverken tas vanligtvis prov pé ravatten och utgdende firdigberett
dricksvatten. Vid négra verk med kemisk fillning tas regelbundet prov pa
vattenkvaliteten efter fillningssteget, d v s fore 1dngsamfiltren.

Provtagning efter langsamfilter sker vanligen pd utgdende dricksvatten,
vilket betyder att eventuella desinfektionskemikalier sisom klor finns
tillsatta till vattnet. Klor &r, liksom kaliumpermanganat och ozon,
oxidationsmedel, som stor analysen av kemisk syreférbrukning, CODyy,.

P4 grund av att en hel del av CODy,-virdena pad utgdende vatten i
enkétsvaren kan vara paverkade av desinfektionsmedel, kan de resultat
som hér rapporteras som CODyy, -reduktion, vara ndgot missvisande.
Klorering &r en oxidation, som minskar CODyy-halten. Dessutom
analyseras CODy, ofta ej med precision ( d v s utan decimal ).

Att berdkna reduktion pd max- och min- virden ger inte alltid korrekt
information om reduktion Gver processen eller processteget.

Den genomsnittliga reduktionen av CODy, 6ver alla verken med olika
beredningssteg 14g pd 40 % oavsett om man riknar pd max eller min-
virdena. En hel del av de komponenter som ger vattnet kemisk
syreforbrukning ( organiska d&mnen och reducerade salter ) avligsnas ur
vattnet vid kemisk fallning och i kontaktfilter. Vid nagra av dessa verk
erholls upp till 80 % reduktion for den totala processen.

I snitt reducerades CODy, c:a 20 % over langsamfiltren berdknat pd de
filter ddr analyser tagits omedelbart fore langsamfiltren. Reduktionen ar
egentligen nagot lagre, eftersom prov tagna efter langsamfiltren inkluderar
desinficering. I figurerna nedan har CODyy-reduktionen i % avsatts mot
belastningen i m/h. COD)y, ar vanligen i luftade vatten ett matt pa vattnets
innehéll av organiskt material..
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Fig 7. CODyy, -reduktion riknad pa minimivirdena vid olika
belastning. Enbart lingsamfiltrering.

Minimiviardena i diagrammet Fig 7. antyder att CODyy, -reduktionen blir
samre da belastningen 6kar. Motsvarande kan ej pavisas for



maximiviardena Maximiviardenas CODy,-reduktion avsatt mot
belastningen visar att reduktionen okar ndgot vid hogre belastning. Fig 8.
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Fig 8. CODyy,-reduktion vid olika belastning riknat
pd maximiviirdena. Enbart langsamfiltrering.

En hypotes, som forklarar att maximi- och minimivirdena skiljer sig &t
kan vara att det organiska innehéllet i vattnet vid minimala CODy,-halter
ar otillrackligt for en optimal biomassa och att detta resulterar i slapp av
biomassa, som okar vid 6kad belastning.

Vid maximivirdena dr biomassan i tillvaxtfas, vilket resulterar i storre
forméga att bygga upp biofilm, som kan metabolisera det organiska
materialet. Med storre biomassa erhalls en stabilare process.

Gransvirde for CODyy, enligt SLV FS 1993:35 pé 4,0 mg/l O, 6verskreds
vid ndgra verk.

2.3.4 Reduktion av firg

Fargméatningen ar en grov métmetod och darfor svér att statistiskt ut-
vardera.

De verk som har kemisk fillning hade bast firgreduktion, men hade ocksa
ravatten med hogre firgvirden. Vid fargvdarden <5 har berdkningarna
gjorts pa vardet 4. Raknat pd min-virdena var fargreduktionen 15-20%
over snabb- och ladngsamfiltren medan max-viardena gav 30-35%
reduktion. Enbart 1dngsamfiltrering gav 14% pa minimivéarden och 29% pa
maximivérden. Over nagra av ldngsamfiltren skedde ingen fargreduktion.

Gransvérde for fargtal enligt SLV FS 1993:35 pd 15 mg /1 Pt dverskreds
vid ndgra verk.



2.3.5 Reduktion av turbiditet

En vasentlig reduktion av turbiditeten erholls over ldngsamfiltren. Nagra
verk rapporterade <0,1 FNU som maximivirde, d v s hade under aret ej
vid ndgot provtagningstillfille haft matbar tubiditet i1 utgdende
dricksvatten. Utgdende vatten fran flertalet ldngsamfilter holl en turbiditet
av 0,1- 0,3 FNU.

Gransvarde enligt SLV FS 1993 :35 pa 0,5 FNU o6verskreds bara i nagot
enstaka fall.

Turbiditet 4r en mycket viktig parameter att kontrollera vid filtrering. P g a
att dricksvattnet ut fran flertalet filteranldggningar hade lag turbiditet,
valde vi bort denna parameter i var fortsatta undersokning.

2.3.6 Kommentarer till enkiitundersékningen

Enkitundersokningen utférdes for att ge underlag till en utférligare studie
av langsamfilters reningspotential.

I litteraturen finns rapporter om att det finns ett samband mellan god
rening av CODyy, och lag ytbelastning. ( Sundlof et al 1992 ). Andra (
Moll et al 1996 ) har dock visat att filterhastigheten inom vissa grénser €j
paverkar reduktion av BDOC, bionedbrytbart organiskt kol. Vidare har
Rachwal et al ( 1996 )konstaterat att hogre filterhastighet ger langre
gangtid mellan skumning av filtren, vilket rapporterad enkéat ocksa visar.

Endast 7 av 15 verk med avancerad forbehandling av typ kemisk féllning
eller ozonisering foljer regelbundet upp sina delsteg i
beredningsprocessen. Detta innebédr att man pd en hel del vattenverk
saknar kunskap om vad de olika processtegen betyder for vattenkvaliteten
och incitament till att optimera driften bade vad giller skotsel och
kemikalieforbrukning.

Av enkiten framgar vidare att det fanns vattenverk som under 1995 ¢j vid
négot provtagningstillfille hade godként vatten.

Syftet med forbehandling fore ldngsamfiltrering har bl a varit att minska
behovet av skumning. I denna enkat framgar att detta inte generellt
uppnatts.



3.  UTFORD UNDERSOKNING

3.1 Allmiéint

Samtliga kommuner och stérre vattendistributorer tillfrdgades om intresse
att medverka i en studie av langsamfilters reningspotential, vilket

resultera-de i nedanstdende deltagare:

Tabell 2: Deltagande kommuner

Arboga kommun Tekniska verken i Linkdping AB
Arvika kommun Motala kommun

Hagfors kommun Stockholm Vatten AB

Kinda kommun Sydvatten AB

Laxd kommun Trands kommun

Leksands kommun

Hos varje deltagare har ett, tva eller tre filter valts ut for studium av
vattenkvalitet och noggrannare analyser betriffande det Oversta sand-
skiktets beskaffenhet ( 0-6 cm ).

Fyra av verken har studerat ett utvalt filter.

Ett verk har analyserat tva filter, dar filtren far samma rdvatten, men har
olika dlder - ett ar relativt nyanlagt och ett r aldre.

Sex av verken har testat olika belastning pa filtren. Ett av dessa har
dessutom provat att foralkalinisera vattnet till ett filter.

Ett verk har tillsatt fosfor i tva olika koncentrationer fore filtren.

I tva fall har pilotfilter anvéants. Ovriga studier har utforts pa filter i drift,
vilka har olika foérbehandling, olika vattenkvalitet, olika utformning etc.
En redogorelse av detta finns under avsnittet 4.2, som behandlar
nedbrytning av organiskt kol.

3.2 Vattenkvalitet

Langsamfiltrens reningsfunktion vid olika klimat och temperatur har
studerats fran och med augusti-96 till och med januari -97. Under denna
period har fem prover tagits fore och efter vardera filter. Vattenproverna
har analyserats enligt géllande svensk eller europeisk standard med
avseende pa:

Tabell 3: Analyser av vattnet

temperatur

PH syrehalt AOC, assimilerbart organiskt kol
alkalinitet Sfosfathalt TOC, totalt organiskt kol
firgtal totalfosfor CODyy, kemisk syreforbrukning



Analys av vattenkvaliteten har utforts av de laboratorier som vattenverken
normalt anlitar. Endast for analys av assimilerbart organiskt kol, AOC har
Smittskyddsinstitutets vattensektion, SMI, utfort samtliga prover.
Provtagning har skétts av vattenverkspersonal.

33 Sandens beskaffenhet

Vid varje provtagning av vattnet har ocksa prov pa langsamfiltrets oversta
sandskikt tagits. Vi har valt att provta de 6versta 6 cm, eftersom Seger och
Rothman 1995 visat att den biologiska aktiviteten, métt som
adenosintrifosfat, ATP, var hogst i detta skikt och gav korrelation med
TOC-reduktionen over filtret.

Analys av ATP, som &r ett méatt pd den biologiska aktiviteten, har utforts
av Smittskyddsinstitutets vattensektion, SMIL

Uttag av sandprover har skett pd olika satt vid olika anlaggningar. Nagra
har tappat ner filtren fore provtagning medan andra anvént olika redskap
for att fa upp 0-6 cm sand utan avtappning. Provtagningen inom en
anlaggning har skett p& samma sétt vid alla provtagningstillfallena.

Tabell 4: Analys av sand

ATP, adenosintrifosfat, ng/g TS i sandens dversta 6 cm

3.4  Forsoksbetingelser

Vid 5 vattenverk har belastningens inverkan pa reningsresultatet studerats
genom att tva filter har belastats olika. Vid 4 av dessa verk sker
normaldriften vid den liagre belastningen och den héogre belastningen har
provats pa forsok. Vid ett verk, som har 0,2 m/h som normalbelastning, har
vi studerat 0,1 och 0,3 m/h.

Tabell 5: Undersokta belastningsvariabler

verk  belastning 1 belastning 2 dosering anm

1 0,06 m/h 0,10 m/h

2 0,07 m/h 0,14 m/h

3 0,10 m/h 0,20 m/h alkali ( 0.10 m/h)

4 0,10 m/h 0,30 m/h

5 0,19 m/h 0,30 m/h

6 0,10 m/h

7 0,10 m/h

8 0,11 m/h

9 0,16 m/h fosfor 0,01 och0,2
mg P/l

10 0,17 m/h 0,17 m/h jfr 2 filter

11 0,26 m/h
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Vid 4 vattenverk har reningsfunktionen studerats under normal drift. Vid
ett av dessa har tva filter studerats for att gora jamforelse mellan filtren.

Vid 9 verk har fullskaledrift studerats och vid tva har det varit pilotskala.

Doseringen av alkali gav i genomsnitt en 6kning av vattnets bikarbonathalt
frén 12 till 30 mg/l HCO;.

3.5  Sisongsvariationer

Langsamfiltrens  reningsfunktion  har  studerats vid  olika
klimatforhdllanden, vilket innebédr att prover har tagits vid 5 tillfillen
under augusti 96 - januari -97.

Vid verk med intag av ytligt rdvatten 1ag temperaturen 6ver ldngsamfiltren
mellan 2 och 20 ° C och vid verk med djupaste intaget mellan 3 och 7 ° C.
Révatten frén ytliga intag har varmaste vattnet pd sommaren och kallaste
pa vintern. Nagot verk med djupt intag hade 18g och jamn temperatur
under sommar och host. Januarivattnet var daremot kallare. Ett annat verk
hade hogsta temperaturen i oktober, sannolikt beroende pa hostcirkulation.

12



4, RESULTAT
4.1 Allméint

Information och resultat frdn varje anldggning har sammanstillts i ett
appendix, som bifogas denna rapport. Medelvirden av analysresultaten
finns i bilaga 3.

Erhéllna varden vad géller analys av AOC, assimilerbart organiskt kol och
ATP, adenosintrifosfatbestimning #r statistiskt sakerstillda. Ovriga
analyser har utforts av ackrediterade laboratorier, som anvint
standardmetoder. Vad géller reduktion av TOC, totalt organiskt kol och
CODyp,, kemisk syreférbrukning, blir métosdkerheten relativt hog p g a
differensberdkning av ldga halter. Denna undersokning har dock framst
syftat till att kartldgga vara svenska l&ngsamfilters reningspotential och att
klargora skillnader mellan olika forekommande filteranldggningar och
filtreringsforhallanden.

Nedan foljer generella aspekter och reflexioner frdn undersékning av

langsamfilters reningsfunktion. Resultaten géller frdn provtagning av
samma filter vid olika tidpunkter.

4.2  Nedbrytning av organiskt material, TOC-reduktion

Nedbrytning av organiskt material i 1&ngsamfiltren har métts som totalt
organiskt kol fore och efter filtret ifrdga.
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Fig 9. TOC-reduktionen i % vid olika belastning under perioden augusti 96
- januari 97.
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Den procentuella TOC-reduktionen, som med tvé undantag, varierar fran 0
'ypp till 34 %, var for flertalet filter hogst i augusti och september och lagst
1 januari.

I Fig 9 finns tva resultat som visar 60-80 % reduktion av TOC, beroende
pd mycket hoga halter i inkommande vatten. Dessa tolkas i forsta hand
som onormala virden, sannolikt analysfel. Inga andra parametrar visade
forhojda varden. Alternativt visar de hoga reduktionerna att enstaka hoga
vérden pd inkommande vatten till ett filter tas omhand i filtret. Utford
undersokning kan dock ej verifiera detta, eftersom prov tagits som
stickprov pa inkommande och utgdende vatten vid samma tidpunkt.

Vid okad belastning ver filtren blir TOC-reduktionen obetydligt lagre for
flertalet filter.

Aven tv4 filter, med mycket 13g syrehalt i vattnet efter filtren, hade battre
TOC-reduktion vid belastningen 0,1 m/h &n vid 0,3 m/h trots att syrehalten
1 utgdende vatten 6kade fran 0.4 till 0,7 mg/l O,.

Filter med den hogre belastningen, hade generellt hogre syrehalt i
utgdende vatten.

laToc-redmgA c
B TOC-ut mg/l C
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lingsamfiltrering m el utan mikrosiln o snabbfiltr — kem filln + snabbfiltrering —————>

Fig 10. Medelviirdet av TOC-reduktion dver lingsamfiltren visas i den dvre
delen av stapeln. Den undre anger TOC-halt efter filtren,

Hela stapeln i Fig 10 visar medelvardet pd TOC-halt i vattnet fore filter och den
morka delen utgor medelvardet av TOC-reduktionen.

Trands har mikrosil fore sina ldngsamfilter, Motala har snabbfilter fore
1angsamfiltren, Linkoping har bade mikrosil och snabbfilter fore langsam-
filtren, Lax4, Kinda och Arvika har snabbfiltrering fore ldngsamfiltren,
Léngsamfiltren i Kinda, Leksand och Arvika &r tickta.

Leksand, Sydvatten, Arboga och Stockholm Vatten har kemisk féllning
fore langsamfiltren.
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Den mycket hoga TOC-reduktionen i Laxas filter berodde till del p3 ett
mycket hogt TOC-virde pé ravattnet fore filter i januari.

Mellanfiltret i Hagfors, som doserades med alkali, och LF 16, ett av
Sydvattens filter, gav i genomsnitt ingen TOC-reduktion.

Utebliven TOC-reduktion i Hagfors filtret kan bero pé att den tillfilliga
alkalinisering, som gjorts till detta filter, ej hunnit ge biologisk stabilitet.
Alkaliniseringen startades i september. De tva forsta ménaderna 6kade
TOC-halten over filtret medan den i november och januari reducerades.
Betydelsen av rétt pH och god buffringseffekt i form av alkalinitet for
nedbrytning och avskiljning av NOM, naturligt organisk material har
rapporterats. ( Sundlof et al 1992 samt av Moll et al 1996 )

Over Sydvattens LF 16-filter minskade varken TOC eller COD,y,. Inte
heller syrehalten eller pH-vdrdet minskade 6ver filtret i lika hég grad som
over LF 5-filtret, d4r en biologisk nedbrytning av det organiska kolet sker.
Vidare noterades en frildggning av fosfor éver LF16 under den varma
perioden. Fosforhalterna i vattnet in till bdda filtren LF 16 och LF 5 var
mycket 1dga d v s under detektionsgriansen.

ATP-halten var i snitt hogre i LF 16 &n i LF 5 beroende pd mycket hogre
halter under augusti och september. I oktober, november och januari, di
normalt lagre bioaktivitet foreligger, var ATP-halten hogre i LF S-filtret.
En mojlig hypotes som forklarar skillnaden mellan LF 5 och LF 16 kan
vara att utvecklingen av alger &r olika i de bada filtren. Den hogre ATP-
halten i LF 16:s filteryta under augusti och september kan vara ett utslag
av hogre alghalt, som motverkar den totala nedbrytningen av organiskt kol.
Produktion av organiskt material i och ovan filtersanden har bl a
rapporterats av Frycklund et al 1994.

4.2.1 Temperatur

Filter, som har hég temperatur pd sommaren och 1ag pé vintern, uppvisar
ett samband mellan TOC-reduktion och temperatur. Detta géller flertalet
av de undersokta filtren.
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Fig 11. TOC-reduktion vid olika temperatur vid
belastningarna 0,19 och 0,30 m/h.

Fig 11 visar sambandet mellan TOC-reduktion och temperatur i 2 filter,
vars vatten fore 1angsamfiltret har en TOC-halt pa 2,6 - 2,9 mg C/1 och
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som 1 denna undersdkning belastats med 0,19 och 0,3 m/h. TOC-
reduktionen ar ndgot hogre vid 0,19 m/h.

Ett filter, dar temperaturen var lagre i augusti och september 4n i oktober
beroende pad hostcirkulationen, hade liagre TOC-reduktion nar temp-
eraturen Okade fran 6 till 11 ° C. Det finns en misstanke om att den
biologiska aktiviteten 4r som samst vid en temperatur strax under 10 °C,
vilket diskuteras under avsnitt 4.2.5 ” Korrelation mellan ATP-innehéll i
sanden och TOC-reduktion.”

4.2.2 Syrehalt

Nagra filter uppvisade ett samband mellan TOC-reduktion och
syrereduktion. Vid okad belastning minskade eller férsvann denna
korrelation. Vidare minskade syrereduktionen vid okad belastning.
Vid nedbrytning av organiskt kol till koldioxid atgér syre, men syre behovs
ocksé for uppbyggnad av biomassa d v s olika organismer, i filtret.

Syrehalt mg 0,/1
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Fig 12 Medelviirden av syrehalt fore och efter lingsamfiltren samt reduktion
Syrereduktionen miittes ej i Stockholm.

Hela stapeln i Fig 12 visar medelvirdet pa syrehalt i vattnet fore filter och
den morka delen utgér medelvérdet av syrereduktionen.

Filter, som tar sitt rivatten under sprangskiktet, d v s inte har stora
sisongsmissiga temperaturvariationer, uppvisade inget samband mellan
TOC-reduktion och syrereduktion.

Syrehalter kan variera betydligt under dygnet i utgdende vatten, varfor
medelvardet av de stickprov som redovisas har kan vara osdkra.
Variationen kan vara bade driftmassigt och biologiskt betingad. ( Schmidt

K et al 1980 )
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4.2.3 Nirsalter

Endast fosforns betydelse for filtrens funktion har ingitt i denna
undersokning. Vid exempelvis optimal kemisk fallning som forbehandling
till 1dngsamfilter kan man misstdnka att fosforhalten skulle kunna bli
begriansande foér mikrobiell nedbrytning. ( Hernebring et al 1991 )

Tyvarr har flera av laboratorierna foljt praxis for fosforanalys i
dricksvatten och anvant 0,01 mg/l som detektionsgrans, vilket 4r en for
hog gréns for nérsaltanalyser i detta sammanhang.

Minst den analysnoggrannhet, som tillampas pé recipientvatten, behévs for
att undersoka fosforns roll vid nedbrytning av TOC i ldngsamfilter.

Vid ett vattenverk har tva olika koncentrationer - 0,2 och 0,01 mg fosfor /1
doserats fore langsamfiltren. Vid den hoga doseringen blev TOC-
reduktionen samre. Vid den laga doseringen blev det ingen signifikant
skillnad i TOC-reduktion jamfort med filtret som ej tillsattes fosfor.

Dock erholls en biologiskt intressant korrelation mellan TOC-reduktion
och temperatur samt TOC-reduktion och ATP-innehall vid l1dg dosering av
fosfor, vilket skulle kunna betyda att en l1ag fosfordosering kan forbattra de
biologiska forutsattningarna under den varma perioden.

424 pH

D4 mikroorganismer bryter ned organiskt kol till koldioxid, d v s reducerar
TOC, sjunker pH. Endast for tvd av de undersokta filtren fanns detta
samband mellan pH-reduktionen och TOC-reduktionen, vilket tolkas som
att algutveckling pdverkar inte bara TOC-reduktionen utan ocksd
motverkar den normala pH-reduktion, som forvintas vid nedbrytning av
TOC till koldioxid. Vid utveckling av alger okar vattnets innehdll av
TOC, totalt organiskt kol och samtidigt 6kar pH.

Den alkalinisering som ingick i var undersokning har behandlats under
avsnitt 4.2 ” Nedbrytning av organiskt material

4.2.5 Korrelation mellan ATP-innehall i sanden och TOC-reduktion

ATP-innehall i sanden #r ett matt pd den biologiska aktiviteten i filtrets
ytskikt. Denna varierade kraftigt beroende pa sisong, belastning, rivatten

och filter.
Fig 13 visar ATP-innehdllet i filtren for de olika anlaggningarna.

Filtren fran och med Leksand och hdger ut i diagrammet har kemisk
fallning fore langsamfiltreringen.
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Fig 13. ATP medelviirden for de olika filtren. Siffrorna efter anger belast-
ningen uttryckt i m/h for filtren Tranis - Arboga. For Stockholms filter
anger siffrorna méngden fosfor som doserats.

De filter, som i Fig 13 redovisas till vinster om Leksand, har ingen kemisk
fillning, utan snabbfilter, mikrosil eller ingen férbehandling fore langsam-
filtret.

Filtret i Leksand med belastningen 0,26 m/h hade i genomsnitt en god
TOC-reduktion trots genomgaende mycket lagt ATP-innehdll i de dversta
6 cm. Detta kan tolkas, antingen som att vattnet inneholl nigon substans
eller organism, som himmade den biologiska aktiviteten i de 6versta 6 cm,
eller att det dir fanns brist pd ndgot essentiellt &mne, t ex fosfor, kalium,
jarn, zink, mangan, nickel, koppar, kobolt etc. ( Callander et al 1987 ) Se
avsnitt 4.3 som behandlar assimilerbart organiskt kol, AOC.

Endast 25 % av filtren uppvisade en korrelation mellan ATP-innehdll och
TOC-reduktion. For ndgra filter fanns korrelation mellan ATP- och
syrereduktion.

Det genomsnittliga ATP-innehéllet i de dversta 6 cm pa de undersokta filt-
ren redovisas i Fig 13. Det bor observeras att vi ¢j haft mojlighet att ta
fram enskilda ATP-profiler for varje filter.
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Fig 14. Medelviirden av lingsamfiltrens ATP -innehall visas i stapelform och
punkterna i och ovan staplarna visar TOC-reduktionen

I Fig 14 ar ATP- staplarna 1 A o B frdn samma anléggning, d v s har
samma ravatten men har olika belastning. Det samma géller 3A 0B, 5 A
0B,6 AoCsamt 10 A 0o B.

I filter 6 B alkaliniserades ravattnet fore langsamfiltrering.

11 A, B och C visar ATP-innehéll och TOC-reduktion vid fosfordosering.

Tabell 6: ATP- och TOC-reduktion vid olika belastning

1A 1B TOC-reduktionen ¢kar vid 6kad belastning
0,07 m/h 0,14 m/h ATP okar vid ckad belastning

3A 3B TOC-reduktionen minskar vid 6kad belastning
0,19 m/h 0,3 m/h ATP ¢kar vid 6kad belastning

5A 5B TOC-reduktionen minskar vid 6kad belastning
0,2 m/h 0,3 m’h ATP _ékar vid 6kad belastning

6A 6C TOC-reduktionen minskar vid 6kad belastning
0,1 m/h 0,2 m/h ATP okar vid 6kad belastning

Kem filin fore

10A 10B TOC-reduktionen minskar vid 6kad belastning
0,06 m/h 0,1 m/h ATP okar vid 6kad belastning

Generellt sett 6kade inte ATP-innehdllet med 6kad belastning men for
varje enskild anldggning uppmittes ett hogre ATP-virde vid okad
belastning.

TOC-reduktionen o6kade i en anldggning och minskade i1 fyra da
belastningen 6kade.
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ATP-innehallet var for flertalet filter inte direkt temperaturkorrelerat,
vilket visas i Fig 15 som visar ATP-halterna i ett filter med olika rvatten-
temperatur vid de olika provtagningstillfillena.

300 25

aug sept okt nov Jjan

Belastningen 0,1 m/h; S provtagningstillfiillen
Fig 15. ATP-halter i ett filter vid olika temperatur

ATP-innehallet sjonk drastiskt i november for flertalet filter oavsett om
filtren skummades eller ej. Det genomgdende ldga ATP-innehallet i
november kan vara ett utslag av minimal algforekomst och/eller lag
bakteriell tillvaxthastighet.
Alger utvecklas och avklingar sdsongsberoende och mikroorganismer har
tillvaxtoptimum och -minimum vid olika temperatur, vilket mojligen kan
forklara det forhallande mellan ATP-innehéll och sédsong/temperatur, som
Fig 15 visar. Av 20 undersokta filter hade 12 st minimalt ATP vid novem-
berprovtagningen. De ¢vriga, i vilka samtliga 4 pilotfilter ingick, hade
lagst ATP-innehall i januari.
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Fig 16 ATP avsatt mot temperaturen

TOC-reduktionen var for flertalet filter ldgst i januari, dd vattnet var som
kallast.
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Fig 18 och 19 visar samma vattenverk med samma ravatten och med
belastningarna 0,1 och 0,3 m/h. Dessa filter skummades ej under
forsoksperioden. Dock var sarskilt filtret med den hogre belastningen
ordentligt igensatt vid fors6ksperiodens slut och skummades omedelbart
efter provtagningen i januari.
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Fig 18. ATP-innehdll for tvi filter med olika belastning under
perioden aug 96- jan 97. Ingen skumning férekom under perioden.

Av Fig 18 framgdr att den laga bioaktiviteten (ATP-halten ) i november ej
beror pd skumning, eftersom dessa filter ej skummades under tiden
forsoket pagick.

D& ATP-innehéllet beror pd bade alg- och bakterieforekomst, skulle 1aga
ATP-halter kunna indikera minimal algférekomst.

Den hogre belastningen gav hogre ATP-halter (Fig 18) och lagre TOC-
reduktion (Fig 19). Att ATP-innehéllet var hogre kan bero pd djupare
utbredning av biomattan vid hogre belastning och pé en ytligare biomatta
vid lagre belastning. Vid hogre belastning okar tillforseln av organiskt
material per tidsenhet, vilket kan vara tillvaxtbeframjande for sddana bakt-
erier som ej paverkar TOC-reduktionen.
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Fig 19. Staplarna visar TOC-reduktion for tva filter med belastningen
0,1 resp 0,3 m/h. Inlagd linje visar temperaturen vid provtagningstillfillena.
Ingen skumning forekom under forsdket.

TOC-reduktionen paverkas av vattnets temperatur och av belastningen. Av
Fig 19 framgér att TOC-reduktionen &r hogre vid hégre temperatur men
lagre vid den hogre belastningen.

4.2.6 Temperatureffekt eller himmande faktorer

Av Fig 18 och 19 framgér att ATP-innehéllet i flertalet filter var lagst i
november och att detta ej berodde p& skumning.

Vidare kan man konstatera att TOC-reduktionen blev lagre vid okad
belastning trots att ATP-innehdllet 6kade. I januari var TOC-reduktionen
lagre 4n i november trots att hogre ATP-halter uppméttes.

En forklaring kan vara att halten av icke TOC-reducerande bakterier 6kade
medan halten TOC-reducerande bakterier minskade. En annan forklaring
kan finnas i vattnets innehdll av alger, vilket inte specifikt har studerats 1
denna undersokning.

Vi har alltfor fa data for att sikerstilla orsaken till “november-effekten”.
Denna kan bero pi att vattnet i november var algfritt, inneholl himmande
amnen/organismer som storde bakterietillvaxten eller att ndgon for
bakteriell celltillvixt nodvindig tillvaxtfaktor, s k essentiellt d&mnen
saknades. Ett av filtren, som fick ett kemiskt féllt vatten ( polyaluminium-
klorid ), hade genomgéende mycket 1agt ( <10 ng/g TS ) ATP-innehall.
Vid kemisk fillning kan eventuellt fosforn avl4gsnas sé fullstandigt att den
biologiska aktiviteten i langsamfiltret ¢j kan utvecklas. D& AOC-halten i
detta vatten redovisas som < 1 ng/g TS p g a att den ej gick att analysera -
tillsatta bakterier dog - stdds misstanken om himmande eller giftiga
amnen i vattnet. Detta filter hade dock en mycket god TOC-reduktion
over filtret och en méttlig halt AOC, assimilerbart organiskt kol i utgdende
vatten.
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4.2.7 Skumning

Skumningens inverkan pd TOC-reduktionen gar ej att bedoma utifrdn
dessa undersokningar. Dédremot visar utford undersokning att ATP-
innehallet i sanden varierar kraftigt med sésongen utan att detta beror pé
skumning. 1 bifogat appendix har skumning och ATP-innehall
askadliggjorts i diagramform for varje filter.

4.3 Reduktion av assimilerbart organiskt kol, AOC

I diagrammet, Fig 20 visas den genomsnittliga AOC-reduktionen fér de
olika vattenverken. Endast ett av filtren hade ej ndgon reduktion 6ver filtret
utan producerade AOC vid alla provtagningstillfillena. ( TOC-reduktionen
over filtret var god men ATP-innehallet i de dversta 6 cm var extremt 14gt.)
I de ovriga filtren med ingen eller 1dg reduktion av AOC kan forklaringen
vara att vid ndgot eller ndgra av provtagningarna har filtret slapp ifrdn sig
betydande halter av AOC, vilket vi tolkar som driftméssiga storningar av

filtret.
OAOC-red ug 1C
BAOC-utug/1C
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Fig 20. Medelviirden av lingsamfiltrens AOC-halt ( mérka delen av stapeln)
i utgiende vatten och AOC-reduktionen ( ljusa delen av stapeln ).Den hogra
stapeln frin samma anliiggning ange virdena frin dkad belastning.

De staplar som har morkt filt nedtill har AOC-6kning 6ver filtret. Négra
filter fick battre AOC-reduktion over filtret nér belastningen 6kade medan
andra fick samre. AOC-reduktionen var sidmre i filter som foregds av
kemisk fallning.

AOC-halten i svenska dricksvatten var hogre an vad som rapporterats
internationellt, vilket enligt SMI beror pd metodmodifiering.

Basta AOC-reduktionen 45 % uppnéddes i det filter i Hagfors, som ¢kade
sin belastning frn 0,1 m/h till 0,2 m/h. Révattnet till detta filter tas djupt
och har liten temperaturvariation Over &ret. Filtret med den lagre
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belastningen gav 17 % AOC-reduktion, men i detta var TOC-reduktionen
50 % béttre 4n nér filtret belastades med 0,2 m/h.

Den hogsta AOC-halten som uppmittes fore langsamfilter var 84 och den
lagsta var <1 pug C/l. Med undantag for filtret med AOC-6kning varierade
medelvirdena pd AOC-halten i vattnet fore 1dngsamfiltren mellan 30 och
70 ung C /1.

I vattnet efter filtrering 1ag halterna pa 27 - 60 ug C /1. Fig 20

Tabell 7 : AOC-halterna i vattnet efter lingsamfiltren

Antal filter Medelviarde AOC-halt utgdende vatten
4 st 50-60 ug C/1

9 st 40-50 ug C/1

5st 30-40pgC1

2 st <30ugC/

Tabell 8: Genomsnittlig reduktion av AOC-halten

Antal filter Genomsnittlig reduktion i %
S st Okning
6 st 0-10
3 st 11-20
3st 21-30
2 st 31-40
1st >40 (=45)
Korrelationer

Nagra filter uppvisade en negativ korrelation mellan AOC-reduktion och syre-
reduktion. Mellan AOC-reduktion och temperatur fanns bade negativ och positiv
korrelation.
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5. DISKUSSION AV RESULTATET
5.1 Allmént

Lukt och smak, som kan finnas i dricksvatten, som bereds av ytvatten, reduceras
ofta i ldngsamfilter. Det finns emellertid ocksd exempel pd att lukt- och
smakamnen kan tillforas vattnet frdn processer i langsamfiltren. Hur och varfor
detta sker dr obekant.

Enligt SLV FS 1993:35 anses ldngsamfiltren som en sdkerhetsbarridr, som
forhindrar mikrobiologisk fororening. Mikroorganismerna i langsamfiltren tas om
hand av ovriga levande organismer sdsom nematoder, oligocaeter, mygglarver,
hjuldjur ( rotatorier ), copepoder, protister, protozoer, etc. ( Wotton et al 1996 ).
Dessa organismers funktion i filtren &r ej fullstindigt klarlagd. Huruvida
l1dngsamfilter kan fungera som sékerhetsbarriér bor studeras vidare

Ett vil fungerande langsamfilter borde ha bade fysikalisk, kemisk och biologisk
avskiljningsformaga. Det bor ej sldppa ifran sig koliforma bakterier eller storre
antal heterotrofa bakterier. ( Preuss et al 1996 ) Tillvaxtbefrimjande 4mnen bor
reduceras i filtren sé att mikrobiell eftervéxt pa ledningsnitet minimeras.

Syftet med denna undersokning var, att med hjalp av de nya analysparametrar
med vilka 1angsamfilters reningsfunktion studeras i Central-Europa och USA,
gora jamforelser med svenska forhdllanden. De kemiska metoder, som normalt
anvinds for att analysera dricksvatten, r ej tillrackliga for att méata framforallt
mikrobiologiska och biologiska forlopp i vara langsamfilter.

I enkatform har dricksvattenreningen vid 35 langsamfilteranldggningar kartlagts.
Flertalet anlaggningar provtar inte sina langsamfilter separat, varfor det 4r svart
att faststilla 1dngsamfiltrens del i den totala reningen vid verken.

Reduktion av firgvirden vid snabb- och ldngsamfiltrering var i genomsnitt 21 %
riknat p4 minimivéirdena och 35% pd maximivarden. Motsvarande reduktion 6ver
enbart ladngsamfilter var 14% berdknat pd minimivirdena och 29% pd maximi-
vardena. Bilaga 2 sid 2.

I en undersokning i England varierade fargreduktionen fran 15 till 44% over
langsamfilter. Dér erholls basta reduktionen vid en belastning av 0,05 m/h under
vinter och vér. ( Lambert et al 1995 )

Samma undersokning rapporterade en reduktion av DOC, 16st organiskt kol, pa i
genomsnitt 16 %. Mellan anlaggningarna varierade reduktionen kraftigt, 5 - 40 %.

VAr enkitundersokning gav i genomsnitt 20% reduktion av vattnets kemiska syre-
forbrukning, vilket sannolikt for flertalet filter 4r jamforbart med ovan
rapporterade DOC-reduktion.

Av enkiten framgér vidare att anlaggningarna har skiftande rutiner fér bedémning
av mognadstid efter skumning. En del anser det mgjligt att ta filtren i drift direkt
efter skumning medan andra genom mikrobiella undersdkningar har fastlagt hur
lange ett filter maste drivas innan det ger en for distribution acceptabel vatten-
kvalitet.
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Nagra anldggningar drivs diskontinuerligt, d v s vattenkonsumtionen styr driften
av filter, som da ej ges mojlighet att arbeta ” jamnt”. Fran biologisk synpunkt &r
detta inte optimalt.

Olika ravatten, olika foérbehandlingar, olika belastningar, olika utformningar,
olika alkalinisering och dosering av nérsalt har studerats vid 11 olika anldggningar
for att f3 en uppfattning om likheter och olikheter i vara svenska ldngsamfilter.

52 Belastning

Okad belastning gav i samtliga filter 6kad biologisk aktivitet ( ATP ) och i
flertalet filter en nagot lagre AOC-halt i utgdende vatten.

Bista AOC-reduktionen 45 % uppnaddes dock i det filter i Hagfors, som 6kade
sin belastning fran 0,1 m/h till 0,2 m/h. Ravattnet till detta filter tas djupt och har
liten temperaturvariation 6ver aret. Filtret med den ldgre belastningen gav 17 %
AOC-reduktion.

TOC-reduktionen blev vid 6kad belastning klart samre i tvd fall.

Det ena var ovanndmnda filter i Hagfors, dé4r basta AOC-reduktionen erholls. Har
blev TOC-reduktionen 50 % samre vid 6kad belastning. Ingen skillnad i reduktion
av fargvarden erholls.

Den andra anldggningen hade ett rivatten med hog halt TOC och med 18ga halter
syre under den varma perioden. I denna medforde okad belastning och okad
syretillforsel att TOC reduktionen minskade fran 22 % till 16 % och att fargtalet
reducerades 4 % istdllet for 20 %. Dessa filter ar tickta, varfor alg- och
syreproduktion i dessa inte ar jamforbar med ppna filter utomhus.

Ovriga vatten och filter hade e¢j patagliga forandringar i TOC-reduktionen vid
okad belastning.

De gynnsamma effekter vid belastningsokning som rapporterats internationellt
stdimmer med vara svenska vatten vad giller AOC-reduktion, men inte generellt
vad giller TOC-reduktion. Sannolikt erhalls optimal TOC- och AOC-reduktion
vid olika belastning beroende pa sdsong och fororeningsmangd, d v s belastningen
bor anpassas bl a till sdsong, féroreningshalt och filter.

53  Nedbrytning av organiskt material

Langsamfilter, som #r placerade efter kemisk fallning, har ett annat ytskikt, s k

biohud, 4n de utan forbehandling. Av enkétsvaren framgér att filter med kemisk

fallning skummas oftare rdknat i m’/ m’ vatten som passerar filtret mellan

skumningarna. Detta kan t ex bero pd

¢ att restflock blockerar filtret

¢ att annat organiskt eller oorganiskt material belastar filtret

¢ att andra organismer trivs i ytskiktet

¢ att biohuden sannolikt har en annan sammanséttning av biologiskt och mikro-
biologiskt nidrande och himmande substanser.
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Enligt litteraturen héller en god biologisk aktivitet filterytan 6ppen och tryckfallet
over filtret minskar.

Av de 11 specialstuderade anliggningarna fanns en med kemisk féllning, vars
langsamfilter saknade biologisk aktivitet, ATP, i det kontrollerade ytskiktet, men
gav totalt en mycket god TOC reduktion 6ver filtret - i snitt 27%. I inkommande
vatten till detta filter kunde inget assimilerbart organiskt kol, AOC, uppmitas
beroende pa, att organismerna, som anvéands i analysen och vars forokning &r ett
matt pd AOC -halten, ej 6verlevde i analysen. Nedbrytning av kolet kan ha skett
langre ner 1 filtret och 1 utgdende vatten kunde en méttlig AOC-halt pavisas

I de undersokta anlaggningarna var TOC-reduktionen lika hog 6ver de langsam-
filter som féregicks av kemisk féallning som de utan forbehandling. Huruvida detta
beror pd kemisk utfillning och adsorption eller mikrobiologisk nedbrytning har ej
studerats. AOC-reduktionen var klart samre i filtren med kemisk féllning som
forbehandling, d&ven om man bortser frdn ovan beskrivna filter, dir AOC-halten
okade over filtret. Detta kan bero pd att flera av filtren efter kemisk fillning
ibland hade mycket ldgre AOC-halt fore filtret &n efter.

Lagre ATP-halt fanns i filter med kemisk féllning och i filter som hade kallit
ravatten fran djupare intag.

I filter som fick varmt vatten pd sommaren och kallt pa vintern var TOC-reduk-
tionen hogre under den varma perioden for bade tickta och otéickta filter. Filter,
som fick sitt vatten fran djupare beldgna intag och dér vattnet holl en jimnare och
lagre temperatur, hade samre TOC-reduktion. Den biologiska aktiviteten métt
som ATP var ocksa lagre for dessa filter. Daremot var AOC-reduktionen lika god
i dessa ™ kallare” filter.

AOC-reduktionen var bést i november och januari och for flertalet filter simst i
augusti - dock ej for de tickta filtren, som hade lagsta reduktionen i oktober/
november. Eventuellt var den bakteriella nedbrytningen helt dominerande i dessa
tackta filter och forekommande alger tjanade bara som substrat.

Filtren uppvisade stora individuella skillnader i sin formaga att bryta ner totalt
organiskt kol och assimilerbart organiskt kol, vilket tolkas som att de innehéller
olika mikroorganismer i forsta hand bakterier, som arbetar med nedbrytningen
och att dessa ibland gor ett bra jobb och ibland fungerar simre. De bakterier som
anvinds i AOC-analysen utgér bara en del av den bakterieflora, som bryter ner det
organiska kolet i vdra ldngsamfilter. Det fanns ingen Overensstimmelse mellan
TOC-reduktion och AOC-reduktion. Dessutom ér driften av ldngsamfilter ofta
anpassad till att i forsta hand ge optimal sikerhet vad giller distribution av
dricksvatten utan hansyn till att biologiska processer vanligtvis ” bor arbeta jamnt
och langsamt”. Variationer i utgdende vattens syrehalt och stora variationer i
AOC-halten kan vara tecken pa att filtret inte har en jamn biologisk process.

Andra orsaker till skillnader i TOC-reduktionen kan vara att det i vissa filter
sannolikt utvecklas alger under den varma perioden, vilka okar halten TOC, pH
och alkalinitet. Endast i 2 filter av 20 fanns en korrelation mellan pH och TOC-
reduktion. Vidare finns det anledning att undersoka férekomst och kretslopp av de
sparamnen och niringsdmnen, som #r nodvindiga for bakteriell celltillvaxt i
langsamfilter.

55 % av de undersokta filtren uppvisade en positiv korrelation mellan TOC-
reduktion och temperatur. Denna har inte kunnat pavisas i filter med kalla vatten,
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d v s sddana som tar sitt rivatten frén stérre djup, och dir temperaturen varierar
obetydligt.

I endast 30 % av filtren fanns en korrelation mellan TOC-reduktionen och ATP-
halten. ATP-halten &r ett matt pa biologisk aktivitet och speglar forekomst av
bakterier, alger, protozoer etc. D4 alger och vissa bakterier bygger upp organisk
substans medan andra bakterier dr verksamma med nedbrytning av organiska
foreningar, kan ATP-analysen sannolikt inte vara ett generellt matt pd mikrobiell
nedbrytning av organiskt kol, TOC, i langsamfilter.

Analys av AOC, assimilerbart organiskt kol, visade pa stora variationer i filtrens
forméga att reducera AOC, vilket kan vara ett matt pa den biologiska processens
effektivitet i filtren och pé var i filtret den dger rum.

AOC-reduktionen var i genomsnitt sdmre 1 langsamfilter som foregds av kemisk
behandling. Det var dessa filter som uppvisade stora variationer fran provtagning
till provtagning, varfor det finns anledning att misstdnka att en 6kning av AOC-
halten over ett filter 4r en indikation pd att filtret inte fungerade optimalt. Detta
kan bero pa forbehandlingen.

Belastningsstudierna visade att varje filter sannolikt har sin mikroflora och att
dess tillvixthastighet borde bestimmas for olika temperatur och TOC-halter.

Det komplexa samspel, som resulterar i bakteriell nedbrytning av organiskt
material, kriver studier av det organiska materialet, av vilka organismer som
dominerar vid olika temperatur, av ndrande och himmande substanser samt av
filterkornens formaga att absorbera, adsorbera och katalysera.

Eftersom de undersokta langsamfiltren uppvisade stora skillnader, finns det
sannolikt inte en generell 16sning pa hur ldngsamfilterdriften skall optimeras for
att fysikaliskt, kemiskt och biologiskt avskilja och bryta ner férorening, utan
ingéende studier maste goras av olika filtreringsforhallanden och framfor allt av
var i en beredningsprocess som det biologiska steget for nedbrytning av organiskt
kol bor vara placerat i forhdllande till de 6vriga reningsstegen. Erhallna resultat
visar bl a pad samre AOC-reduktion i langsamfilter som foregds av kemisk
féllning.

Olika filtreringsforhallanden kan vara filter som

¢ ir vixelvarma eller kalla, dvs tar vatten ytligt eller djupt. Bakterier har olika
temperaturoptima.

¢ foregds av avancerad rening sdsom kemisk féllning - forsdmrad funktion kan
bero pd att restflock blockerar, att néringsbrist eller hammande &mnen
foreligger.

¢ har olika kemiska fillningsmedel, jarnsalt eller aluminiumsalt, olika anjoner,

klorid eller sulfat och olika 6vriga ingredienser i fallningskemikalierna.

ar 6ppna utomhusfilter med algtillvaxt eller tickta.

¢ har varierande syrehalt 1 tid och rum.

L 4
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6.

SLUTSATSER

Langsamfilter som foregds av kemisk fillning ger lika stor specifik
vattenproduktion per filterperiod, métt i m’/m’, som de utan for-
behandling.

Basta TOC-reduktionen erholls vid hog temperatur 1 sidana
langsamfilter, som far sitt révatten frdn ytliga intag, d v s har varmt
vatten pd sommaren och kallt pd vintern. Vid djupa intag, diar méttliga
temperaturvariationer uppmattes, fanns ingen korrelation mellan TOC-
reduktion och temperatur.

Sédmre AOC-reduktion uppndddes dver langsamfilter, som foregs av
kemisk féllning, vilket kan bero pa att AOC-halten varierade mera fore
1&ngsamfiltren i dessa fall.

Vid okad belastning fick tva filter simre TOC-reduktion, i tva var
skillnaden obetydlig och i ett filter 6kade TOC-reduktionen, vilket kan
tolkas som att det finns en optimal belastning, som &r beroende pa
temperatur, féroreningsmangd och typ av organiskt kol for varje filter.

Det léngsamfilter, vars alkalinitet i rdvattnet okades fran 11 till 30 mg
HCQO; /1, gav inte battre TOC-reduktion. Mojligen berodde detta pa att
forsoksperioden var for kort, eftersom effekten var negativ i borjan av
forsoket och positiv i slutet.

Halten ATP i ytskiktets oversta sex cm Okade i samtliga filter, nér
belastning 6kades.

ATP-halten var for flertalet filter ldgst 1 november utan att skumning
hade agt rum.

En god korrelation mellan TOC-reduktion och ATP-halt erhélls endast i
tre av de tjugo undersokta filtren. Detta tolkas som att ATP-halten inte
ar ett specifikt métt pd sddana bakterier som bryter ner organiskt kol
utan visar forekomst av bade alger, bakterier och andra organismer.

Dosering av fosfor till ett rdvatten gav ingen signifikant positiv effekt
pd TOC-reduktionen i filtren. Kunskap om vilken fosforhalt som ar
optimal for TOC-reducerande bakterier saknas.

Ett av de undersokta langsamfiltren, som foregés av kemisk féllning,
hade ingen biologisk aktivitet i sitt ytskikt. Detta tolkas som att det i
filtren kan finnas brist pd essentiella &mnen, forekomma toxiska &mnen
eller faktorer som har himmande verkan. Detta filter hade en bra TOC-
reduktion over filtret 1 sin helhet.

Undersokningar av vilken reningseffekt som erhalls, om den biologiska
nedbrytningen av organiskt kol i ldngsamfilter sker fére den kemiska
beredningen, kan vara av intresse.
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Enkitdeltagare
KOMMUN VATTENVERK
ARBOGA Arboga vv
ARVIKA Edane
FILIPSTAD Flyfallet
HUDIKSVALL Forsa
HUDIKSVALL Delsbo
HARRYDA Finnsjon
JONKOPING Haggeberg
JONKOPING Brunstorp
KINDA Rimforsa
KINDA Bjorkefors
KRAMFORS Ostby
KRAMFORS Balsjo
KROKOM Rodon
KROKOM As
LEKSAND Téllberg
LINKOPING Réberga
LINKOPING Berggérden
MOTALA Borensberg
NORA Striberg
NORRKOPING Borg
ORUST Rodsvattenv
STHLM VATTEN Norsborg
STHLM VATTEN Lovon
SYDVATTEN Ringsjoverket
TJORN Tolleby
TRANAS Froafall
TROLLHATTAN Overby
UPPSALA Almunge
VAXJO Lammbhult
AMAL Fengersfors
OSTERSUND Orrviken
OSTERSUND Nas
ORNSKOLDSVIK Hornsjon
ORNSKOLDSVIK Vitsjon
ORNSKOLDSVIK Ulvon

31

Bilaga 1



Enkitresultat i tabellform

PROCESS BELASTN ansl pers skumn/ar m3/m2 vatten COD-Mn
m/h antal per filterperiod redi%

min max
DSF+LF 0,06 13 500 2 195 75 64
DSF+LF 0,12 2 000 1,5 513 71 68
DSF+LF 0,15 18 000 4 329 25 21
DSF+LF 0,26 1 500 4 157 76 76
KF+LF 0,14 46 000 2 618 55 61
KF+LF 0,15 1,5-2milj 2 581 58 52
KF+LF 0,15 280 000 35 369 83 -13
KF+LF 0,16 1 milj 2 694 55 49
KF+LF 0,2 1400 3 340 82 80
KF+LF 0,28 120 000 4 515 71 70
KF+LF 0,35 9400 2 352 86 82
KFF+LF 0,07 9000 2 321 80 67
KFF+LF 0,23 6 500 2 1250 80 67
ozon +LF 0,1 1 000 2 326 35 35
KF(kol+LF 0,27 95 000 2 1287 75 66
MS,SF,LF 0,19 60 000 4 113 0 69
MS+LF 0,07 4.5 132 -25
MS+LF 0,2 100 000 2 538 31 16
SF+LF 0,09 2 800 2 211 50 73
SF+LF 0,09 10 000 15 56 4 31
SF+LF 0,1 500 2 346 20 17
SF+LF 0,1 1 500 2 477 21 34
SF+LF 0,2 2 200 2 439 17 20
LF 0,08 14 500 7 99 80 33
LF 0,08 2 800 5 141 20 0
LF 0,08 520 4,5 160 0 0
LF 0,09 460 4.5 267 25 0
LF 0,1 1500 13 73 21 37
LF 0,12 500 2 233 i3 50
LF 0,14 350 1 611 0 6
LF 0,2 15-20 000 2 505 33 58
LF 0,22 1650 2 480 0 25
LF 100 2 25 60
LF 4-800 2 -33 -50
Forklaring: DSF=Dynasand; KF=kem fiilln; KKF= kem falln+ kontaktfilter;

MS= mikrosil; SF= snabbfilter; LF= lingsamfilter
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BILAGA 4

BILAGA 4

till projektet: Studier av ldngsamfilters reningspotential for svenska forhéllanden.

Bilaga 4 4r utdrag ur rapport frén Thor Axel Stenstrém och Jonas Langmark,
Smittskyddsinstitutet, Vattensektionen, 105 21 STOCKHOLM, vilket betyder att de statistiska
berdkningarna av standardavvikelsen och variationskoefficienten i de enskilda AOC-och
ATP-mitvirdena ej medtagits i denna rapport och €] heller den grafiska presentationen av
dessa vérden.

Uppmaitta AOC- och ATP-halter finns i vart appendix sid 51-127.
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AOC - ANALYS

MATERIAL OCH METODIK

AOC, kvantitativ bestimning av assimilerbart organiskt kol i vatten 4dcen bioass_ay—metod som anvinds fér
att bestimma halten av det organiska kolet som kan utnyttjas av bakterier.for tillvixt (Van der Kooij,
1982, 1995).

Analysprincipen gér ut pa att AOC halter bestims pa basis av den maximala tillvixtnivin som uppnds av
kinda bakterier, renkulturer av Pseudomonas fluorescens P17 eller Spirillum NOX.

Ett vatten prov ympas med 14g halt (200-500 cfu/ml) bakterier (P17 och/eller S-NOX) och inkuberas vid
rumstemperatur. Tillvaxtkurvan bestdms genom periodisk kolonibestimning vilket gérs dag 3, 7 och 14
frin de inokulerade provflaskorna. Sjdlva koloniantalbestdmning gérs med droppmetod frdn tvé parallella
provflaskor med tv4 parallella spddningsserier frin varje provflaska (sammanlagt fyra paralleller).

Den for test organismen tillgingliga AOC koncentrationen kalkyleras frdn det maximala koloniantalet
(Nmax) och utbytesfaktorn (Y). Nmax berdknas genom att vélja ut de 4 hogsta halterna fran dag 3, 7 eller
14 (ett védrde/parallell spddning).

For test stammarna anvinds féljande Y-virden, som bestdmts pd SMI och &r i §verensstimmelse med
internationella bestimningar:

P17 Y(acetat)=4,1 x 10°
S NOX Y(acetat)=1,2 x 10’
Y (dmnet) = cfu/ugC

AOC koncentrationen uttrycks som pg ekvivalenter acetat/L. och kalkyleras:
AOQC (ug C/L) =Nmax (cfu/mL) x 1000/Y

Metoden precision beriknas vara (CV) £17,5% (Standard Methods, 1992).
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ATP - ANALYS

Adenosintrifosfat (ATP) finns i alla levande celler och fungerar som en central kopplingsagens mellan
exogena och endogena processer i cellen. I doda celler bryts ATP snabbt ner. Darfor representerar ATP en
viktig parameter for bestimning av antingen bioaktivitet eller biomassa i olika ekologiska system.

ATP kan extraheras frdn olika typer av prov och kan bestimmas med anvéindning av bicluminiscens tester
dér en enzym styrd reaktion (luciferin-luciferase system) resulterar i ljus emission. Dessa ljus emissioner
(relative light units - RLU) 4r proportionella med ATP koncentration.

I denna undersékningen utférdes ATP analyser enligt luciferin-luciferase metoden med anvindning av
LUMAC MICROBIAL BIOMASS TEST KIT ( Lumac, B.V., Netherlands) och LUMAC

BIOCOUNTER 1500. (Van de Werf H, Verstraete W., 1984; Van de Werf et al. 1995 - i Alef, K. och
Nannipieri P.)

ATP bestimdes i tre paralleller for varje prov och for varje parallell utfordes intern kalibrering
(standardisering) genom tillsdttning av ATP standard 18sning.

MATERAL OCH METODIK

Provi .

Provhanteringen sattes iging omedelbart efter proven ankom.
Vattenhalten (torrvikt) bestimdes genom torrvikt bestimning (24 timmar vid 105°C).

10 g vat sand uppvigdes och 90 ml extraktionssubstrat tillsattes (utspadning 10™). Suspensionen skakades
kraftig i 2 min (f6r hand) och sedan ytterligare 10 min pa vortex apparat. Suspensionen tilldtts ekvilibrera

(sedimentera) i 3-4 min. Ca 30 mL av supernatanten fordes dver till en ny steril flaska och detta anvindes
senare som utgiende extrakt for ytterligare utspddningar och analyser.

Utrikning av ATP hal

X,=RLU fran prov
X,=RLU fran prov + tillsatt ATP standard

K =tillsatt ATP [ng]/ X, - X,
F = torrvikt faktor = 100/[%] torr substans

ATP [ng] = K x (X, - blank) x utspadningsfaktor x F

ATP virden i denna undersékningen avser den totala ATP i proven.
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Extrakrion av hiomaterial

Extraktion av biomaterial fran sandproven utférdes med anvindning av olika extraktionssubstrat.
Under undersékningens gdng anvinde vi oss av 4 olika (varianter) extraktionsbuffertar for att forséka
optimera analysbetingelserna (hdja metodikens kinslighet):

1. PBS (8g NaCl, 0,2g KCl, 1,44g Na, HPO,, 0,24g KH,PO,); pH 7,45

2. TEA ;580 buffer (1,2114g Trisg g1y » 0,336g EDTA (1) 0,05% TWINg, (Alef, K. and.
Nannipieri, P., 1995)

3. TAL 040 buffer (12,114¢g Trisg,pg, 0,672g EDTA oy 3 0,05% TWINg, (Lundin, A., 1990).
4. TAL buffer (utan TWINg,)

Parallella exktraktionsférfaranden har utforts pa foljande prov:

a) - PBS och TEA,,,,;30 med prov nr #010 - #016 (7 parallella analyser)

b) - TEA ins0 Och TAL ;150 med prov nr #039, #040, #042-#048 samt #053 (10 parallella analyser)

¢) - TAL 30 och TAL med prov nr #043, #045, #050, #051, #053 - #060, #075, #076, #079 och #080 (16 parallella
analyser).

Resultaten visas i tabell (s. 5 - Sa)

Det har visat sig att TAL som extraktionssubstrat ger hogsta ATP virden av alla anvinda
extraktionsbuffertar.
Dérfor har alla ATP virden omriknats till TAL:s effektivitetsniva.

a) PBS + TEA,, ;.5
Sju stycken prov analyserades parallellt med bdde PBS och TEA,, 3, som extraktionsbuffert.

Hoégre ATP virdena (gillande TEA ,,540) Pavisades i alla prov. Hojningen varierade frdn 21% (#014) till
47% (#013).

Medelvirde ligger pa 35,4% med en variationskoefficient pd 27%. Berdknad omrékningsfaktor blir 1,35
(1,35 ganger hogre ATP virdena med TEA,,,;3 som extr.buffert jamfort med PBS).

b) TEA wingo 0¢h TALyyins0

Tio prov analyserades parallellt med bidde TEA, ;50 0ch TALyi50-

Hégre koncentrationer av ATP (géllande TAL,,..40) har uppmiitts i alla prov. ATP virdena varierade fran
23% (#045) till 47% (#040), med ett medelvirde pa 32,8% och en variationkoefficient pa 23%.
Beriknad omrikningsfaktor blir 1,30 (1,3 gdnger hogre ATP virdena med TAL.,;;50)-

I fallet prov nr #053 pavisades okning av ATP med 17% och detta virde ansdgs avvikande och dirmed
ingick inte i berikning av omridkningsfaktor.

c) =« TAL,,;n30 0ch TAL

Sexton prov analyserades parallellt med bade TAL, ;5 och TAL. Virdena pa fyra prov (nr 043, 045,051
och 053) anvindes inte for de ansdgs avvika avsevirt. [ alla prov behandlade med TAL har hégre
koncentrarioner av ATP uppmatts. Virdena varierade fran 28% (#059) till 49% (#060) med ett medelvirde
pé 40,0% och variationskoefficient pad 18%. Omrikningsfaktor blir 1,40.
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ng ATP /g torr vikt : extraktion av biomaterial med anvandning av 4 olika extraktionsubstrat

|

Etraktionssubstrat
Provnr. PBS TEA-tw +i % TAL-tw +i% TAL +i%
3001 .
#002 44,86
#003 40,72
#004 43,58
WO05 3.73
%006 77.22
#0007 90,81
#008 56,46
#009 279.63
#0010 115.60 165,10] 43
#0711 20.48 2861| 40
#012 3420 47,09] 38
#013 31,11 4558] 47
#014 56.961 69.13] 21
%015 31,83 52,46] 25
#016 31,23 41.89] 34
$017 7331
#018 48,60
#019 100,66]
#020 72.52]
#0271 181,82]
#022 124.96
[#023 74.69
7024 60,93
7025 68.77
7026 ~105,00
#0027 38,02
(#028 78,34
#0629 51,63
#030 92.34
#031 91,40
7032 4388
#033 22,83
7034 26.92
%035 226,09
#036 466,18
7037 120,18
7038 269,94
W039 184,40 — 262,50| 42
7040 185,70 273,63] 47
#041 3,86
e 45,56 57.74| 27
[#043 33,50 5221 32 110,02
#044 140,081 183,07] 31 [
7045 41,50] B1,17] 23 143,
#046 11,601 1558 34
7047 10,63] 1385] 30
#048 9,77 12.57] 29
#049 57,
[#050 50,12 71. 43
#0581 20,01 42,46
9053 154,44 |
#053 133.19 155,62 183,41
#054 i 12,45] 16, a7
#0853 ] 74,05] 102.02] 38
[#056 | 54,49] 74, 37
[#057 i 41,40] 53.52] 29
| #058 69,811 101.99] 46
[#059 66,85 8533] 28
7060 62.48 92.88] 49
#061 3,78
| #062 17.84
7063 395
(#0064 20,15
#7065 20281
[#066 | i 14,347
5067 | [ 3.701 |
#0685 [ I | 6,401 ]
%069 | ] 4,361 |
#070 i i 2.55] I
w071 I ] 26.671 1




ng ATP /g torr vikt : extraktion av biomaterial med anvandning av 4 olika extraktionsubstrat

Provnr, PES TEAW | +% TAL-tW % TAC %
#0072 2524
#073 37.29
%074 49,39
[#075 4120 60,87 48
[#076 23,10 33.68 46
#077 729
#0738 17.76
[#079 28.97 42.36] 46
[#080 34,99 46,37] 33
[#081 2352]
#0B2 130,97
[#083 . 30.32]
#084 21.73
7085 17,08
[#086 12.85
[#087 34,03
[#088 | 34.83
#089 I 19,39
[#0S0 16.21
7091 3220
#0932 26,08
7093 | 56.21]
TEA tw TAL tw TAL
efextivare an efektvare an efektivare an
FES TEAW TALW
[%] [%] A8
provnr provnr provnr
[#010 43 #039 42
#0911 40 #040 47 #045
[#012 38 #042 27 #050 | 43 |
#013 a7 #043 32 #0581
#0714 21 #044, 31 053
#0158 25 #045 23 #054 37
#016 34 #046 34 #055 38
#047 30 #056 37
n: 7 #0438 29 #0S7 29
mv: 354 #0853 46
SA 9.47 28
CV Yo n 10=-1 #0-5'0 4_9
mv: 32.8 #075 48
faktor 1,35 SA: 7,45 #076 a6
TV 23% #079 46
#080 33
faktor: 1,30
n 16-4
mv:| 400
SA: 1,37
CV:[ 18%
n faktor: 1,40
= utesluts fran Eeraﬁung av
omrakKningsiakior
|
exempel 1: |Prov nr #002 | |
[ |
Extrakton gorluas T PBS som exu. subswat. Uppmatt ATP varce var 44,86 ngA1F/g.
Deta varde mulipiicerades med omrakningsrakorerna:
1,35 for 1 EA-win |
1.30 for TAL-twin |
1,40 for TAL
44,86 x 1,35 x 1,30 x 1,40 = 110,20
exempel 2. |Prov nr #0562
|
akton gjordes i TAL-twin Som exTr. substrat Uppmatit ATP varde var 155, 44 ng ATP/g. | |
etta varde muiliplicerades med omrakningsiakior: | i |
1,40 far TAL | | | ] |
| | | | |
1155.44 x 1.40 = 216.22 | | | |
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RESULTAT OCH DISSKUSION

ARBOGA

AQOC-och ATP- analyser var utférda pd tva langsamfilter under period 08/96-0 1/97.

AOQOC-halter i inkommande vatten varierar kraftigt och visar inga sdsongvariationer. Organisk
belastning varierar fran ménad till manad med stora amplituder (min.: 16 pg AOC/L i
september; max.: 81 pg AOC/L i november). Detta skulle dock kunna tydas som en tillfdlligt
inhibitionseffekt som aterkommer d och da.

Kurvorna fér AOC-halter i utkommande vatten representerar néstan identiska vérden for bada
filtren och visar inte samma variation som inkommande vérden. En viss sésongstendens finns
med sjunkande virden mot januari. De ndgot ldgre virdena i september kan i de fallen inhibition
férekommit i inkommande vatten ha slagit igenom ocks3 efter filtrering. Vi har ocksa lagre
ATP-halter i filter 4 vid detta tillfdlle.

P4 grund av detta varierar reduktionen av organiska dmnen ocksa kraftigt. Minskning av ACC-
halterna har pavisats i augusti, oktober och januari, medan avsevirt 6kning sker i september och
november.

ATP-halter indikerar en relativt svag biologisk aktivitet i bada filtren med nagoriunda tydligt
minskning mot vinter perioden. Detta tillsammans med AOC virdena kan tydas sd att i oktober
och januari spelade kemisk reduktion en betydande roll medan biologisk reduktion férblir
himmad av méjliga inhibitoriska dmnen i inkommande vatten i september och november.

Trots relativt gynnsam (fSr en intensiv bakteriell aktivitet) vatten temperatur (augusti: 20,4°C;
september 16,0°C) kan vi inte tala om ndgon avsevird aktivitet i filtren. Detta talar ocksa for
inhibitoriska férhallanden som ratt under undersékningsperiod.

Ingen samband mellan olika belasmingar och aktivitet/AOC reduktion kunde pdvisas.
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ARVIKA

AOC-och ATP- analyser utférda pa ett 1dngsamfilter under period-08/96-01/97.

AOQOC-halter i inkommande vatten pavisar inga sdsongvariationer utan snarare indikerar en,
generellt sett, 6kning av koncentration av organiska dgmnen. Virdena 4r dessutom relativt
konstanta och ligger pa en hdgre niva 4n vad som pévisades i de andra anliggningarna.
AOC-halter i utgdende vatten pavisar att organisk belasming reduceras under hela
undersékningsperioden dock i ndgot mindre utstrdckning i september och januari,

ATP-halter ir relativt konstanta och ldga. De visar inte pa ndgra sisongvariationer och indikerar
en relativt svag bioaktivitet vilket talar for en kemisk snarare 4n biologisk reduktion i synnerhet
under hostperiod. Relativt 1dga vattentemperatur har bidragit till en ligre biologisk aktivitet.

HAGFORS

AOQOC-och ATP- analyser utférda pa tre 1dngsamfilter under period 08/96-01/97.
Vatten- och sandprov har inte tagits i augusti manad.

AOQOC-halter i inkommande vatten stiger under september-oktober period fran 52 pg AOC/L dll
63 ug AOC/L. Direfter sjunker koncentration av organisk belastning mot vintern for att i januari
hamna pa 37 pg AOC/L.

Reduktion pavisas efter filter nr 1 men 4r mindre och mer ostabil efter filter 2 méjligtvis p g a
forbehandling med dosering av alkali. AOC-virdena i utkommande vatten efter filter nr 4
sjunker kraftigt, trots dubbel belastning, under hela undersékningsperioden (sept-januari) och
ligger ocksé pa ldgre niva dn for Gvriga filter. (hogre effektivitet i filter 4?)

ATP-halterna uppmitta i september pa alla tre filtren visar pa en viss biologisk aktivitet som
sedan avtar avsevirt mot vinterperiod. Temperaturférhallanden frimjar inte i ndgot storre
utstrickning hogre bakreriell aktivitet. Man kan kanske formoda att det handlar om kemisk
reduktion, snarare 4n biologisk och det pa alla tre undersékta filtren. I fallet filter nr 2 kan man
dven se indikationer pa inhibitoriska férhallanden.
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KINDA

AQC- och ATP- analyser utférda p4 tvd 1&ngsamfilter under period 08/96-01/97

AOC halter i inkommande vatten #r relativt héga under hela undersékningsperioden (min.: 58
pg AOC/L i oktober; max.: 84 ug AOC/L i januari). Merparten av reduktionen sker p4 bida
filtren i bérjan och pa slutet av undersdkningsperioden, vilket kan bero pé de kade-
ingéngshalter.

Tempratur férhallanden 4r typisk sdsongsmaissiga.

TOC virden ar relativt hoga.

ATP halter visar pa en hogre biologisk aktivitet under hela perioden med undantag fér november
vérdena.

Dertta tillsammans med organisk belastning och reduktionsdynamik ger indikation pad att
merparten av inkommande AOC reduceras genom biologisk aktivitet.

Skillnaden pa belastingen har inte paverkat kvaliten pa utgdende vatten.

LAXA

AOC- och ATP- analyser utférda pa ett langsamfilter under period 08/96-01/97

AOC halter i inkommande vatten har varit relativt konstanta under hela undersékningsperioden.
Jamfort med andra anldggningar hér Laxa-filtret till de med ldgre organisk belasming vilket kan
ha varit en f6ljd av forbehandlingen (snabbfilter).

AOC virden pa utgdende vartten visar samma trend. Sdsongvariation pdvisas med en svag dkning
frin august till november och minskning fram till januari.

Reduktion av AOC sker under hela perioden (ldgst i september: 20%; hégst i januari: 44%)

ATP halter visar pa en intensiv biologisk aktivitet (sommar-hdst) och en klar sisongvariation
med det hdgsta virdet uppmitt i oktober (491 ng ATP/g). Dérefter minskar ATP halter avsevirt

mot vinter.

Med stérsta sannolikhet 4r den biologiska aktiviteten som svarar for AOC reduktion. Kemisk
reduktion kan ha fitt stérre betydelse under tiden november-januari dd ATP halterna sjunkit
kraftigt.



LEKSAND

AOC- och ATP- analyser utforda pd ett ldngsamfilter under period 08/96-01/97

AQOC halterna i inkommande vatten indikerar en klar inhibitionseffekt pa det mikrobiella
samhdllet. Virdena ligger under 5 pg AOC/L i augusti och sedan under 1 pgi Gvriga
provomgangar.

AOC-halterna i utgdende vatten varierar mellan 22 pg AOC/L (november) och 53 pg ( januari).
Hir sker ingen reduktion pd AOC utan en kraftig 6kning som varierar mellan flera hundra och
flera tusen procent. Detta talar ocksa for att det finns ett eller flera inhib. 4mnen i inkommande
vatten.

Vildigt ldga ATP-halter, uppmatta under hela perioden (4-9 ng ATP/g) konfirmerar att
inkommande vatten innehaller inhiberande dmnen, sgs ingen biologisk aktivitet férekommer.

LINKOPING

AOC- och ATP- analyser utférda pa tvd l&ngsamfilter under period 08/96-01/97

AOC halterna pavisar sdsongvariation i den utstrdckningen att virdena i inkommande vatten
stiger mellan augusti och september, sjunker i oktober men &kar sedan igen till relativt sett hégre
virden under november och januari. (Augusti: 40; januari: 62 ug AOC/L).

Minskning av AOC-halter sker efter bdda filtrena (mellan 29-51% efter filter nr.1, och 18-54%
efter filter nr. 4). Undantag ir augusti manad dir reduktion efter filter 1 bestimdes som
osignifikant (4%) och efter filter nr 4 ddr en 6kning i AOC-halt pd 7% pavisades. Detta beror
dock troligen pa att ingngshalten vid denna tidpunkt var relativt 13ga. Utgdende halter frén de
tva filtren 4r likartade och fGljer samma sésongstrend.

ATP halterna pavisar klar sdsongvariation med de hégsta uppmitta vérdena i september (412 ng
ATP/g - filter nr.1; 849 ng ATP/g - filter nr.4). Aktiviteten i bada filtren avtar avsevért efter
september och forblir relativt 14g under nov.-januari. Den biologiska aktiviteten (ATP)
tillsammans med AOC reduktion talar for en kiar biologisk reduktion under sommar-hdst
perioden som avtar mot vintern och ersitts av de kemiska och fysiska processer som ocksé leder
till minskning av organisk belasming i utgdende vatten.
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MOTALA

AOC- och ATP- analyser utférda pd ett 14ngsamfilter under period 08/96-01/97

AOC-halterna i inkommande varten pavisar sdsongvariation med kraftigt stigande virden under
sommar-hést period; augusti - 37; oktober - 76 pg AOC/L. Halterna sjunker ndgot i november
och forblir p4 samma nivan i januari (55 pg AOC/L).

Reduktion pd AOC sker under hela undersékningsperioden: ldgst i augusti: 5% - sannolikt pga
laga ingangsvirden (forbehandling) och berydligt hogre under 6vrig period (mellan 30 - 43%).

ATP halterna foljer samma trend som pavisats i utgdende vatten. Stérsta intensiteten bestimdes i
oktober (219 ngATP/g) och ldgsta i november och januari (17, resp. 49 ng ATP/g). Under
sommar-hdst perioden 4r det den biologiska aktiviteten som stir fér AOC reduktion. Kemisk
reduktion tar §ver mot vinter period.

STOCKHOLM VATTEN (LOVO)

AOC- och ATP- analyser utférda pa tre ldngsamfilter under period 08/96-01/97

AQC halter i inkommande vatten visar sdsongvariation. Halterna stiger under sommar period
(augusti-september) och sjunker sedan gradvis mot vinter.
AQC halter i utgdende vatten visar samma trend.

ATP halter kan inte beddmas sdsongmaéssigt eftersom proven inte tagits i oktober. Man kan dock
sédga att hogre aktiviteten har uppmatts under sommar-hést perioden. Mot vinter avtar
aktiviteten.

AQC reduktion: filter 1:
Minskning av AOC sker under hela undersékningsperioden men med en svag intensitet (i
genomsnitt med ca 10%) och vi tror att det r tack vare biologisk reduktion.

AOC reduktion: filter 2:

Reducerade AOC halter har uppmiitts enbart i oktober. Analyser efter Gvriga provomgangar
pévisar en 6kning i AOC halter. Detta kan bero pd att fraktionen pa det svirt nedbrytbara kolet i
inkommande vatten dominerar.

AQC reduktion: filter 3:

En svag reduktion har uppmitts under hést-vinter. Okning p4 AOC koncentrationen pavisades
under august-september.
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SYDVATTEN

AOC- och ATP- analyser utforda pa tvd langsamfilter under period 08/96-01/97

Filter or 5.

AQC-halter i inkommande vatten pavisar inga sdsongvariationer. Uppmitta virden sjunker
konstant under hela undersékningsperioden (47 pg AOC/L i augusti - 13 pg AOC/L i januari).
Organisk belastning reduceras i augusti med 24% och sedan avtar reduktion och ligger pd
(relativt osignifikanta) nivder: 0-7%.

Filter nr 16.

AOQC halter i inkommande vatten varierar nigot under de tre forsta manaderna och sedan sjunker
AQC virdena kraftigt mot vintern. Virdena dr ldgre 4n forvintat.

Reduktion ligger pd 28-29% i august och oktober. Organisk belastning 6kar mot slutet av
undersdkningsperioden (nov.: 73%, januari: 303%)

ATP-halterna pa bada filtren varierar sdsongsméssigt med max védrdena uppmatta i september
(169 ng ATP/g -filt. 5; och 258 ng ATP/g -filt.16). Biologisk aktivitet avtar avsevirt mot vinter.
Det talar for en mycket svag biologisk reduktion. I fallet filter nr 16 kan man 4ven se inslag av
inhibition i november och januari.

TRANAS

AOC- och ATP- analyser utférda pa tva ldngsamfilter under period 08/96-01/97

AOQOC-halterna i inkommande vatten pavisar sdsongsvariation med stigande virden under
sommar-hdst perioden (aug-okt: 43-73 pg AOC/L) fGr att sedan sjunker ndgot mot vintern (51

g AOC!/ i januari).
AOC-halterna i utgdende varten 6kar under de forsta tvd manaderna. En viss reduktion sker
under okt.-nov., men koncentration av organiska dmnen &kar ndgot - icke signifikant- dterigen i
januari. Virdena for de tv4 filtren visar samma sdsongstrend och ligger dessutom pa samma niva

oavsett olika belasmingar (flodeméssigr).

ATP-virdena visar samma trend och indikerar en intensiv biologisk aktivitet under sommar-
hést perioden, som inte resulterar i minskning av AOC utan tvértom (sekundir produktion som
gverstiger reduktion). Mot vintern (nov., jan.) avtar aktiviteten avsevirt med en svag AOC
reduktion.
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SLUTSATSER

Biologisk reduktion kunde faststillas i f6ljande ldngsamfilter:
KINDA

LAXA

LINKOPING 1 och 4

MOTALA

Kemisk reduktion kan férmodas i féljande 1angsamfilter:
ARVIKA
HAGFORS, 1 och 4

En kemisk reduktion kan férmodas ske i de flesta langsamfilter mot slutet av
undersdkningsperioden (novemner-januari) vilket kan férklaras med de 14ga temperatur-
forhallandena.

Det 4r viktigt att pdpeka att ATP virden och AOC virden kan betraktas som komplementiira
parametrar for de undersdkta sandfilter-ekosystemen. Men de kan varken korreleras
matematiske eller statistiskt eftersom det handlar om tv4 olika tillvigagingssitt, nimligen:

1. Att mita AOC-reduktion med hjélp av en kédnd, bakteriestam; och

2. Att mdta aktiviteten i sanden med hjélp av bestimning av TOTALA ATP (bakterier, alger,

protozoa)

Vi tror art det skulle vara viktigt med uppféljande undersékningar under nagot dndrade
undersdknings férhdllanden.
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