L0-810zN poddey

Dricksvattenberedning
med nya reningstekniker
- en pilotstudie

Elin Lavonen, lda Bodlund, Kristina Dablberg,
Ulf Eriksson, Anna Andersson, Stefan Bertilsson,
Camilla Frosegird, Vera Franke, Oksana Golovko,
Lutz Abrens

Svenskt Vatten Utveckling






Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) &r kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik.
Programmetfinansierasisin helhetavkommunerna.Programmetlédggertonvikten patillampad forskning
och utveckling inom det kommunala VA-omradet.

Forfattaren &r ensam ansvarig for rapportens innehall, varfér detta ej kan
aberopas sasom representerande Svenskt Vattens standpunkt.

Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten AB

Box 14057

167 14 Bromma

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.




Svenskt Vatten
Utveckling

Rapportens titel:

Title of the report:

Forfattare:

Rapportnummer:
Antal sidor:

Sammandrag:

Abstract:

Sékord:
Keywords:

Malgrupper:
Omslagsbild:
Rapport:

Utgivningsar:

Utgivare:

Om projektet
Projektnummer:

Projektets namn:

Projektets finansiering:

Bibliografiska uppgifter fér nr 2018-07

Dricksvattenberedning med nya reningstekniker - en pilotstudie

Pilot scale study of drinking water production with suspended ion exchange
and a ceramic microfilter membrane

Elin Lavonen och Kristina Dahlberg (kommunalférbundet Norrvatten), Ida
Bodlund och Ulf Eriksson (Stockholm Vatten och Avfall), Anna Andersson
(Linképings Universitet), Stefan Bertilsson och Camilla Frésegard (Uppsala
Universitet), samt Vera Franke Oksana Golovko och Lutz Ahrens (Sveriges
Lantbruksuniversitet, Institutionen fér vatten och miljo)

2018-07
78

Rapporten redovisar resultat fran en studie i pilotskala av dricksvattenberedning
med suspenderat jonbyte, ozonering, direktfélining pa ett keramiskt mikro-
filtermembran och GAC-filtrering samt effekter pa NOM och dess samman-
sattning, vattnets biostabilitet, bildning av desinfektionsbiprodukter och
borttagning av organiska sparéamnen.

In this report results are presented from a pilot scale study on suspended ion
exchange, ozonation and direct coagulation on a ceramic microfilter membrane
followed by GAC filtration and effects on NOM composition, biostability,
disinfection by-product formation and removal of organic micropollutants.

Dricksvattenberedning, suspenderat jonbyte, keramiskt mikrofiltermembran,
ozonering, naturligt organiskt material, biostabilitet, desinfektionsbiprodukter,
organiska spardmnen

Drinking water treatment, suspended ion exchange, ceramic microfilter
membrane, ozonation, natural organic matter, biostability, disinfection
by-products, organic micropollutants

VA-organisationer, ingenjorer, forskare och konsulter inom
dricksvattenbranschen

Pilotanldggningen i vinterskrud. Foto: Elin Lavonen, kommunalférbundet
Norrvatten

Finns att hamta hem som PDF-fil fran Svenskt Vattens hemsida
www.svensktvatten.se

2018

Svenskt Vatten AB
© Svenskt Vatten AB

16-104

Pilotstudie av jonbyte, kombinerat med ozon, keramiskt mikrofiltermembran och
aktivt kol fér en effektivare och mer klimatanpassad dricksvattenproduktion

Svenskt Vatten Utveckling, kommunalférbundet Norrvatten, Stockholm Vatten
och Avfall

Layout: Bertil Ortenstrand, Ordférradet AB.




Forord

For att sikerstilla en framtida robust och klimatanpassad dricksvattenpro-
duktion i Stockholmsomradet ir alternativ till den konventionella rening
som anvinds idag av stort intresse. I denna rapport redovisas resultat frén
en studie i pilotskala av suspenderat jonbyte och membranfiltrering med ett
keramiskt mikrofilter som utforts pa vatten fran Ostra Milaren.

Projektet initierades av dricksvattenproducenterna Stockholm Vatten och
Avfall och kommunalférbundet Norrvatten som idag producerar dricksvat-
ten frin Ostra Milaren till ca 2 miljoner invinare i Stockholm med omnejd.

Finansieringen frin Svenskt Vatten Utveckling méjliggjorde en omfat-
tande utvirdering av pilotanliggningens reningsprocesser i samarbete med
forskare fran Uppsala Universitet, Linkdpings Universitet och Sveriges
Lantbruksuniversitet.

Ett stort tack riktas till personalen Gorvilnverkets laboratorium som
utfére analyser med stor noggrannhet, levererat data snabbt och alltid fun-
nits tillgiingliga for att svara pd frigor och diskutera resultat.

Majoriteten av rapporten har skrivits av Elin Lavonen med stod frin
Kristina Dahlberg, Ida Bodlund och Ulf Eriksson medan de 6vriga forfat-
tarna bidragit med text inom deras specifika forskningsomraden.

Forfattarnas forhoppning dr att med denna rapport kunna bidra till 6kad
kunskap for hela den svenska dricksvattenbranschen om nya reningstekni-
ker for dricksvattenproduktion som tidigare inte testats i Sverige.
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Sammanfattning

For att sikerstilla en framtida robust och klimatanpassad dricksvattenpro-
duktion i Stockholmsomréidet ir det av stort intresse att fa fram alternativ
till den konventionella rening som i dag anviinds i de nistan hundra ar
gamla vattenverken. I rapporten redovisas resultat frén en pilotstudie av nya
reningstekniker som har utf6rts pa ravatten frin 6stra Milaren.

Férekomsten av kemiska och mikrobiologiska fororeningar i rdvatten-
tikter har 6kat. Tillsammans med 6kade krav pa dricksvattenkvalitet 4r det
hir en utmaning for dricksvattenproducenterna i Sverige. Mdnga vattenverk
dr dessutom gamla och i behov av upprustning. Det har gjort att intresset
for nya reningsprocesser har varit stort de senaste aren. Bade pilotstudier
och analyser av parametrar som inte ir reglerade enligt Livsmedelsverkets
dricksvattenforeskrifter kan vara mycket resurskrivande. Férhoppningen ir
dirfor att de metoder och resultat som presenteras i rapporten kan komma
till nytta for hela den svenska dricksvattenbranschen.

Projektet initierades av kommunalférbundet Norrvatten och Stockholm
Vatten och Avfall. De tvd VA-organisationerna producerar dricksvatten med
ravatten fran ostra Milaren till cirka 2 miljoner invinare i Stockholm med
omnejd. Stérre delen av rapporten har skrivits av Elin Lavonen, Norrvatten.
Pilotanliggningen var forlagd till Lovioverket. Genom finansiering frin
Svenskt Vatten Utveckling kunde forskare engageras frin Uppsala univer-
sitet, Linkdpings universitet och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU). Det
mojliggjorde en omfattande utvirdering av reningsprocesserna i pilotan-
liggningen, processer som tidigare inte har testats i Sverige.

I pilotanliggningen anvindes suspenderat jonbyte och filtrering genom
ett keramiskt mikrofilter med ozonering och direktféllning som forbehand-
lingsalternativ, f6ljt av ett filter med granulerat aktivt kol (GAC). Utvir-
deringen inkluderar driftmissiga erfarenheter samt effekter frin de olika
reningsprocesserna pd 1) vattenkemi inklusive naturligt organiskt material
(NOM) och dess sammansittning, 2) vattnets biostabilitet (mingd substrat
samt potential for tillvixt av mikroorganismer), 3) férekomst av organiska
sparimnen, samt 4) bildning av desinfektionsbiprodukter.

Resultaten visar att suspenderat jonbyte ir en lovande reningsteknik for
att 6ka borttagningen av NOM jimfort med konventionell kemisk fillning,
nigot som kan bero pd den specifika sammansittningen av det organiska
materialet i ¢stra Milaren. Diremot var det stora driftproblem med det
keramiska mikrofiltermembranet, och resultaten avvek mycket frin tidigare
studier. Ozonering var effektive som barriir mot de flesta likemedelsrester
som detekterades i rdvattnet, medan dess effekt pd PFAS-imnen var begrin-
sad. En viktig faktor att ta hinsyn till vid ozonering ir bildning av bio-
tillgingligt organiskt material som behover tas om hand i nigon form av
biofilter for att vattnet ska bli biostabilt. Man behover ocksd ta hansyn till
potentiell bromatbildning frin naturligt fsrekommande bromid i rdvattnet.



Summary

Increased abundance and knowledge about chemical and microbiological
contaminants in raw water sources used for drikning water production,
together with increased demands on drinking water quality is a challenge
for many drinking water producers in Sweden. Additionally, many water
treatment plants are old and in need of renovations or upgrades. Therefore,
the interest for new treatment options has been large in recent years.

The aim of this report was to evaluate a pilot scale study of a new treat-
ment technique for drinking water that has not been tested in Sweden pre-
viously, using raw water from eastern lake Milaren. The pilot plant included
suspended ion exchange (SIX®) and membrane filtration using a ceramic
microfilter (CeraMac®) with ozonation and in-line coagulation as pre-treat-
ment options, followed by a filter with granular activated carbon. The eval-
uation includes operational experiences as well as effects from the different
treatment processes on i) water chemistry including natural organic matter
(NOM) and its composition, ii) biostability of the water (amount of sub-
strate as well as regrowth potential), iii) abundance of organic micropollut-
ants, and iv) formation of disinfection by-products.

The pilot scale study was initiated by the municipal council Norrvatten
and Stockholm Vatten och Avfall (§SVOA), both producing and distributing
drinking water from raw water in eastern lake Milaren. The water treatment
plants are close to 100 years old and in need of renovations and upgrades.
In order to ensure production of drinking water of sufficient quantity and
high quality alternative treatment techniques are of great interest which was
the motivation behind this study. Through funding from SVU it was possi-
ble to engage a number of researchers from Uppsala University, Linkdping
University and SLU which allowed a more detailed and comprehensive eval-
uation to be carried out.

Results show that SIX® is a promising alternative to increase the removal
of NOM compared to conventional coagulation treatment, which can be
related to the specific composition of the organic material in eastern lake
Milaren. On the other hand, there was major operating problems with the
ceramic membrane filtration and the results deviated from previous studies.
Ozonation was effective as a barrier against most pharmaceutical residues
that were detected in the raw water while the effect on PFAS substances was
limited. Important factors to take into account for ozonation treatment is i)
the formation of bioavailable organic matter which needs to be removed in
some kind of biofilter in order for the water to be biostable, and ii) potential
bromate formation from naturally occuring bromide in the raw water.

Both pilot scale studies and analysis of parameters that are not regulated
according to the regulations for drinking water from the National Food
Agency (SLVES 2001:30) can be economically resource-intensive and time
consuming and demand a high level of knowledge. We therefore hope that the
methods and results presented in this report can be beneficial for other drink-
ing water producers that face similar challenges as Norrvatten and SVOA.



Ordlista

AOC
AOX

BAC
BDOC
BOM
CEB

CHA

CIP
DBPFP

DBDPs
DO
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EBCT
EPS

Flux
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ILCA
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LoD
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OMPs
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PCR

PFAS
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SIX®
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THMFP
THMs
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TOC

VHA

assimilerbart organiskt kol

halogenerade organiska foreningar (frin engelskans
adsorbable organically bound halogens)

biologiskt aktivt kol

biotillgingligt lost organiskt kol

biotillgingligt organiskt material

kemisk backspolning (frin engelskans chemically
enhanced backwash)

laddade hydrofila imnen

(frin engelskans hydrophilic charged)

cleaning in place (f6r rengéring av membran)
desinfektionsbiproduktsbildningspotential (frin engelskans
disinfection by-product formation potential)
desinfektionsbiprodukter

lst syre (frin engelskans dissolved oxygen)

16st organiske kol (frin engelskans dissolved organic carbon)
empty bed contact time (uppehéllstid i en filterbidd)
extracellulira polymera substanser

flode 6ver membranyta i L/m?* - h, vanligen forkortat Imh
granulerat aktivt kol

in-line coagulation, d.v.s. direktfillning

liquid chromatography organic carbon detection,

d.v.s. vitskekromatografi med detektion av organiskt kol
detektionsgrins (frén engelskans limit of detection)
kvantifieringsgrins (frin engelskans limit of quantification)
neutrala hydrofila imnen

naturligt organiskt material

organiska sparimnen (frin engelskans organic
micropollutants)

aktivt kol i pulverform

polymeraskedjereaktion (frin engelskans polymerase chain
reaction)

per- och polyfluorerade alkylsyror

ganska hydrofoba syror (frin engelskans slightly
hydrophobic acids)

suspenderat jonbyte

specifik UV-absorbans (d.v.s. UV-absorbans normaliserad
med koncentration organiskt kol)
trihalometanbildningspotential

trihalometaner

tryckskillnaden 6éver en membranyta (frin engelskans
transmembrane pressure)

totalt organiske kol (frin engelskans total organic carbon)
ultraviolett stralning

vildigt hydrofoba syror (frén engelskans very hydrophobic
acids)



1 Introduktion

Mainga vattenverk i Sverige str infor stora utmaningar. Detta beror dels pd
att en majoritet av vattenverken 4r gamla och i behov av upprustning och
dels pi forindrad rivattenkvalitet och 6kade krav pa dricksvattnets renhet.
Norrvatten och Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) producerar dricksvat-
ten till totalt ca 2 miljoner minniskor i Stockholmsomridet. Tillsammans
driver de tre vattenverk (Norsborg, Lové och Gérviln) som samtliga himtar
sitt ravatten frin Ostra Milaren. Som f6ljd av deras geografiska placeringar
dr ravattenkvaliteten pd Lovéverket och Gérvilnverket vildige lik vilket
underlittar gemensamma projekt gillande vattenkvalitet och processval ver-
ken emellan.

1.1 Bakgrund

111 Norrvatten och Gérvalnverket

Kommunalférbundet Norrvatten grundades av fyra medlemskommu-
ner 1926. Ytvattenverket Gorvilnverket (Figur 1.1) stod klart 1929 och
reningen bestod dé endast av snabbfiltrering genom sandbiddar och klore-
ring. Fram till idag har bdde Norrvatten och Gérvilnverket vixt och kom-
munalférbundet har idag 14 medlemskommuner med ca 600 000 dricks-

vattenkonsumenter. Gorvilnverket producerar f6r nirvarande i genomsnitt
140 000 m? dricksvatten/dygn genom kemisk fillning med aluminiumsul-

Figur 1.1
fat (vattenglas som hjilpkoagulant), sedimentering och snabbfiltrering, foljt  pjygbild ps Gérvalnverket som

av filtrering genom aktiva kolfilter, UV-desinfektion samt dosering av kalk  ligger i Jérfélla kommun norr om

och monokloramin (Figur 1.2). Stockholm

Blandningsranna

Flockningskommare

L Ravattenpumpar
Kergbandssil

II Intagsledning

E U jusreakror Manokloramin Renvattanbsehdliare
och kalkvattan Dricksvattenpumpar
tillsditrs

EJ xoffilter

Sandfilier

Figur 1.2 Oversikt av reningsprocessen pa Gérvalnverket
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1.1.2
Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) ir ett kommunalt bolag som grunda-

Stockholm Vatten och Avfall och Lovéverket

des 1860 under namnet Stockholms vattenledningsverk. Bolaget har idag
tvd ytvattenverk, Norsborgsverket och Lovéverket (Figur 1.3) som invigdes
1904 respektive 1933. SVOA forser totalt omkring 1,4 miljoner konsumen-
ter med dricksvatten. Bada verken producerar tillsammans runt 400 000 m?
dricksvatten/dygn varav cirka 60 % pa Norsborgsverket och 40 % pa Lové-
verket. Bada verken har i stort sett likadan process som bestar av kemisk fill-
ning med aluminiumsulfat (vattenglas som hjilpkoagulant), sedimentering
och snabbfiltrering f6ljt av filtrering genom l&ngsamfilter, UV-desinfektion
samt dosering av kalk och monokloramin (Figur 1.4). Norsborgsverket star
infor samma problem och utmaningar som Loviverket men dd SVOA av
strategiska skil beslutat att utbyggnad av ny produktionslinje forst ska ske
pa Lovoverket sd fokuseras forsok gillande alternativa processlosningar dit,
men resultaten bedéms pa sikt vara relevanta f6r bida verken.

Figur 1.3

Utsikt 6ver langsamsandfilter pa
Lovéverket som &r beldget pa
Lovén utantér Drottningholm i
véstra Stockholm

| KALKVATTEN ‘ ]Fﬂmu.ur:nmn
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ALUMINIUM- AKTIVERAD
SULFAT ‘ ‘ KISELSYRA Dmcnsvn'rrsu
I sLAMSUG | SNABBFILTER L’.‘"GW"“E“ {Edhmesnir
;ll i ., SEDIMENTERING
|
L L D%J = L | .,E. m
FLOCKNINGSKAMMARE A ARABGR
MALAREN ) 1 | —
\E i ,EI_L ﬂﬂiﬂiﬂ’k‘éﬁm” DESINFEKTION MED UV-LJUS
T e RAVATTEN-
PUMPAR
- INTAGSLEDNING
. POLYMER
SKRUVTRANSPORTOR
CENTRIFUG
.é.\ IM &
AVVATTNAT SLAM
FOR UTLASTNING PA BIL
Figur 1.4 Processéversikt for Lovdverket

1.1.3 Ravattentikten: Ostra Malaren

Béde Norrvatten och SVOA anviinder den 6stra delen av sjon Milaren som
ravattentike dir ett vattenskyddsomrade finns upprittat (Figur 1.5). Mila-
ren ir Sveriges tredje storsta sjo med en ytarea p& 1 140 km?* och ett 22 600
km? stort avrinningsomrade (Figur 1.6). Det huvudsakliga flodet i sjon gar
fran vist till 6st och resterande vatten hirstammar frin de norra delarna vid
Uppsala. Vattnet som nér vattenverken ir dirmed relative gammalt och har
i genomsnitt uppehillits i sjon under ca 2,8 4r (Kéhler et al. 2013).
Vattenkvaliteten i Ostra Milaren varierar under iret genom den bland-
ning som sker av vatten frin norra respektive vistra Milaren. Vattenmassan
norrifrin (frn Uppsala) dr av simre kvalitet ur rdvattensynpunkt med hogre
halter av naturligt organiskt material (NOM) samt niirsalter (alkalinitet ca
110 mg HCO3/L, hirdhet ca 8° dH och COD,,
av 152 prover frin 1968-2017) vilket har sin férklaring i att stora delar

ca8,5mg/L, medelvirden
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Figur 1.6 Karta 6ver sjén Mélarens geografiska ldge (vénster) samt dess
22 600 km? stora avrinningsomrade (hSger)

av tillrinningsomradet bestar av kalkrika dkermarker. Flodet visterifrin har
mindre NOM och niirsalter (alkalinitet ca 45 mg HCO,/L, hirdhet ca 3,5°
dH och COD,, ca 6mg/L medelvirden av 154 prover frin 1968-2017)
och beror av att tillrinningsomradet bestir av mer svarvittrade och kalkfat-
tiga jordarter. Blandningen i Gorvilnfjirden bestdr generellt av en tredjedel
frin norr och tvd tredjedelar frin vister men beror av sidsongsmissiga varia-
tioner i b.la. temperatur pd de olika vattenmassorna som di kan skikta in
sig vid olika djup. Alkaliniteten och hérdhet pa vattnet i Gérvilnfjirden vid
Lovoverkets ravattenintag ligger vanligtvis runt ca 65 mg HCO,/L respek-
tive 4° dH.

1.1.4  Naturligt organiskt material i Malaren

Under transporten i sjon forindras ssammansittningen pa det naturliga orga-
niska materialet (NOM) i vattnet. NOM som hirstammar frén komplexa
nedbrytningsprodukter frén vixter och djur, s.k. humus, nir vattendrag och
sjoar via avrinning frin land. Inom en sj6 piverkas sammansittningen av
NOM av flera naturliga processer sisom naturlig utfillning och sedimen-
tering, fotooxidation, samt mikrobiell nedbrytning och produktion av bio-
molekyler. Sammantaget sd bleks NOM vilket resulterar i ligre specifik firg
och UV-absorbans (d.v.s. ligre firg och UV-absorbans per totalhalt NOM
vilket brukar mitas som totalt eller [6st organiske kol (TOC eller DOC)).
Det finns ett vil etablerat férhillande mellan den specifika UV-absorbansen
(SUVA) och borttagning av NOM med kemisk fillning. Som ett exempel s&
bor SUVA vara >4 for att uppnd >50 % borttagning av TOC eller DOC vid
fillning med aluminiumsulfat medan man generellt kan fi stérre reduktion
vid fillning med jirnbaserade kemikalier (Edzwald 1993; Matilainen et al.
2010; Machenbach 2007). Ravattnet vid Lovoverket och Gérvilnverket har
SUVA-virden pé ca 2,8 och borttagningen av NOM ir saledes relativt lag;
under 2017 mellan 32 och 48 % pi Lovoverket. Vattenkvaliteten i Ostra
Milaren avviker ofta frin andra vattenverks ravatten. Inom det nordiska
projektet NOMIiNOR dir 10 vattenverk frin Sverige, Norge, Finland och
Skottland deltog konstaterades att Gorvilnverket hade simst forutsice-
ningar for att reducera NOM med kemisk fillning (Eikebrokk et al. 2018).
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Figur 1.5

Ostra Mélarens vattenskyddsomrade
(markerat i mérkare grént och blatt)
samt geografiska ldgen fér de tre
ytvattenverken Gérvélnverket,
Lovéverket och Norsborgsverket.



1.1.5 Utmaningar och mal

Gorvilnverket och Lovoverket delar ett antal utmaningar for att sikerstilla
en framtida dricksvattenkvalitet bide gillande kvantitet och kvalitet. Enligt
interna kapacitetsutredningar behover bada vattenverken utéka sin produk-
tion utdver vad nuvarande verk klarar av inom pa relativt kort sike. Gor-
vilnverket 4r dven i behov av en ytterligare mikrobiologisk barriir enligt
mikrobiologisk barridranalys (MBA) dir man konstaterat att en hogre
barridrhéjd krivs for den specifika rivattenkvaliteten. Klimatf6rindringar
forvintas dessutom leda till varmare, blotare och mer extrema viderforhal-
lande vilket kan leda till i) 6kad férekomst av mikrobiologiska fororeningar,
ii) okad halt och fluktuationer av NOM, iii) kraftiga algblomningar, samt
iv) okad @mnestransport frén land till vatten. Vidare s& saknar bida verken
permanenta kemiska barridrer mot t.ex. olje- och dieselspill, likemedels-
rester, bekdmpningsmedel och hégfluorerade amnen (PFAS). Dock sa kan
pulverkol (PAC) doseras i nédfall om t.ex. en bdtolycka med utslipp som
foljd skulle intriffa.

Av ovan nimnda anledningar si ir inférandet av en ny processlinje, ett
nytt processteg eller ett nytt vattenverk alternativ fér Norrvatten och SVOA
for att 6ka dricksvattenproduktionen och trygga dess kvalitet i framtiden.

De specifika malen f6r en ny processlosning 4r att:
¢ Oka antalet mikrobiologiska barriirer (Gérvilnverket)

* Inf6ra en permanent kemisk barriir
¢ Oka borttagningen av NOM
* Bibehélla eller 6ka biostabiliteten i distributionssystemet

* Minska anvindning av kemikalier och produktion av slam

NOM har béde direkta och indirekta effekter pd dricksvattenproduktion
och kvalitet vilket inkluderar bl.a. lukt-, smak- och firgproblematik, igen-
sittning/fouling av membran och aktiva kolfilter, bildning av desinfektions-
biprodukter, behov av hégre effekt vid UV-desinfektion, 6kad risk for bio-
logisk tillvixt i ledningsnitet samt transport av olika hilsostérande dmnen
som bundit till NOM. Av dessa orsaker ir det onskvirt att ha en hog NOM-
reduktion vid dricksvattenproduktion. D3 olika vattenverk har olika behov
och problematik samt di sammansittningen av NOM ir betydelsefull for
de olika negativa effekterna ir det viktigt att inte lésa sig vid en specifik kon-
centration av organiskt kol utan att optimera borttagningen efter de nega-
tiva effekter man vill undvika. Har man t.ex. problem med mikrobiologisk
dtervixt pa ledningsnitet si bor man dka borttagning av den biotillgingliga
fraktionen av NOM. Om problemet ir organisk fouling av membran eller
GAC-ilter bor fokus ligga pa att reducera de specifika fraktioner av NOM
som orsakar foulingen innan membran- eller GAC-filtreringen.

1.2  Projektmal och struktur

Det primira syftet med pilotforsoket var att utvirdera den aktuella process-
l6sningen och dirmed ta fram underlag avseende val av framtida reningstek-
nik. Utover detta valdes fyra omrdden dir man ville ligga ytterligare fokus
(Figur 1.7) med hjilp av forskare, doktorander och examensarbetare:
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Figur 1.7 Oversikt arbetsgrupp och fokusomraden

1) Kemisk barriirverkan

Utvirdering av kemisk barridrverkan gjordes genom analyser av 59 olika
likemedel, bekimpningsmedel och parabener samt 28 poly- och perfluore-
rade alkylsubstanser (PFAS). Forekomst i ravatten undersdkees tillsammans
med borttagning i reningsprocesserna i pilotanliggningen vilket jimférdes
med borttagning i de nuvarande fullskaleprocesserna p& Lovéverket och

Gorvilnverket.

ii) Sammansittning av NOM

For att undersska borttagning och omvandling av specifika fraktioner av
NOM sattes en fraktioneringsmetod (s.k. “rapid fractionation” — snabb-
fraktionering (Chow et al. 2004)) upp pa Lovoverkets laboratorium. Denna
metod har anvints mycket i Norge pd det tekniska forskningsinstitutet
SINTEEF varfér Bjornar Eikebrokk (chief scientist pd SINTEF Byggforsk)
anlitades som ridgivare. Ut6ver snabbfraktionering skickades dven ett antal
prover till ett externt laboratorium i Holland (HET Water lab) dir analy-
ser med en HPLC-baserad fraktioneringsteknik utférdes (liquid chromato-
graphy organic carbon detection (LC-OCD)).

ii) Biostabilitet

Biostabilitet dr ett begrepp som innefattar bdde mingd niringsimnen (vil-
ket i de flesta dricksvattensystem kan begrinsas till mingden biotillgingligt
organiskt material (BOM)) samt mikrobiell tillvixt. Inom detta projekt tes-
tades ndgra olika tillvigagingssitt for att mita biotillgingligt 16st organiske
kol (BDOC) samt tillvixt av mikroorganismer bade indirekt (via syrgasfor-
brukning) samt direkt som cellkoncentration med flédescytometri.
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iv) Bildning av desinfektionsbiprodukter (DBPs)

Bildning av DBPs undersoktes genom att tillsitta olika doser av hypoklo-
rit och monokloramin i firdigbehandlat vatten frin pilotanliggningen.
Samma experiment utférdes f6r renat vatten frin Lovoverket (innan mono-
kloramindosering) som jimforelse. DBP-bildningen mittes dels som halt
trihalometaner (THM), som ¢j fir 6verstiga 50 pg/L i dricksvatten hos
anvindare (SLVFS 2001:30) samt som totalhalt halogenerade organiska
foreningar (AOX). Resultaten f6r THM redovisas i denna rapport. Vidare
anvindes dven en mer forskningsbaserad metod — ultrahégupplést mass-
spektrometri (Fourier transform ion cyclotron resonance mass spectrometry
(FT-ICR-MS)) ddr man kan mita NOM och DBPs pd molekylniva. Dessa

resultat samt AOX-resultat kommer att publiceras vetenskapligt framaver.

Referensgruppen bestod av Britt-Marie Pott (processingenjér pd Sydvatten,
representant for SVU), Karin Wiberg (professor, SLU), Henrik Rydberg
(laboratoriechef, Goteborg Kretslopp och Vatten) samt Torbjérn Synner-
dahl (Eurofins).
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2  Pilotanlaggningen

En potentiell ny processlosning som bedémdes intressant att undersdka for
Norrvatten och SVOA var suspenderat jonbyte (SIX®) och filtrering genom
ett keramiskt mikrofilter (CeraMac®) som tillhandahills av PWN Techno-
logies (PWNT) i Nederlinderna. Dessa tva reningsprocesser, tillsammans
med olika forbehandlingar till membranet (ozonering och direktfillning),
samt efterbehandling med filtrering genom aktivt kolfilter (GAC-filter)
undersoktes dirfor i en ettérig pilotstudie som ett samarbete mellan Norr-
vatten och SVOA. Pilotanliggningen placerades pd Lovo Vattenverk men
resultaten bedémdes vara lika intressanta for Gorvilnverket pd grund av
att rivattenkvaliteten pa de tva verken i stort sett 4r densamma. Relationen
mellan processtegen i pilotstudien och de kvalitativa specifika mélen f6r en
ny processkombination beskrivs i Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Koppling mellan de olika reningsprocesserna i
pilotanldggningen och specifika funktionsmal

Processteg Mal

SIX® Battre NOM-reduktion &n vid konventionell féllning

Ozonering Férbehandling membran och GAC, kemisk barriar, mikrobiologisk
barriar

Direktféllning Férbehandling membran, 6kad mikrobiologisk barridrverkan
membran

CeraMac® Mikrobiologisk barriar

GAC Potentiell kemisk barriér (nar ej méttat), borttagning av biotillgénglig
NOM som bildats vid ozonering (nar filtret utvecklats till biofilter),
samt barriar for lukt och smakstérande @mnen

2.1 Oversiktlig beskrivning av piloten

PWN Technologies i Nederlinderna har utvecklat en processlosning som
bygger pa suspenderat jonbyte (SIX®) och membranfiltrering med ett kera-
miskt mikrofilter (CeraMac®). For att sikerstilla en hillbar drift av mem-
branet finns det olika alternativ gillande férbehandling dir direktfillning 4r
ett av de vanligaste. D4 mélen med en ny processlosning pd Lové Vattenverk
och Gérvilnverket inkluderar en minskad kemikalieanvindning och slam-
produktion och tidigare studier av det keramiska membranet har visat att
ozonering kan fungera som alternativ férbehandling (Galjaard et al. 2014;
Zheng et al. 2014) var detta av sirskilt intresse. Dirfor var direktfillning
inte installerat i pilotanliggningen initialt. P4 grund av problem med drif-
ten av membranet fick dock pilotanliggningen kompletteras med direkefill-
ning efter 4 manaders f6rsék. En oversikt av processtegen som studerades
finns i Figur 2.1. Majoriteten av pilotanliggningen rymdes i fyra containrar
som placerades utomhus (Figur 2.2) och kompletterades med ett GAC-filter
inne i Lovoverkets maskinhall dit behandlat vatten pumpades frén piloten.
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Processéversikt fér pilotanldggningen som
inkluderade

1) Suspenderat jonbyte (SIX),
2) Ozonering,
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Filtered P
Water Tank
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Figur 2.2 Den fyra containrar stora pilotanldggningen placerad utanfor
Lové vattenverk med vy Gver ravattnet, sjén Maélaren.

2.2  Jonbyte med SIX®

Jonbyte ir en behandlingsmetod som tar bort laddade mélsubstanser som
har hégre affinitet till platser pa en jonbytarmassa 4n den an- eller katjon
som frén bérjan binder till jonbytaren. Med katjonbyte renar man bort
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positivt laddade dmnen och med anjonbyte negativt laddade substanser. Vy fein sidan

5 kontaktutrymmen

Tekniken ir egentligen inte ny inom vattenrening men ir inte sirskilt van-

lig i Sverige. Jonbyte appliceras dock pé vissa mindre grundvattenverk, men M Behandlat

. .. 03 . .. o . vatten
di i fasta filter eller biddar och frimst i syfte att avhirda hért vatten eller for
att ta bort t.ex. nitrat med katjonbyte. I denna studie anvindes anjonbyte

som till stor del ir negativt laddat vid, i rivatten, ridande pH-virden.

(Figur 2.3) da det primira malet med detta processteg var att ta bort NOM I I I

5
&

/ !
/ /@CI

Vattemcna tt
; R § vatten
@enerermg i Kvaternir ammoniumjon } -

Figur 2.3 Principen fér anjonbyte - negativt laddade joner (ofta klorid)

¢
S o
SO

= | + H
37 N\R4 Obehandlat
R\ 5 i

Vy framifran

binder till den oanvénda eller regenererade jonbytarens 3 delar per kontaktutrymme
funktionella grupp (markerad med +). Vid rening av vatten byts 5 5

kloridjonen mot andra negativt laddade &mnen sdsom NOM och oA - 0%
vitekarbonat. Anjonbytaren som anvéndes i pilotstudien S Y Do

har kvaterndra ammomiumjoner som funktionell grupp.

Traditionellt implementeras jonbyte i fast bidd vilket leder till en gradvis N R B
forsimrad kvalitet pd det behandlade vattnet 6ver tid da jonbytaren suc- ST

cesivt mittas. For att komma runt detta och producera ett vatten av jimn
kvalitet kan man applicera jonbytaren i suspenderad form med kontinuerlig
regenerering av delar av eller hela jonbytarmassan.

Vid vattenrening med SIX® doseras jonbytaren i det obehandlade vattnet
och passerar sedan tillsammans en kontakttank innan jonbytaren avskiljs
fran det renade vattnet i en lamellseparator. For att sikerstilla kontaketiden
mellan vattnet och jonbytaren ir kontakttanken uppdelad i flera sektioner.

I pilotanliggningen hade kontakttanken fem sektioner och i varje sektion

hélls jonbytaren i suspension genom kontinuerligt luftflode (Figur 2.4).

Jonbytarmassan regenererades batchvis med saltlésning efter att den sepa- Figur 2.4

rerats frin det behandlade vattnet till skillnad frin en annan vil studerad  Overst: vattnets vig genom de fem

suspenderad jonbytesapplikation — s.k. “magnetic ion exchange” (MIEX®) I;?”;?)’?%“try mmena i kontakttanken
Sr :

Nederst: luftfléden i de tre delarna
som utgér varje kontaktutrymme. De
ning ([NaCl] = 20 g/L) fran tidigare omgéngar upp till fem ginger sd att  tre delarna representerar 40, 20 och
40 % av den totala volymen i varje

. o . . kontaktutrymme vilket gér att man
avlopp), sedan l6sning som anvints tre gdnger (pumpas direfter till behdlla-  ¢5. o, hégre hastighet i den mitter-

ddr en majoritet av jonbytaren recirkuleras medan endast en liten del tas ut
till regenerering (Slunjski et al. 1999). Vid regenerering dteranvinds saltlos-

man forst doserar 16sning som anvints fyra ginger (denna gér sedan till

ren for fyra ginger anvind 16sning), och sa vidare tills man slutligen doserar  sta, minsta delen. Detta ska leda till
en jamn omblandning av jonbytar-

ny saltlosning. Den regenererade jonbytarmassan skéljs sedan med rent vat-
massan.

ten som direfter anviinds for att blanda ny saltlésning.

Huvudsyftet med SIX® var att ta bort NOM, en funktion som konven-
tionell fillning fyller idag. Enligt litteraturen #r kemisk fillning selektiv mot
storre NOM-molekyler medan jonbyte dven kan ta bort mellanstora och
sma specier (Allpike et al. 2005; Galjaard et al. 2009) sé effektiviteten i bort-
tagning av NOM med de tvé teknikerna idr beroende av sammansittningen
av NOM i det obehandlade vattnet. Kemisk fillning minskar dirutéver tur-
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biditet (grumlighet) avsevirt medan jonbyte endast kan ta bort 16sta imnen.
Jonbyte behover dirfér kompletteras med nigon annan partikelreducerande
process sdsom membranfiltrering.

Som en forstudie utfordes bagarforsok for ravatten frin Gorvilnverket
med olika typer av jonbytare, doser och kontakttider hos PWNT i maj
2015. Man konstaterade da att Lewatit® S 5128 var en limplig jonbytar-
massa f6r den kommande pilotstudien och att mingden 16st organiskt kol
(DOC fran engelskans "dissolved organic carbon”), som anvinds som ett
métt pd halten NOM, kunde minskas avsevirt under rimliga driftférhél-
landen jimfért med den konventionella kemiska fillningen som anvinds i

fullskala idag (Figur 2.5).

DOC removal during suspended ion exchange
jar test batch experiment data d.d. 27-5-15

source water: Norrvatten intake reservoir

drained resin
content

[e/L]

N e w

DOC [mg C/L]
E= wu (=2}

w

cenopr OO
=
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
contact time [min]

Figur 2.5 Resultat fran bagarférsék utférda i maj 2015 med jonbytaren
Lewatit® S 5128 pa ravatten fran Gérvéalnverket. Den gréna mar-
keringen visar ungeférlig DOC-koncentration efter den fullska-
liga kemiska fallningen som &r det enda processteg idag som
signifikant tar bort DOC. Bade de streckare och solida linjerna
visar modellerad data fran de experimentella datapunkterna
enligt Lagergren (pseudo first order).

Lewatit® S 5128 ir en gelbaserad, starkt basisk jonbytare med matris av
akryl och kvaternira ammoniumjoner som funktionell grupp. Jonbytaren
har en kapacitet pa 1,25 eq/L vilket betyder att den kan binda 1,25 mol
envirda joner per liter jonbytare. Jonbytet sker med kloridjoner vilka siledes
okar i koncentration under processen.

Vattnet i 6stra Milaren har en alkalinitet pa ca 70 mg HCO,/L och det
utgdende dricksvattnet rekommenderas enligt Dricksvattenforeskrifterna ha
en alkalinitet pd minst 60 mg HCO,/L. For att minimera behovet av alkali-
nitetshdjning innan distribution var ett delmal i denna studie att hitta opti-
mala driftférhallanden for SIX®-processen med maximal DOC-borttagning

och minimal reduktion av vitekarbonat.

2.3  Ozonering

Ozonering ir en process som kan uppfylla flertalet funktioner inom dricks-
vattenproduktion och beroende pé det primira syftet med processen kan
man optimera dos och kontakttid (sammantaget omnimnt som Ct-virde)

direfter. Vid ozonering kan man &stadkomma:
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* Desinfektion, d.v.s. mikrobiologisk barriir (Glaze, 1987; von Gunten
2003; SVU, 2015)

* Oxidation av organiska sparimnen (OMPs), d.v.s. kemisk barriir (Ternes
et al. 2002; Huber et al. 2003; Westerhoff et al. 2005)

* Borttagning (mineralisering) eller omvandling (blekning) av NOM.
Leder till 6kning av den biotillgingliga fraktionen av NOM (BOM)
(Gilbert 1988; Siddiqui et al. 1997).

* Avskiljning av lukt och smak (Langlais et al. 1991)

e Forbittrade driftforhillanden for t.ex. membran och GAC-filter (Ode-
gaard et al. 1986; Galjaard et al. 2014; Zhang et al. 2013).

En biprodukt som kan bildas vid ozonering av bromidhaltigt vatten ir bro-
mat. D& man funnit en majligt 6kad risk for cancer vid intag av bromat ir
foreningen reglerad enligt dricksvattenforeskrifterna och halterna i dricks-
vatten fir dirfor ej dverstiga 10 pg/L.

I denna studie fanns férhoppningen att man med en konstant lig ozonrest
pa det keramiska membranet skulle forbittra dess drift genom att mojlig-
gora ett hogre flux, samt minska behovet av oxiderande kemiska backspol-
ningar. Utéver detta utvirderades 4ven ozoneringens effekt pa forekomsten
av OMPs, omvandling av NOM, tillviixtpotential samt bromatbildning.

2.4  Direktfillning (ILCA)

Fillning var initialt inte tinket att anvindas i pilotstudien, men pa grund
av driftproblem med membranfiltreringen installerades reningssteget (Figur
2.6.) efter ca 4 manaders drift. Malet med direktfillning (s.k. ”in-line coa-
gulation” (ILCA)) var siledes att forbittra driftférhillandena f6r membranet
vilket vintas ske genom en hydrauliske reversibel, skyddande belidggning av
flockar pA membranytan.

2.5  Filtrering med keramiskt

mikrofilter (CeraMac®)

Membranet som anvindes under pilotstudien var ett keramiskt mikrofilter
(Metawater) med 0,1 pm porstorlek och 25 m? yta per modul (Figur 2.7).
Filtreringen skedde som s.k. “dead-end’-filtrering vilket innebir att allt
vatten som ska behandlas passerar membran-porerna (till skillnad fran vid
“cross-flow” niir vattenflodet ir vinkelritt mot porerna) (Figur 2.8). Filtre-
ringen utférdes vid konstant flux och utvirderades dirfér genom att analy-
sera 6kning i TMP (frén eng. ”transmembrane pressure” dvs. tryckskillnaden
fore och efter membranet). I och med att ett membran sitts igen under fil-
trering (s.k. fouling eller beldggning) s& kar det tryck som behéver applice-
ras for att bibehlla konstant flux. Fouling kan reduceras med backspolning
med vatten, dvs. hydraulisk backspolning, eller kemikalier (s.k. ” chemi-
cally enhanced backwash” (CEB)). I pilotanliggningen utférdes hydrau-
lisk backspolning med membranpermeat och kemisk backspolning med

natriumhypoklorit (NaOCI) eller viteperoxid (H,O,) och saltsyra (HCI)
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Figur 2.9 Oversikt for olika typer av fouling, rengéringar och dess

effekt pa tryck Gver membranytan (TMP fran engelskans
transmembrane pressure)

(pH 2). Oftast skar TMP &ver tid trots kemiska backspolningar och man
kan di utféra en kraftfullare rening vilken brukar kallas "cleaning in place”
(CIP). En CIP kan utféras med olika kemikalier och tar lingre tid 4n kemisk
backspolning. I piloten kirdes CIP genom att cirkulera vatten med hog hale
ozon (ca 5-10 mg/L) genom membranet under ca 2 timmar. En &versikt
for olika typer av fouling, rengéringar och dess effekt pd TMP vid konstant
flux finns i Figur 2.9.

2.6

Det sista processteget som undersoktes i pilotstudien var GAC-filtrering.

Filtrering genom granulerat aktivt kol (GAC)

Den initiala planen var att anvinda ett storre filter och fem mindre dir
man i de sistnimnda kunde testa olika typer av GAC och olika kontaketider
("empty bed contact time” (EBCT)). P4 Gorvilnverket finns idag fullska-
liga GAC-filter sedan 2004.

Nir GAC ir nytt eller nyligen regenererat kan man rena bort ett brett
spektra av olika amnen via adsorption, t.ex. DOC, OMPs, likemedel, lukt-
och smakimnen samt olja och diesel. GAC ir vildigt effektiv som adsorbent
till foljd av hég porositet och stor intern ytarea. Med 6kad drifttid sa mittas
dock GAC-filter gradvis, och férlorar slutligen sin adsorptiva fsrméga helt.
Under tiden sker dock dven en utveckling av biofilm pid GAC i vilken biolo-
gisk rening. Denna biofilterfunktion fortgir dven efter det att filtret mittats.
Tiden det tar for ett GAC-filter att mittas 4r en funktion av EBCT (dvs.
filtrets belastning) och kvaliteten pa matarvattnet (dvs. mingden imnen
som kan binda till filtret).

P4 grund av driftproblem med membranet (se kap. 4.2) startades endast
det storre GAC-filtret men dd matarvatten bara fanns tillgingligt sporadiskt

kunde inga utforliga studier utforas.

2.7

Den ursprungliga planen var att optimera pilotdriften, forst for SIX® och

Testplan fér driftoptimering

sedan f6r CeraMac®, under ca 2 ménader och att sedan utfora ett langtids-
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forsok med stabil drift. For SIX® fortlépte optimeringen som planerat. Gil-
lande CeraMac® s uppstod flertalet problem under optimeringen (se kap.
4.2) vilket gjorde att stabil drift aldrig uppniddes. Detta paverkade siklart
GAC-filtreringen nedstroms som vare sig fick matarvatten kontinuerligt
eller av jamn kvalitet vilket kraftigt begrinsade méjlighet till utvirdering av
GAC. Processoptimering som utfordes summeras i Tabell 2.2.

Tabell 2.2 Oversikt f6r processoptimering i pilotanldggningen

Process Optimering Tidpunkt

SIX® Dos och kontakttid Oktober 2016
CeraMac® Flux, filtreringstid, back- Oktober 2016
Forbehandling SIX® (+ ozon) spolningsprocedur, CIP- till januari 2017

procedur, ozon-koncentra-
tion (dven utan ozon)

CeraMac® Flux, filtreringstid, back- Februari till
Férbehandlingar: spolningsprocedur, CIP- augusti 2017
1.SIX® (+ ozon) + ILCA (aluminium)  procedur, med/utan ozon,

2.SIX® (+ ozon) + ILCA (jarn) fallningsdos, pH
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3  Metoder - Analyser
och Experiment

3.1  Provtagningspunkter

Prover togs mellan samtliga processteg i pilotanliggningen och vid négra
tillfallen dven frin de fullskaliga reningsprocesserna pa Lovéverket och Gor-
vilnverket som jimforelse (Tabell 3.1).

Tabell 3.1 Provtagningspunkter i pilotanldggningen samt pa Lovéverket och Gérvéalnverket

Pilotanldggningen Lovoverket Gorvélnverket
Provpunkt Beskrivning Provpunkt Beskrivning Provpunkt Beskrivning
RAW Ravatten, efter mikrosil Lo-Ra Révatten, efter mikrosil Go-Ra Ravatten, efter mikrosil
LAMEF Effluent frédn SIX, efter Lo-SF Snabbfiltrat, efter féllning, Go-SF Snabbfiltrat, efter fallning,
lamellseparator sedimentering och sand- sedimentering och sand-
filtrering filtrering
DTEF "Dearation tower effluent”.  Lo-LF Langsamfiltrat, efter lang- Go6-GAC Efter filtrering genom GAC
Efter dosering av ozon, efflu- samsandfilter
ent fran avluftningskolonn
CERIN Inkommande vatten till Lo-UV Efter UV-desinfektion Go6-DV Dricksvatten, efter UV-des-
CeraMac® infektion samt dosering av
monokloramin och kalk
CEREF Effluent fran CeraMac® Lo-DV Dricksvatten, efter dosering
av monokloramin och kalk
GACEF GAC-effluent PILSF Snabbfiltrat fran pilot pa

Lovoverket dar kemisk fall-
ning, sedimentering och
sandfiltrering utforts pa SIX-
behandlat vatten

BRINE1-4  Prov fran saltlésningar till
regenerering som anvants
1,2,3 och 4 ggr

3.2  Matning av jonbytardos

For att kontrollera dosen jonbytarmassa togs 1 L vatten ut frin toppen och
botten av de olika utrymmena i kontakttanken i plastkoner (Figur 3.1, vin-
ster). Efter att jonbytarmassan sedimenterat i konerna kunde volymen avlisas
(Figur 3.1, héger) och koncentrationen bestimmas som mL/L. Generellt togs

Figur 3.1

Métning av dos jonbytarmassa i sedimenteringskoner.
Till vénster: jonbytarmassa som sedimenterari 1 L vatten.
Till h6ger: avldsning av halt jonbytarmassa i mL.




prover ut for att bestimma jonbytarkoncentrationen frin toppen av kontakt-
utrymme 1, 3 och 5 samt frdn botten av kontaktutrymme 2 och 4. Dosen

jonbytare beriknades sedan som medelvirdet av dessa koncentrationer.

3.3  Vattenkvalitet - kemiska analyser

Norrvattens laboratorium som ir beliget pd Gorvilnverket dr ackrediterat
av SWEDAC sedan 1994. Dir utférdes kontinuerliga analyser av vatten-

kemi under hela pilotforsoket.

Tabell 3.2 Vattenkemiska parametrar som méttes regelbundet pa Gérvélnverkets ackrediterade laboratorium. Det
lagsta vardet i matomradet representerar rapporteringsgransen fér analysen medan detektionsgréansen
motsvarar en femtedel av rapporteringsgrénsen. For halter 6ver matomradet spdddes proverna.

Matosakerhet
Analys Enhet Matomrade Osakerhet Metod
Turbiditet FNU 0,010 - <0,050 25 % SS-ENISO 7027, utg 1
0,050 -200 15 %
UV-absorbans 254 nm 5cm™ Spektrofotometri, 254 nm, 5 cm kyvett
pH pH-enhet 0,2 pH-enhet  SS-EN ISO 10523:2012
Konduktivitet 25° C mS/m 5-1290 5% SS-EN 27888, utg 1
Alkalinitet mg/L 4-<10 40 % SS-EN ISO 9963, del 2, utg 1
10-240 5%
TOC mg/L 1-<2 15 % SS-EN 1484-1
2-10 10 %
Natrium mg/L 4 -50 10 % FE, Buck scientific, PFP-7
Klorid mg/L 2-20 10 % SS-EN-ISO 10304-1:2009, utg 1
Sulfat mg/L 5-50 10 % SS-EN-ISO 10304-1:2009, utg 1
Nitrat mg/L 0,25-22 10 % Berdkning fran SS-EN ISO 13395
Fosfat mg/L 0,015 -<0,077 20 % Berakning fran SS-EN ISO 6878:2005, mod
0,077 -0,30 10 %
Aluminium mg/L 0,010 -<0,040 20 % SS-EN ISO 15586:2004
0,040-0,100 10 %
Jarn mg/L 0,010 -<0,040 20 % SS-EN ISO 15586:2004
0,040-0,100 10 %
Mangan mg/L 0,005 - <0,020 20 % SS-EN ISO 15586:2004
0,020 -0,050 10 %

Utover analyserna i Tabell 3.2 mittes bromid och bromat med HPLC-
ICP-MS pa externt ackrediterat laboratorium enligt metod EN ISO 5667-
3:2004 med mitosikerhet 15-20 % (beroende pa halt).

3.4  Karakterisering av naturligt organiskt material

NOM ir en komplex heterogen blandning av tusentals olika organiska
molekyler med varierande egenskaper sisom molekylstorlek, laddning,
hydrofobicitet, biotillginglighet och firg. De varierande egenskaperna gor
att olika typer av NOM beter sig annorlunda under dricksvattenproduktion
och man kan fi selektiv borttagning eller omvandling av specifika NOM-
fraktioner. Man kan saledes fi ut viktig information genom att analysera
sammansittningen av NOM som inte dr mdjligt vid mitning av dess total-

halt (TOC eller DOC). Men ékad upplésning i analys av NOM okar dven
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kostnader, kunskapskrav och tidsitgang. Det idr dirfor vikeigt att hitea rite
nivd i analysen dir man fir tillrickligt mycket information till rimlig mingd
arbete och kostnad.

I detta projekt anvindes tvd metoder f6r att karakterisera NOM — snabb-
fraktionering och LC-OCD. Snabbfraktionering kriver inte tillging till
nigot sirskilt avancerat instrument utéver en TOC-analysator och meto-
den kunde dirfor sittas upp pa laboratoriet pa Lovéverket. LC-OCD miits
med ett sirskilt HPLC-system och prover skickades darfor till HET Water
lab i Holland.

3.4.1  Snabbfraktionering

Fraktionering av NOM med olika typer av adsorbenter har utforts linge
(Leenheer 1981; Croué 2004). Ofta dr dessa metoder vildigt tidskrivande
och dirfor utvecklades en snabbfraktionering (s.k. rapid fractionation) av
Chow et. al 2004. Denna metod har modifierats och anvints pé forsk-
ningsinstitutet SINTEF i Trondheim i Norge under flera ar (Eikebrokk och
Thorvaldsen 2010) och med stéd frin av Bjornar Eikebrokk frin SINTEF
sattes metoden upp pa Lovéverkets laboratorium.

Tekniken gir ut pd att lata ett filtrerat (0,45 pm) vattenprov passera tre
kolonner med olika adsorbenter i serie till vilka olika fraktioner av NOM
binder (Figur 3.2).

500 mL prov 370 mL prov 240 mL prov
pH=2 pH=2 pH=8

VHA - valdigt hydrofoba syror
™ [ ! SHA — ganska hydrofoba syror
g S 2 — laddade hydrofila amnen
& ES § NEU — neutrala hydrofila amnen
« @ "_n
- N Al 3
| VHA - { SHA - | CHA —>
__________ J (il
2BV 2BV 2BV
30 mL 30 mL EL
Slings bort Slings bort Slings bort

mm 100 mL

mm |00 mL
Prov till DOC-analys e Prov till DOC-analys

Figur 3.2 Princip for s.k. snabbfraktionering av naturligt organiskt material (NOM). Ett filtrerat
prov pH-justeras till pH 2 och fér sedan i serie passera tva adsorbenter dit hydrofobt
organiskt material binder och sedan justeras till pH 8 innan den tredje och sista
adsorbenten dit laddat hydrofilt material binder in medan den neutrala fraktionen
passerar. BV = baddvolym.

Genom att analysera mingden 16st organiskt kol (DOC) i ingdende och
utgdende vatten frin kolonnerna kan man berikna storleken pd de olika
fraktionerna som binder till adsorbenterna som mg C/L.
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Koncentrationen av de fyra fraktionerna riknas ut enligt:
* Vildigt hydrofoba syror (VHA), binder till DAX-8:
VHA (mg C/L) = DOC_ -DOC_,, .
* Ganska hydrofoba syror (SHA), binder till XAD-4:
SHA (mg C/L) = DOC,, .- DOC,, ,
* Hydrofilt laddat organiskt material (CHA), binder till IRA-958:
CHA (mg C/L) = DOC,,, ,— DOC,,, ..
* Hydrofilt neutralt organiskt material (NEU), passerar alla tre

adsorbenter:

NEU (mg C/L) = DOC

IRA-958

DOC_ ir koncentrationen DOC i det ofraktionerade provet medan
DOC,,,» DOC,,, ,0ch DOC,, . ir koncentrationerna i utgiende vat-
ten frin de tre kolonnerna.

For att addera ytterligare information om fraktionerna mittes dven UV-
absorbans vid 254 nm i samtliga prover. Den specifika UV-absorbansen
(SUVA = UV-absorbans vid 254 nm delat med DOC-koncentration) ir
relaterad till aromaticiteten for det organiska materialet (Weishaar et al.
2003). P4 sd sett far man ett métt pi om egenskaperna for de olika fraktio-
nerna forindras under de olika reningsprocesserna. Om SUVA for en frak-

tion t.ex. dr ldgre efter ett reningssteg betyder det 4r den processen selektivt
tar bort aromatiskt NOM.

34.2 LC-OCD

LC-OCD ir ett vitskekromatografiskt system diir man delar upp NOM i
fem fraktioner med olika molekylvikt och kemiska egenskaper; biopolyme-
rer, humusimnen, “building blocks” (bestdndsdelar i humusimnen), lag-
molekylira syror och ldgmolekylira neutrala imnen. Tre detektorer anviinds
for UV-absorbans, organiskt kvive och organiskt kol dir huvudfokus i
denna studie varit pd mingden organiskt kol i de olika fraktionerna. Prover
togs vid 8 tillfillen mellan oktober 2016 och april 2017. En mer detaljerad
beskrivning av metoden finns att ldsa i Huber et al. 2011.

3.5 Biostabilitet

For att minimera risken f6r biologisk dtervixt i ledningsnitet pratar man
ofta om att det vatten man producerar ska vara "biostabilt”. I begreppet
biostabilitet ingdr bide mdingd substrar som kan anvindas f6r mikrobiolo-
gisk tillvixt och #llvixtpotential — hur mycket tillvixt niringsimnen i pro-
vet kan bidra till. Tillvixt kan mitas bade indirekt (via syrgasforbrukning)
samt direkt som antal mikroorganismer (Figur 3.3). Heterotrofa organismer
dominerar i dricksvatten. Som f6ljd av den bakteriella sammansittningen
(kvoten C:N:P) utgor organiske kol allra oftast de tillvixtbegrinsande for-
eningarna och 4r dirfor det substrat som ir viktigast nir man pratar om
biostabilitet i dricksvatten (Prest et al. 2016). Den del av NOM som ir
biotillgiinglig kallas BOM (biotillgingligt organiskt material) och utgér
generellt endast en liten del av det totala organiska materialet (0,1-30 %).
Tidigare studier har dock indikerat att s3 lite som 1 pg/L 4r tillrickligt for
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att frimja tillviixt av 10° — 10 celler/mL (van der Kooij et al. 1980; van der
Kooij et al. 1982; van der Kooij och Hijnen 1985; Vital et al. 2012).

Biostabilitet
—
Substratmangd n .
Tillvaxtpotential
BDOC AOC Syreforbrukning antal

mikroorganismer

3 och/eller 7-
dygns ATP
heterotrofer

Flédescytometri

Figur 3.3 Olika begrepp (turkos) och analysmetoder (orange/blatt)
relaterade till biostabilitet i vatten.

3.5.1 Matning av BOM

BOM miits generellt antingen med en TOC-baserad eller biomassabaserad

metod.

* TOC-baserad mitning gar ut pd att man miter minskning i halten TOC
eller DOC under inkubation med tillsatta eller i provet naturligt fore-
kommande mikroorganismer. Detta kan utféras som batch-vis inkuba-
tion eller genom cirkulation genom kolonner med biomassabirande
material. Det finns ingen standardiserad metod utan ménga varianter
pa experimentella forhdllanden (sdsom t.ex. temperatur, inkubationstid
och typ av mikroorganismer). Trots detta brukar resultat frin samtliga
TOC-baserade metoder for mitning av BOM benimnas mingd BDOC
(biotillgingligt 16st organiskt kol). Det i4r dirfor viktigt att ta hinsyn till
skillnader i metod nir man jaimfér BDOC frén olika studier.

 For en biomassabaserad méiitning anvinds 6kning i biomassa eller bakterie-
mingd som ett mitt pA BOM. Dessa metoder benimns AOC (assimiler-
bart organiskt kol) och dven om variationer finns baseras i stort sett alla
pa de metoder som beskrivs i van der Kooij 1982 samt van der Kooij och
Hijnen 1984. Vid mitning av AOC steriliseras proverna och man tillsit-
ter sedan kinda bakteriestammar. De vanligaste stammarna som anvinds
ir P17 och NOX dir resultat anges som acetat eller oxalatekvivalenter
beriknat frn tillvixten av de tvd bakteriestammarna. Frin bérjan anvin-
des bara P17 (van der Kooij 1982) men da denna stam inte kan anvinda
oxalat som substrat och oxalat ir en viktig biprodukt som bildas vid ozo-
nering utvecklades metoden till att 4ven innefatta NOX (van der Kooij
1984). Det finns dven en nyare metod {6r AOC med Flavobaterium john-
soniae som kan anvinda mer komplexa biopolymerer som substrat (Sack
etal. 2011) men den ir dnnu inte lika etablerad som de andra metoderna.
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detalj i kapitel 3.5.1



Definitioner pd vad som ir ett biostabilt vatten brukar anges som en
maximal mingd BOM. Mingden BOM (mitt som BDOC eller AOC) som
tillats for ett vatten ska kallas biostabilt varierar 1 litteraturen (Tabell 3.3).
Detta beror sannolikt pa att olika typer av system har olika krav pa biosta-
bilitet. Har man t.ex. hog resthalt av klor i ledningsnitet klarar man hégre
halter biotillgingligt substrat utan att det leder till dtervixt och tvirtom
—om man har ett klorfritt ledningsnit krivs ligre substrathalter for att und-

vika itervixt.

Tabell 3.3 Olika definitioner av biostabilitet i litteraturen. Notera att grénsvérdena for organiskt substrat som
anges for biostabilitet varierar beroende pa temperatur och resthalt klor i de undersékta systemen
Definition Motivation/kommentarer Kalla

AOC <10 ug/L
AOC = 50-100 pg/L

BDOC < 0,15 mg/L vid 20° C
BDOC < 0,30 mg/L vid 15° C

BDOC < 0,16 mg/L
AOC <50 pg/L
AOC <10 pg/L

Gav ingen tillvaxt av heterotrofer i klorfritt system
Begransning av koliform tillvaxt vid 3-6 mg/L klorrest

Ocksa: koliform tillvéxt i ledningsnétet begrénsad vid
BDOC < 0,10-0,15 mg/L

For klorfritt system

Kontroll av koliform tillvaxt

Gav ingen ytterligare konsumtion av AOC

van der Kooij 1982
Le Chevallier et al. 1987
Volk et al. 1994

Servais et al. 1993
LeChevallier et al. 1991
van der Kooij 1992

3.5.2 Paverkansfaktorer

Det finns flera faktorer som kan péverka mitning av biostabilitet (Prest et al.
2016). Man behéver dirfér maste ta stillning till om och i s fall hur dessa
ska kontrolleras nir man designar sitt experiment (Tabell 3.4).

Tabell 3.4 Faktorer som paverkar métning av biostabilitet, dess effekter samt hur de kan kontrolleras
Paverkansfaktor Tillstand Effekt pa tillvaxt Effekt pa matning av BOM  Kontrollalternativ
Predatorer Narvaro Minskad Eventuellt 6kad tid till Filtrering 1,2 pm

jamvikt
Miljé: pH Fluktuationer Behover vara stabilt pH Buffert
Miljé: temperatur Minskad Okad tid till jamvikt Inkubator
Miljé: syre Brist Avstannad Underskattning Luftning
Miljé: ljus Narvaro Tillvéxt av alger Eventuell tillférsel av BOM ~ Mérker
Oorganiska néringsémnen  Begrénsande Avstannad Underskattning Tillsats om kol ej &r
begransande
Tillvéxthdmmare/ Nérvaro Forskjutning Okad tid till jamvikt Neutralisering av t.ex. klor
desinfektionsmedel och ozon

3.5.3 Bakterieflora vid matning av BOM

Vilken bakterieflora som anvinds vid mitning av BOM kan péverka flerta-
let faktorer sdsom hastighet i tillvixt/konsumtion av BOM (och dirigenom
responstid for analysen), reproducerbarhet, komplexitet i provberedning
m.m. Man kan antingen anvinda den bakterieflora som redan finns i provet
eller tillsitta nigon form av ymp. For- och nackdelar med de olika tillviga-
gingssitten summeras i Figur 3.4.
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Vanligen anvint f6r: BDOC
A

Tillsats via t.ex. Orverfard tll
liten mangd
ravatten alt. via
filtrering av
storre mangd
renare vatten

16st medium

Pa fast medium,
t.ex. sand

AOC

P17

Konsumerar

ménga olika

substrat men
ej oxalsyra

NOX
Konsumerar
oxalsyra som
bildas vid
ozonering

Figur 3.4 Olika alternativ for bakterieflora anvand vid métning av biotillgéngligt organiskt material

och dess fér- och nackdelar

3.5.4  Valja metod - relevans vs reproducerbarhet

Som beskrivits ovan si finns det ménga faktorer att ta hinsyn till nir man
viljer metod eller designar sitt experiment for att mita biostabilitet. Gene-
rellt s fir man viga reproducerbarhet i mitningen mot relevans for det
verkliga systemet. T.ex. s& okar reproducerbarheten om man anvinder
samma bakterieflora vid alla mitningar medan relevansen blir hégre om
man istillet nyttjar den inhemska floran i de enskilda proverna. Det kan
dven underlitta om man ir noga med att formulera en frigestillning. Ar
man t.ex. mest intresserad 6ver vilka organismer som kan tillvixa i ett spe-
cifike prov sd bor man anvinda bakteriefloran som redan finns i provet och
mita férindring i dess antal och sammansittning 6ver tid. Om det vikti-
gaste 4 andra sidan ir att t.ex. faststilla hur en dricksvattenrening i flera steg
minimerar férekomst av BOM eller inom/mellan-&rsvariationer i miangden
BOM bér man 6verviga att anvinda en bakterieflora som inte varierar dver
tid for att kunna jimf6ra prover tagna vid olika tillfillen.

3.5.5 Metoder for tillvidxt och BOM i denna studie

I denna studie utférdes mitningar av biostabilitet dels pad Lovoverkets
laboratorium och dels pd Uppsala Universitet. P4 Lovéverket fokuserade
man pi att mita substratmingd (BDOC) medan mitningarna pd Uppsala
Universitet frimst syftade till att analysera tillvixt. P4 Lovoverket gjordes
forst tvé for-forsok dir olika experimentuppsittningar testades for mitning
av BDOC. Dels testades olika typer av bakterieflora: i) inhemsk flora, ii)
suspenderad ymp frén ledningsnitet, iii) fastsittande ymp frin lingsams-
filtersand, iii) resuspenderad ymp frin fastsittande biomassa pd lingsam-
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filtersand. Dessutom undersoktes vilken inkubationstid som behévdes for
att nd jaimvike i konsumtion av BDOC samt ifall systemet var kolbegrinsat
genom tillsats av fosfat-fosfor och nitrat-kvive. Aven pi Uppsala Universitet
gjordes for-forsok som gir att lisa om i exjobbsrapporten Frosegard 2017.
I denna rapport summeras resultat frin tillvixt mitt med flodescytometri
frin pilotanliggningen jimfért med prover fran fullskalereningen pd Lové-
verket.

Bade tillvixt och BDOC mittes under batch-vis inkubation under 20-35
dagar. Ett antal provflaskor inkuberades per provpunke f6r att kunna utféra
mitningar 6ver tid for flera replikat (2—4 st). De mitningar som utférdes
var DOC och antal celler med flodescytometri efter DNA-infirgning (del
Giorgio et al., 1996). Hantering av péverkansfaktorer summeras i Tabell
3.5. For tillvixtmitningarna pa Uppsala Universitet anvindes inhemsk bak-
terieflora d4 man ville titta pd den faktiska tillvixten medan proverna till
BDOC-mitning (pad Lovoverkets laboratorium) steriliserades innan ymp
frin lingsamfiltersand tillsattes.

Under for-forssken for BDOC-mitning konstaterades att en skillnad i
DOC-koncentration fore och efter inkubation inte kunde kvantifieras ens
i ravatten. Dirfor fokuserades mitningarna i pilotanliggningen pa ozo-
neringsprocessen dé det ir vida kint att NOM bryts ner till mer biotill-
gingliga foreningar vid ozonering. Idealt hade man kunnat undersska om
den BDOC som bildats vid ozoneringen kunde tas bort i biologiskt aktiva
GAC-filter nedstréms men dé det var stora driftproblem med membranfilt-
reringen som ldg mellan de tva processerna var det inte mojligt att utvirdera
effekten av GAC-filtrering pd halten BDOC. Totalt provtogs 8 L ozonerat
och membranfiltrerat vatten (provpunkt CEREF) nir malkoncentrationen
for ozon var 1,4 mg/L i matarvattnet till membranet (provpunkt CERIN)
vilket motsvarar en initial ozondos pa ca 4,4 mg/L. I hilften av vattnet
stoppades ozoneringen direkt vid provtagningen genom tillsats av natrium-
tiosulfat (provet benimns CEREF) medan resterande prov fick reagera med
ozon under 12 timmar (prov benimns CEREF*). D& proverna filtrerats
genom det keramiska mikrofiltret i piloten som har en porstorlek pa 0,1 pm
ansdgs de vara sterilfiltrerade (som annars gérs med 0,2 pm filter pa labb).
Bakterieymp bereddes genom att ta 10 g laingsamfiltersand och skaka den i
100 mL ultrarent vatten (ELGA, 18,2 MQ/cm vid 25° C). Protozoer avskil-
des sedan genom filtrering med 1,2 pm glasfiberfilter (GF/C, Whatman)
och ympen tillsattes samtliga provflaskor i volymférhillande 1:1000. Efter
uttag av prover for dag 0 fordelades sedan resterande CEREF och CEREF*
i 15 st syradiskade 100 mL glasflaskor vardera si att trippelprover for analys
av DOC samt totalhalt bakterier med flédescytometri kunde tas efter 3, 7,
17, 28 och 35 dagars inkubation i virmeskép (20 °C). Blankprover (dubbel-
prov) bestiende av ELGA-vatten inkuberades simultant och provtogs efter
0, 17 och 35 dagar. Forbrukning av lost syrgas (DO) miittes i tre replikat
med en icke-invasiv syrgasprob (NeoFox, Ocean Optics).
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Tabell 3.5  Hantering av paverkansfaktorer vid inkubationsexperiment fér
métning av BDOC och tillvéxt

Paverkansfaktor Typ av kontroll

Predatorer Filtrering 1,2 pm

Miljé 20° C, morker

Naringsamnen Ingen tillsats, DOC-begransat system

Desinfektionsmedel l\lltl—:-utraliserades innan BDOC-métning, ingen kontroll fér
tillvaxt

3.5.6  Flodescytometri och artbestamning

Mingden biotillgingligt kol i ett vattenprov kan indirekt bestimmas genom
att mita bakterietillvixt under standardiserade forhillanden. Nir en ymp
av naturliga vattenlevande bakterier inkuberas kommer férindringar i
bakteriernas samlade biomassa att reflektera niringsvirdet hos dessa kol-
foreningar, vilket blir ett matt pa det biotillgiingliga kolets niringsvirde
och mikrobiell dtervixtpotential. En flédescytometer av modellen CyFlow
Space (Partec) utrustad med en bl laser (488 nm) och automatisk provta-
gare anvindes for detta indamadl. Efter provtagning konserverades cellerna
med borax-buffrad formaldehyd (2 %) och férvarades mérke vid 4° C fram
till analystillfillet. Kort innan analys firgades cellernas DNA in med Syto13
(Invitrogen) vid 2,5 pM slutkoncentration. Antal celler i proverna riknades
direfter i flodescytometern dir celler sirskildes frin doda partiklar genom
parallell registrering av ljusspridning/side scatter (reflekterar cellens bryt-
ningsindex och granularitet) och gron fluorescens som reflekterar cellens
DNA-innehdll. Data analyserades med mjukvaran FlowMax (Partec).

For att vidare analysera artsammansittningen hos de bakterier som till-
vixte i de olika typerna av behandlat vatten utférdes en begrinsad analys
av taxonomiska markérer hos 4 prov. En utférlig beskrivning av metoden
som baseras pa storskalig analys av PCR-amplifierade 16S rRNA gener med
[lumina MiSeq sekvensering ges i Sinclair et al. (2015). I korthet samlades
bakterieceller upp pé ett polyetersulfonatmemran med porstorlek 0,2 pm.
Direfter extraherades cellernas arvsmassa/DNA med mekanisk och kemisk
behandling (MoBio Power Soil DNA isolation kit, Qiagen). Detta DNA
anvindes ddrefter som templat i en PCR-reaktion med bakterieprimers
341F och 805R och i ett andra amplifieringssteg adderades provspecifika
DNA-identifieringskoder och adaptorer f6r Illumina-sekvenseringen. Efter
rening med Agencourt-kulor och efterfoljande kvantifiering av PCR-pro-
dukterna poolades likvirdiga mingder till ett kombinerat prov for sekvense-
ring med MiSeq 2x300 bp sekvenseringskemi. Erhillna sekvenser sorterades
efter provtillhrighet/identifieringskoder och kvalitetsgranskades, gruppera-
des och identifierades sedan taxonomiskt med Mothur (Schloss et al. 2009).
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3.6  PFAS och andra organiska sparamnen

For att kartligga forekomst i révatten samt borttagning av organiska spar-

dmnen (OMPs) med olika reningsprocesser analyserades 28 PFAS-imnen
(Tabell 3.6) och 59 andra OMPs inklusive olika likemedel och pesticider
som fanns tillgingliga for analys pd SLU i Uppsala (Tabell 3.7). Pilotpro-

cessernas avskiljning jimférdes med nuvarande konventionella rening pa

Gorvilnverket och Lovoverket.

Tabell 3.6~ De 28 PFAS-dmnen som analyserades pa SLU i Uppsala
Foérkortning Fullstdndigt namn PFAS-112
PFBS Perfluorbutansulfonsyra X
PFHxS Perfluorhexansulfonsyra X
PFOS Perfluoroktansulfonsyra X
PFDS Perfluordekansulfonsyra
PFBA Perfluorbutansyra X
PFPeA Perfluorpentansyra X
PFHXA Perfluorhexansyra X
PFHpA Perfluorheptansyra X
PFOA Perfluoroktansyra X
PENA Perfluornonansyra X
PFDA Perfluordekansyra X
PFUNDA Perfluorundekansyra
PFDoDA Perfluordodekansyra
PFTriDA Perfluortridekansyra
PFTeDA Perfluortetradekansyra
PFHxDA Perfluorhexadekansyra
PFOcDA Perfluoroktadekansyra
FOSA Perfluoroktansulfonamid
N-MeFOSA N-metylperfluoroktansulfonamid
N-EtFOSA N-etylperfluoroktansulfonamid
FOSAA Perfluoroktansulfonamidattiksyra
N-MeFOSAA N-metylperfluoroktansulfonamidéttiksyra
N-EtFOSAA N-etylperfluoroktansulfonamidattiksyra
N-MeFOSE N-metylperfluoroktansulfonamidetanol
N-EtFOSE N-etylperfluoroktansulfonamidetanol
6:2 FTSA 6:2 fluortelomersulfonsyra X
8:2 FTSA 8:2 fluortelomersulfonsyra
10:2 FTSA 10:2 fluortelomersulfonsyra

a De PFAS-imnen som Livsmedelsverket rekommenderar ska mitas
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Tabell 3.7

De 59 évriga organiska spardmnen som analyserades pa SLU i Uppsala

Desvenlafaxin
Diazepam
Diklofenak
Diltiazem
Erytromycin
Etylparaben
Fexofenadin
Fluconazol
Furosemid
Gemfibrozil
Hydroklorotiaz
lopromid
Irbesartan
Karbamazepin
Klaritomycin
Klimbazol
Klindamycin
Kloramfenikol
Klozapin
Kodein
Koffein
Kokain
Lamotrigin
Lidokain
Loperamid
Losartan
Mefenamsyra
Memantin
Metoprolol
Metronidazol
Mirtazapin
Nikotin
Norsertralin
Omeprazol
Oxazepam
Paracetamol
Paroxetin
Propranolol

Propylparaben

DEET (dietyltoluamid)

Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Paraben
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
id Lakemedel
Kontrastmedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lékemedel
Lakemedel
Lékemedel
Lakemedel
Stimulant
Stimulant
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Stimulant
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel
Lakemedel

Paraben

Bekédmpningsmedel

Insektsmedel

Antidepressiv

Lugnande
Smaértstillande/anti-inflammatoriskt
Antihypertensiv

Antibiotika

Antihistamin

Antimykotika

Diuretika
Serumlipidséankande medel

Diuretika

Antihypertensiv
Antiepeleptika
Antibiotika
Antimykotika
Antibiotika
Antibiotika
Antipsykotika
Opiat

Antimykotika

Lokalanestetikum

Motverkar diarré

Antihypertensiv
Smaértstillande/anti-inflammatoriskt
Behandling av Alzheimer
Betablockerare

Antibiotika

Antidepressiv

Antidepressiv
Antisekretoriskt medel
Lugnande
Smaértstillande
Antidepressiv

Betablockerare

Férening Kategori Typ Kommentar
Albuterol (Salbutamol) Lakemedel Betablockerare

Amitriptylin Lakemedel Antidepressiv

Atenolol Lakemedel Betablockerare

Atorvastatin Lakemedel Serumlipidsédnkande medel

Bezafibrat Lakemedel Serumlipidséankande medel

Bikalutamid Lakemedel Antineoplastiskt medel

Bisoprolol Lakemedel Antihypertensiv

Cetirizin Lakemedel Antihistamin

Citalopram Lakemedel Antidepressiv

Metabolit av venlafaxin

Metabolit av sertralin
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Ranitidin Lakemedel Antisekretoriskt medel

Roxitromycin Lakemedel Antibiotika

Sertralin Lakemedel Antidepressiv

Sotalol Lakemedel Betablockerare
Sulfametoxazol Lakemedel Antibiotika

Tamoxifen Lakemedel Antineoplastiskt medel
Tramadol Lakemedel Smartstillande
Trimetoprim Lakemedel Antibiotika

Valsartan Lakemedel Antihypertensiv
Venlafaxin Lakemedel Antidepressiv

3.6.1  Kemikalier och reagens

Ultrarent vatten producerades med ett Milli-QQ Advantage Ultrapure vat-
tenreningssystem (Merk Millipore, Billercia, MA). Andra kemikalier (meta-
nol, acetonitril och ammoniumacetat) var av LC-grad (Sigma Aldrich, St.
Luis, MO, USA). Analytiska standarder till kalibreringskurvor for analys
av PFAS-imnen inforskaffades frén Wellington Laboratories (Guelph, ON,
Kanada). En blandning av 16 massmirkta internstandarder (renhetsgrad
>98 %) anvindes for internkaliberering (13C8-FOSA, d3-N-MeFOSAA,
d5-N-EtFOSAA, d3-N-MeFOSA, d5-N-EcFOSA, d7-N-MeFOSE,
d9-N-EtFOSE, 13C4-PFBA, 13C2-PFHxA, 13C4-PFOA, 13C5-PFNA,
13C2-PFDA, 13C2-PFUnDA, 13C2-PFDoDA, 1802-PFHxS och
13C4-PFOS). Information om reagenser som anvindes vid analys av 6vriga
OMPs finns att hitta i Gago-Ferrero et al. 2017.

3.6.2  Provtagning och provberedning

Prover for PFAS-analys samlades in vid fyra tillfillen frin november 2016
till oktober 2017 och de tvd sista tillfillena togs dven prover for analys av
olika OMPs. I oktober 2017 togs dessutom prover frén Lovoverkets och
Gorvilnverkets fullskaleprocesser for att jimfora férekomsten i de tvé
ravattnen och borttagning vid konventionell rening jimfért med piloten
(Tabell 3.8). En éversikt av doseringar och andra instillningar vid provtag-
ningarna ges i Tabell 3.9.
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Tabell 3.8 Oversikt for provtagningar av PFAS-dmnen och andra organiska

spardmnen (OMPs)
2016-11-15 2017-05-17 2017-08-23 2017-10-26
Provpunkt PFAS OMPs PFAS OMPs PFAS OMPs PFAS OMPs
RAW X X X X X X
LAMEF X X X X X X
DTEF X X X X
CERIN X X
CEREF X X
GACEF X
PILSF X X
Lo-SF X X
Lo-LF X X
Lo-DV X X
Go6-Ra X X
Go-SF X X
Go6-GAC X X
Go6-DV X X

Tabell 3.9 Instéllningar for de olika beredningsprocesserna vid provtagningarna fér PFAS-Gmnen

och andra organiska spardmnen

Process 2016-11-15 2017-05-17 2017-08-23 2017-10-26
SIxe 15 mU/L, 15 ml/L, 20 ml/L, 15 mU/L,
30 min kontakttid 30 min kontakttid 20 min kontakttid 30 min kontakttid
Ozonering Riktvarde CERIN Uppmaétt halt CERIN Uppmétt halt DTEF Uppmétt halt DTEF
1,5 mg/L 0,5 mg/L 1,3 mg/L 1,3 mg/L
ILCA Ej installerad 4 mg Fe/L Ej i drift Ej i drift
CeraMac® 100 Imh, 200 Imh, Ej i drift Ej i drift
40 min filtreringstid 30 min filtreringstid
Féllning Lovopiloten 0,9 mg Al/L

For den tvidimensionella vitskekromatografiska metoden (LC/LC-metod)
anvindes tinade prover (10 mL, triplikat) som filtrerades genom 0,22 pm
sprutfilter (regenererad cellulosa). Alla prover spikades med blandningen av
massmirkta internstandarder for att uppna en koncentration pa 20 ng/L for
PFAS-imnen och 50 ng/L for OMPs. Dessa anvindes for kvantifiering av
de olika analyterna. For externkalibrering anvindes standardldsningar med
koncentrationer frin 0,5 ng/L till 500 ng/L. Kvantifieringsgrinsen for den
simultana analysen av PFAS-imnen och OMPs bestimdes som 25 % av den
ligsta kalibreringspunkten i det linjira omridet (relativ standardavvikelse
medel responsfaktor <30 %) om S/N-kvoten (S/N = signal-to-noise) var
hégre 4n 10.

3.6.3 Instrument

En Accela 1250 LC-pump (Thermo Fisher Scientific, San Jose, CA, USA)
kopplad med en Accela 600 LC-pump (Thermo Fisher Scientific) och en
HTS XT-CTC autosampler (CTC Analytics AG, Zwingen, Schweiz) anvin-
des. En Acquity UPLC BEH-C18-kolonn (Waters, 100 mm x 2,1 i.d., 1,7
pm partikelstorlek frin Waters Corporation, Manchester, UK) anvindes
som analyskolonn. Hypersil GOLD aQ-kolonn (20 mm x 2,1 mm i.d, 12
pm partiklar, frén Thermo Fisher Scientific (San Jose, CA, USA)) anvindes
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som extraktionskolonn. Uppvirmd elektrospray-jonisering anvindes for
att jonisera mélsubstanserna. Data utvirderades med mjukvaran TraceFin-

der™ 3.3 (Thermo Fisher).

3.7  Desinfektionsbiprodukter och klorférbrukning

3.7.1  Klorering- och kloramineringsférsék

Biproduktsbildningen fér det firdigproducerade vattnet frin piloten
(GACEF) jimférdes med utgdende vatten frn befintlig process pa Lovover-
ket (Lo-DV) genom att mita halten trihalometaner (THM) och total orga-
niskt klor, brom och jod (AOX). Vattenproverna (5 L) filtrerades (GF/E
0,7 pm porstorlek) och pH justerades till = 8,5 med 1 M NaOH. Normala
doser, (0,3-0,4 mg/L mitt som kloroverskott) tillsattes till vattenprover (5 L)
i tre replikat f6r natriumhypoklorit respektive monokloramin och férvara-
des morkt och svalt i 24 timmar innan vattnet hilldes upp i kirl for THM-
och AOX-analys. Natriumtiosulfat tillsattes for att stoppa vidare reaktion.

3.7.2  Analys av biproduktsbildningspotentialen

For att underséka potentialen foér biproduktsbildning efter de enskilda
processtegen i piloten gjordes maxdos-férsok med natriumhypoklorit pa
vatten frin varje steg i pilotprocessen (RAW, LAMEF, CEREE, GACEF).
For att sirskilja effekten fran ozonbehandling och fillning togs prover av
CEREEF béde med och utan for-ozonering medan fillningskemikalie (PIX-
111, 3 mg Fe/L) doserades vid bida provtagningar av membranpermeat.
Révatten (2,5 L) och vatten frin &vriga provpunkter (5 L) himtades i tre
replikat, filtrerades (GF/E 0,7 pm porstorlek) varefter hypoklorit tillsattes
till ett kloréverskott pd ca 10 mg/L vid pH = 8,5. Proverna férvarades morkte
vid rumstemperatur i tre dygn innan vattnet hilldes upp i kirl f6r analys av
THM och AOX. D4 hade samtliga prov ett kloréverskott 6ver 6 mg/L, miitt
som fritt klor. Natriumtiosulfat anvindes for att stoppa vidare reaktion.

For bida experimenten anvindes firsk hypoklorit och monokloramin
fran Lovoverket, tagen samma dag experimenten gjordes. Halten total klor
(vid monokloramintillsats) och fritt klor (vid hypoklorittillsats) mittes med
en eXact idip photometer. Vattenprover skickades till Eurofins for THM-
analys medan AOX kommer att analyseras pi TEMA Miljoforindring vid
Linkopings Universitet. Vatten frin samtliga forsok analyserades for UV-
absorbans (254 nm) pa Lovéverket och DOC-koncentration vid Gérviln-
verkets laboratorium. Prover for THM och DOC forvarades i kyl tills de
skickades till Eurofins respektive Gérviln for analys. Prover for AOX-analys
frystes in direke (20° C).

3.7.3  Ovriga analyser

Vidare har en extraktion av samtliga vattenprov, inklusive kontroller (utan
tillsats) genomforts vilket mojliggdr en mer detaljerad karakterisering av bil-
dade desinfektionsbiprodukter och NOM-borttagning vid pilotens renings-
steg. Resultaten frin dessa analyser, vilket inkluderar ultrahogupplost
masspektrometri (FT-ICR-MS), kommer goras tillgiingliga i form av veten-

35



skapliga publikationer. Extrake har 4ven skickats till Sveriges lantbruksuni-
versitet for mitning av den celltoxiska effekten (b.la. oxidativ stress) frin
biprodukter som bildats i piloten jimfort med befintlig process. Aven dessa
resultat kommer goras tillgingliga i form av en vetenskaplig publikation.
For metodbeskrivningar for extraktion och vriga analyser hinvisas till
dessa kommande publikationer frin institutionen f6r Tema pa Linkopings
Universitet.

3.8 Experiment: Bagarférsék SIX®

3.8.1 Jamfdrelse av ny och regenererad jonbytarmassa

For att jimfora reningseffekten mellan ny och regenererad jonbytarmassa
utfordes tre bigarférsok med samma révatten i augusti och september 2017
nir pilotanliggningen hade varit i drift i ca 1 &r. D4 ny jonbytarmassa visa-
des sldppa ifrdn sig foreningar som kunde detekteras med analys av UV-
absorbans och DOC skéljdes jonbytaren med 2 L ELGA-vatten (18,2 MQ
cm-1) innan det tredje forsoket pabérjades. I de tva forsta forsoken jimfor-
des dirfor endast rening med regenererad jonbytare i labbskala med pilot-
skala. 15 mL ny respektive regenererad jonbytarmassa mittes upp i mitglas
(Figur 3.5, vinster) som 6verfordes till 1 L bigare med obehandlat ravatten.
Prover togs ut efter 30 minuters omrérning och analyserades for DOC, UV-
absorbans vid 254 nm och vitekarbonat.

Figur 3.5 Uppmétning av 15 mL regenererad och ny jonbytarmassa
(vénster) som anvédnder for att underséka eventuella skillnader i
borttagning av I6st organiskt kol (DOC) i bégarférsék dér 1 L vat-
ten behandlades med 15 mL jonbytarmassa under 30 minuters
omrdrning (héger)

3.8.2  Extraktionsférsék for regenererad jonbytarmassa

D4 viss minskning i borttagning av olika dmnen hade observerats i pilotan-
liggningen fanns det indikationer pd att regenereringen med saltlosning
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inte var helt komplett (vilket heller inte forvintades). For att undersska
regenereringseffektiviteten for olika amnen gjordes dirfor extraktionsfrsok
for regenererad jonbytarmassa med NaOH (pH 13). 25 mL jonbytarmassa
blandades med 1 L NaOH och fick sedan std under omrérning i 24 timmar
innan provtagning. Extraktet analyserades f6r TOC, DOC, UV-absorbans,
nitrat, fosfat, sulfat, vitekarbonat samt aluminium (Al), jirn (Fe) (totalt och
16st) och mangan (Mn) (totalt och 1st).

3.9  Oversikt analyser och experiment

En &versikt av de experiment och analyser som utférdes under pilotstudien
summeras i Tabell 3.10.

Tabell 3.10  Provtagningsfrekvens och tidpunkt fér de olika analyser och
experiment som utférdes

Analyser och experiment Frekvens och tidpunkt
Standardparametrar vattenkemi  Veckovis okt 2016-dec 2017

Bromid/bromat Veckovis da ozon var i drift

Snabbfraktionering 15/5,19/6 och 11/9 2017

BDOC och tillvaxt Startades 24/1 2017 (pilotanldggningen), 3/3
2017 (Lovoverket), 6/4 2017 (pilotanldaggningen)

PFAS 15/11 2016, 17/5,23/8 och 26/10 2017

OMPs 23/8 och 26/10 2017

DBPs och klorférbrukning 7-18/8 2017

Bagarforsok SIX 21/8,28/8,11/9,26/9 2017
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4 Resultat och Diskussion

4.1 SIX®

4.1.1 Dosoptimering

Under pilotforsokets forsta minad testades olika doser av jonbytarmassa — frin
10 mL/L ¢ll 25 mL/L. Doserna testades vid ett flode pd 7 m?/h vilket skulle
motsvara ca 30 minuters total kontakttid. D4 prover kunde tas ut frn de 5
separata segmenten i kontakttanken (Figur 2.4) kunde effekten av kontake-
tid pd reningseffektiviteten faststillas. Eftersom det primira syftet med SIX-
processen var att reducera NOM-halten utvirderades de olika doserna frimst
genom dess effekt pd DOC-koncentration och UV-absorbans (254 nm)
(Figur 4.1). Hinsyn togs dven till vitekarbonatkoncentrationen da ett delmil
var att minimera dess borttagning. Den storsta forbittringen i reduktion av
UV-absorbans (10 %) sags vid 6kning av dosen frin 10 till 15 mL/L medan
vidare 6kning till 20 och 25 mL/L endast 6kade borttagningen med 4 respek-
tive 2 % ytterligare. Aven om DOC-reduktionen Gkade signifikant upp till en
dos p& 20 mL/L valdes att anviinda en dos p& 15 mL/L for de vidare forssken
eftersom vitekarbonatkoncentrationen dé reducerades med 60 % medan kon-
centrationen minskade med 10 % ytterligare f6r varje 5 mL/L 6kning i dos. I
en fullskaleanliggning skulle hogre jonbytardos dven innebira dkad kostnad
for jonbytarmassa, samt en 6kad avloppsvolym frén regenering.
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Figur 4.1 UV-absorbans (véanster) och DOC-koncentration (héger) vid olika
jonbytardoser (maldos 10-25 mL/L) som testades under optime-
ring av processen. Resultat fér dosen 20 mL/L &r medelvérden
frén tva férsék under optimeringsperioden men standardavvikel-
sen &r for liten fér att synas i figuren.

4.1.2 Dosering jonbytarmassa

Frin mitning av koncentration jonbytarmassa kunde den 6nskade dosen
jimforas med den faktiska (Figur 4.2). Generellt var den faktiska dosen sys-
tematiskt ligre in maldosen och for den mest anvinda dosen pd 15 mL/L
var den uppmitta dosen 14,5 + 0,7 mL/L (n = 42, max 15,5 mL/L, min
12,0 mL/L). De allra ligsta virdena uppmiittes nir luftflddet i kontakttan-
ken fick sinkas ndgot p.g.a. tillfilliga driftproblem med kompressorn som
tillhandahsll tryckluften.
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RAW = ravatten

IN = inkommande vatten till SIX efter
dosering av jonbytarmassa, 1-5 &r
de fem utrymmena i kontakttanken
foér SIX dar

T = toppen av tanken
B = botten av tanken

LAMEF = effluent fran SIX efter att
jonbytarmassan separerats i lamell-
sedimentering.



Jonbytardos (mL/L)

EMildos B Uppmitt dos

Figur 4.2 Jamférelse av 6nskad dos (maldos, bla) och uppmaétt dos
(orange) jonbytarmassa. Vardena till vénster om den streckade
linjen &r fran dosoptimeringen som utférdes i september-ok-
tober 2016 medan vérdena till héger &r fran den kontinuerliga
driften av piloten (n = 42 f6r maldos 15 mL/L och n = 11 fér 20
mL/L).

4.1.3 Langtidsforsok - vattenkvalitet

Under langtidsforsoket for SIX® anvindes oftast en jonbytardos pd 15 mL/L
vid ett fldde pd 7 m?/h. Vid nigra tillfillen testades en hogre dos (20 mL/L)
vid ett hogre flsde (10 m*/h) for att dven producera vatten till parallella
forsok som utfordes med SIX-behandlat vatten. Resultaten som redovisas i
denna del ir for den mest anvinda dosen (15 mL/L) om inget annat anges.
D4 det primira malet med SIX-behandlingen var att 6ka NOM-borttag-
ningen jimf6rt med den konventionella fillningen 4r jimférelser av de tvé
processerna med avseende pi NOM-relaterade parametrar i fokus i detta
kapitel.

Halt NOM mitt som DOC och UV-absorbans

DOC-reduktionen med SIX® var relativt stabil med en borttagning pd 63
+ 3 % under hela perioden vilket i medeltal motsvarade en DOC-koncen-
tration pd 2,6 = 0,2 mg C/L i det behandlade vattnet (Figur 4.3). Detta
ir en signifikant hogre borttagning jimfért med den konventionella fill-
ning som anvinds pa bide Gorvilnverket och Loviverket idag dir endast ca
hilften eller annu mindre av ravattnets DOC fills bort vilket som exempel
under 2017 resulterade i DOC-koncentrationer pa 4,4 + 0,2 mg C/L (40 +
4 % borttagning) i Lovoverkets snabbfiltrat.
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Fillning 4r vida kint for att selektivt ta bort aromatiskt, hydrofobt NOM
som absorberar UV-ljus vid 254 nm vilket resulterar i att den specifika
UV-absorbansen (SUVA) minskar (Edzwald 1993; Matilainen et al. 2010;
Machenbach 2007). P4 Lovéverket och Gérvilnverket har det fillda vattnet
en liten variation i SUVA béde arsvis och mellanarsvis och ligger normalt
kring 1,8 mg L' m™ (exempel for Lovoverket 2017: 1,9 + 0,1 mg L™ m™).
Aven SIX® tog selektivt bort aromatiskt NOM di SUVA i révattnet (3,1 +
0,1 mg L™ m™', n = 39) minskade under jonbytesprocessen till 2,3 + 0,2 mg
L m™. Det var en storre spridning i SUVA efter SIX® (1,6-2,7 mg L' m™)
jimfort med de fullskaliga fillningsprocesserna (Lovoverket 2017: 1,6-2,0
mg L m™) vilket dtminstone delvis kan forklaras med att jonbytardosen
hélls konstant under pilotforsoket medan fillningsdoseringarna justeras
efter rdvattenkvalitet. D4 konventionell fillning 4r mer selektiv mot aroma-
tiskt NOM in jonbyte var skillnaden i UV-absorbans vid 254 nm mellan de
tvd processerna mindre (UV-absorbansen i LAMEF var 81 % och 75 % av
den i snabbfiltrat p&d Gorvilnverket (Go-SF) respektive Lovéverket (Lo-SF))
4n skillnaden i DOC-koncentration (LAMEF = 60 % av Lo-SF).

Sammanfattninggsvis:

e SIX®kan ta bort mer NOM frén rivatten frin Ostra Milaren in konven-
tionell fillning med aluminiumsulfat och utgor ett lovande alternativ for
okad DOC-reduktion fér denna révattenkvalitet

* Minskning i SUVA visar att SIX® liksom fillning selektivt tar bort aro-
matiske, hydrofobt NOM. Ligre SUVA efter fillning visar pa storre
selektivitet for denna process jamfort med jonbytesprocessen. Dock tas s&
pass mycket mer DOC bort med SIX® att den faktiska UV-absorbansen
ir lagre dn efter fillning

* Hogre SUVA och ligre DOC efter SIX® jimfort med konventionell fill-
ning visar att jonbytesprocessen har reducerat de mer hydrofila NOM-
fraktionerna (som inte absorberar UV-ljus vid 254 nm) betydligt bittre
dn fillning

* Med avseende pd DOC-koncentration och UV-absorbans visade sig SIX®
vara mer effektiv in konventionell kemisk fillning och for att identifiera
fraktioner av NOM dir SIX® presterat simre dn fillning krivdes mer
avancerade NOM-analyser (se kapitel 3.4)

Alkalinitet, anjoner och metaller

SIX® reducerade som vintat utdver DOC dven andra negativt laddade
dmnen. Minskning i alkalinitet (vitekarbonatjoner) var oénskad och man
ville dirfor minimera dess reduktion di det i en fullskaleprocess annars
skulle leda till att ett nytt efteralkaliniseringssteg skulle behévas inforas for
att dricksvattnet skulle uppnd rikevirder pa 60 mg HCO, /L. Den under
optimeringsfasen uppmitta reduktionen pa nira 60 % av alkaliniteten f6r
den valda dosen pd 15 mL/L minskade lyckligtvis (och dessutom mer 4n
minskningen i DOC-borttagning) och lig sedan pa 51 + 3 % mellan slutet
pa november 2016 till slutet av oktober 2017 (Figur 4.4). I nuliget bedoms
den okade DOC-borttagningen med SIX® vara tillrickligt fordelaktig for
att dverviga processen for vidare pilotforsok trots den odnskade hogre

reduktionen av alkalinitet jimfort med kemisk fillning.
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Figur 4.4

Alkalinitet i ravatten (RAW) och efter SIX-be-
handling (LAMEF). Den réda streckade linjen
visar riktvardet fér alkalinitet i fardigproducerat
dricksvatten.

Nitrat i rivattnet varierade frdn 0,01 mg/L till 0,66 mg/L (Figur 4.5, 6verst)
med ldgst halter (under detektionsgrinsen pd 0,05 mg/L) mellan mitten av

maj och mitten av juni. Aven fosfatkoncentrationen féljde samma mons-

ter (Figur 4.5, underst). pH i ravatten (Figur 4.5, 6verst) visar att de liga

halterna 6verlappar med slutet av en kiselalgsblomning. Undantaget denna
ménad minskade nitrathalten under SIX-behandling med 43 + 8 % och fos-
fat med 66 + 19 %. Anjonbytare har generellt hog affinitet f6r sulfac (Wach-
inski 2006) vilket var tydligt i denna studie dir koncentrationen minskade
frin 21,8 £ 0,9 mg/L ¢ill 1,3 + 0,3 mg/L under SIX®, en minskning pd 94
+ 2 %. Tidigare studier har visat att sulfat kan paverka DOC-borttagningen
vid jonbyte signifikant (Verdickt et al. 2011). Om man kombinerar anjon-

byte med fillning med aluminiumsulfat kan det dirfor vara klokr att placera

jonbytesprocessen fore fillningen.
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Figur 4.5

Halter nitrat (6verst) och fosfat (underst) bver
tid i ravatten (blatt) och efter SIX-behandling
(LAMEF, gul). | den &vre figuren visas &ven
révattnets pH i gratt.



Kloridjoner, som binder till den regenererade jonbytarmassan, ckade
frin 15,1 + 0,5 mg/L dll 61,3 + 3,5 mg/L under SIX®, vilket motsvarar
en dkning pa 1,3 mmol CI/L. Natriumkoncentrationen 6kade med 0,25
mmol/L si motsvarande andel 6kning i klorid vintas komma frdn 6verbli-
ven saltlosning efter regenerering och drygt 1 mmol CI/L som resultat av
jonbyte, vilket motsvarar 1 mekv/L. D4 jonbytarmassans totala jonbytarka-
pacitet dr 1,25 ekv/L har 15 mL jonbytare en kapacitet pd 18,8 mekv vilket
visar att endast ca 6 % av kapaciteten utnyttjas innan regenerering. Detta
ir en medveten strategi for SIX-processen for att undvika "resin blinding”
frin anjoner och biomassa vilket leder till minskad reningseffekt (Giljaard et
al. 2009). Den totala mingden salt (NaCl) som behéver anvindas vid rege-
nerering ir oberoende av hur mycket som bundit in till jonbytarmassan d&
man vid mer frekvent regenerering kan anvinda en ligre saltkoncentration.

Gillande metaller var skillnaden mellan ravatten och SIX-behandlat vat-
ten sd liten eller halterna i det obehandlade vattnet sé ldga att ingen signifi-
kant borttagning kunde kvantifieras.

4.1.4 Jamfdrelse av ny och regenererad jonbytarmassa

De binkskaleforsok som utfordes for att jimféra ny jonbytarmassa med
den som kontinuerligt regenererats under ett &r i pilotanliggningen visade
att borttagningen av DOC och UV-absorbans vid 30 minuters kontaketid
minskat med 5 och 3 procentenheter respektive samtidigt som minskningen
i alkalinitet (vitekarbonat) avtagit med 20 procentenheter (Figur 4.6). Efter-
som malet var att ha en hég borttagning av NOM men minimera f6rlust av
alkalinitet s var effekten av upprepad regenerering positiv. Nir resultaten
frin dessa binkskaleforsok jimférdes med pilotanliggningen uppticktes
dock att borttagningen av frimst NOM-relaterade parametrar var betydligt

100%
75% A —[ 1 ]
50% A
25% A
0%
DOC UV-abs HCO3
Borttagning (%)
OPilot 30 min B Binkskala 20 min
O Binkskala 30 min ~ OBénkskala ny 30 min

Figur 4.6 Borttagning av DOC, UV-absorbans (254 nm) och vétekarbonat
med regenererad jonbytarmassa i (fran vénster) pilotskala
(30 min kontakttid) (n = 3) samt bénkskala vid 20 och 30 min
kontakttid (n = 1 och 3 respektive), samt fér ny (oanvand)
jonbytarmassa vid 30 min kontakttid (n = 1).
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ligre i piloten, dven di 20 minuters kontakttid testades i binkskala. Fran
kommunikation med experter pd PWNT, som utvecklat SIX-processen,
konstaterades att denna avvikelse var storre 4n vad som kan vintas vid upp-
skalning frin binkskala till pilot och hypotesen var att detta skulle kunna
l6sas genom att optimera de luftfloden som haller jonbytarmassan i sus-
pension. Detta kunde dock ej undersokas systematiske i pilotanliggningen
under testperioden men man kan konstatera att pilotanliggningen till synes
har underpresterat och att en hégre reningseffekt eventuellt kan uppnis i
fullskala vid samma dos och fléde.

4.1.5 Extraktion av regenererad jonbytarmassa

Extraktion (NaOH, pH 13) av jonbytarmassa som anvints och regenererats
kontinuerligt visade att frimst en stor mingd vitekarbonat kunde renas frin
jonbytaren. D4 metoden fér att mita alkalinitet 4r anpassad for vatten vid
naturliga pH-virden ir det troligt att koncentrationen 6verskattades for detta
prov med pH 13 och vitekarbonatkoncentrationen kunde dirfér inte kvan-
tifieras. Aven viss mingd DOC (0,5 mg/mL jonbytarmassa) med relativt lig
UV-absorbans (SUVA pi 1,2 mg L" m™') kunde extraheras. Generellt leder
okat pH till 6kad UV-absorbans (Spencer et al. 2007) s det ir troligt att
SUVA dessutom 6verskattas. Detta visar att det organiska material som kunde
extraheras relativt sett inte 4r sd aromatiskt och med ett ligre innehall terres-
tert/autoktont organiskt material jimfort med ravattnet dir SUVA ir 2,8 mg
L m™ och SUVA f6r det material som binder in under SIX-behandling (ca
3,2 mg L' m™). Ovriga imnen som ackumulerats och kunde extraheras i
signifikant mingd var, i mingdordning, sulfat (0,9 mg/mL jonbytarmassa),
Al (0,1 mg/mL) och Fe (totalt) (0,02 mg/mL). Fér sulfat motsvarade den
extraherade mingden ca 40 % och f6r DOC ca 170 % av vad som i medeltal
renades frin rivatenet under en reningscykel. Aven for aluminium och jirn,
dir ingen borttagning kunde kvantifieras vid SIX-behandling, kunde konsta-
teras att viss ackumulering av metallerna skett 6ver tid.

4.1.6 Langtidsforsok - drifterfarenheter

Trots forsok act hilla det morke i pilotanliggningen sd fick lamellerna i sedi-
menteringen dir jonbytaren separerades frén det renade vattnet med tiden
en pavixt, fdrmodligen av extracellulira polymera substanser (EPS). Det var
dirfér nédvindigt att rengdra dem med jimna mellanrum for att férhindra
forsimrad sedimentering av jonbytarmassan. Aven i befintliga fullskaleapp-
likationer av SIX® behdver man rengdra lamellerna emellandt men det ir
svért att utifrén dessa pilotforsok avgora hur ofta detta skulle behova utfo-
ras i en fullskaleprocess dd forutsittningarna for tillvixe skiljer sig mellan
pilot- och fullskala. T.ex. anvindes plexiglas i utbildningssyfte for att man
ska kunna f6lja processen i piloten p ett bra sitt. Detta leder till ljusinslipp
vilket 4r gynnsamt for tillvixt av biofilm och skulle inte vara ett alternativ i
en fullskaleprocess.

Lamellernas yta dr anpassad sd att det vid normalt fléde ska ske ett visst
overflode (s.k. “carry-over”) av jonbytarmassan. Detta for att minimera
sedimentering av suspenderat material som kan bidra till oonskad tillvixt p&

jonbytarmassan och leda till att det suspenderade materialet cirkuleras och
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dirmed ackumuleras i jonbytarsteget. Under forsokets gang konstaterades
bide sedimentering av odnskat suspenderat material i lamellseparatorn och
carry-over av jonbytesmassa. Konsekvenserna av carry-over beror pd vilket
nista steg i processen dr. CeraMac® kan t.ex. effektivt avskilja carry-over
utan att membranet skadas medan det ir okiint om ndgra negativa effekter
skulle kunna fis pd ett polymert membran. Man maste ocksd ha i tanke att
backspolningsvatten frin membran placerade efter SIX® kan behdva han-
teras ytterligare for att avskilja jonbytarmassa. I en fullskaleprocess forsls
nigon typ av mikrosil eller en sedimenteringstank nedstroms SIX® for att
finga upp jonbytarmassa innan fortsatt rening.

Den storsta delen av jonbytarmassan som forts vidare till tankar och rér
nedstroms SIX® hade betydligt mindre storlek in den genomsnittliga jonby-
tarpartikeln. Troligtvis gjorde deras storlek att de var mer benigna att floda
forbi lamellseparationen. Mikroskopering (Figur 4.7) visade att de flesta av
dessa smd jonbytarpartiklar till synes var intakta medan en del visade tecken
pa att ha krossats. Det bor siledes handla om att en mindre fraktion av
jonbytaren anrikas vid éverflode men mer ingdende slutsatser kan inte dras

utan ytterligare studier.

Figur 4.7 Léngst till védnster: ny jonbytarmassa (transparent), anvand/rege-
nererad jonbytarmassa (brunt) inklusive de sma jonbytarpartiklar
som hittades nedstréms SIX®, mitten: anvédnd/regenererad
jonbytarmassa i narbild, héger: férstoring av de sma jonbytar-
partiklar som hittades nedstréms SIX".

4.1.7 Hantering av avloppsstrém fran regenerering

I en fullskaleanliggning krivs att man tar omhand den avloppsstrém som
bildas vid regenerering av jonbytarmassan p4 ett bra sitt. Avloppsstrommen
bestér till viss del av den saltlosning som anvinds vid regenerering samt de
dmnen som avskilts frin révattnet genom att binda till jonbytaren under
reningsprocessen (Figur 4.8). Dessa imnen ir till stor del de joner som jon-
bytaren har hég affinitet for (se kap. 4.1.3).

Metoder for att ta hand om avloppsstrommen inkluderar att slippa ut
den i havsvatten dir salthalten redan ir pd en hog niva, att avleda den till en
artesisk akvifer i marken eller att skicka den vidare till avloppsreningsverk
om maijligt.

Pa PWNT pagér utveckling for att kunna separera det organiska mate-
rialet frén klorid for att pd s sitt kunna ateranvinda delar av avloppsstrom-
men och fi till en mer hallbar processlsning.

Berikningar baserade pé en avskiljning éver SIX-processen pd 63 % med

avseende pd DOC och 20 mg/L med avseende pa sulfat (kap. 4.1.3), vid en

44



jonbytesdos pd 15 mL/L och en kloridhalt pa 20 g/L i saltlosningen anvind
vid regenerering genereras en avloppsstrom med en DOC-halt pé ca 765
mg/L samt en sulfathalt pd ca 3 mg/L. Avloppsstrommen kommer att ha en
volym pé ca 0,6 % av flodet i anldggningen och spids sedan ca 5-6ggr med
det spolvatten som anvinds vid regenereringen innan den limnar anligg-
ningen. Analysdata frin regenereringslosning 4 (BRINE4) finns presente-
rade i Figur 4.8 och anses vara det prov som bist representerar avlopps-
strommen da det var svart att ta prov pd avloppsstrommen utan att fi en
spadningseffekt av det spolvatten som anvinds. Act DOC-halterna hir pa
ca 1 150 mg/L 6verstiger vad som 4r forvintat beror pd att berikningarna
ir baserade pa ett idealt pluggflode medan det i verkligheten inte ir fallet
dd en del av DOC-halten i 16sningen hirrér frin den féregiende regenere-
ringscykeln och en del av denna losning kommer att ingd i nista regenere-
ringscykel. Vid provtagning pa firsk saltlosning uppmiittes en DOC-halt pd
ca 200 mg/L. Detta innebir att den uppmiitta halten i utgiende avlopps-
strom kan uppskattas till ca 950 mg/L (= 1 150-200 mg/L) vilket fir anses
vara inom samma storleksomride som den beriknade halten i den slutliga

avloppsstrémmen.
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Figur 4.8 Sammanséttning av regenereringslésning som anvénts fyra

ganger (BRINE4) till regenerering av jonbytarmassa. Vérdena &r
medel frén 7 provtagningar (1 t6r metaller) vid en salthalt pa 20
g/L och en jonbytardos pa 15 mL/L. Sulfat kunde inte kvantifi-
eras till f6ljd av den héga kloridhalten men berdknades till ca

3 mg/L.

4.2 CeraMac®

De primira milen med membranfiltreringen var att avskilja turbiditet och
utgora en mikrobiologisk barriir for bakterier och parasiter. Under pilot-
studien lag fokus pd att f3 ill en hallbar drift av membranet med hogt flux
for att processen skulle utgdra ett rimligt alternativ som fullskaleprocess.
Hypotesen var att man genom att anvinda ett keramiske (kemiske vildigt
resistent) mikrofilter skulle kunna applicera ett hégre flux dn vad som ir
brukligt vid anvindning av polymera membran, vilket skulle underlittas
av att dosera ozon med en bibehéllen rest vid membranytan. Vidare fanns
forhoppningar om att SIX® ihop med ozonering skulle vara en tillrickligt
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effektiv forbehandling for att gora den oxidativa kemiska backspolningen
och den vanligt anvinda direktfillningen 6verflodig, sirskilt di detta har
visats fungera for andra vatten (Galjaard et al. 2014). Malet var att testa
olika flux fran 150 «ill 400 Imh under en 5 veckors optimeringsperiod f6r
att uppnd stabil membrandrift med ett intervall for kraftigare rengéring
(CIP) pa mer 4n 3 ménader.

4.2.1 Forbehandling med SIX® och ozon

De forsta fluxtesterna visade att stabil drift utan signifikant tryckékning dver
membranytan var méjlig under 2 dagars test vid ett flux pd 100 Imh och
en ozonhalt i matarvattnet pd ca 0,8 mg/L (Figur 4.9, vinster). D& ozonet
stingdes av var dess positiva effekt pd membranet uppenbar dd TMP ckade
kraftigt och, till stor del, irreversibelt (Figur 4.9, mitten). Dock kunde fluxet,
trots ozondosering, inte dkas ens till 150 Imh (som var det ligsta planerade
fluxet i testplanen) dd TMP 6kade till orimliga nivéer inom loppet av nigra
timmar (Figur 4.9, hoger). Skillnaden mot testet med flux pa 100 Imh utan
ozon var att TMP hir dterstilldes efter varje CEB med hypoklorit vilket
indikerar att ozonet 4nd4 har haft en positiv effeke avseende beliggningar
pa membranytan, dock ej tillrickligt for att skapa stabila driftférhéllanden.
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Figur 4.9

Driftdata fran membrantester vid 100 Imh (vénster) 26-31 oktober 2016 och 150 Imh (héger) 25-28

november 2016. Notera att under perioden 29-31/10 stéangdes ozonet av for att se dess effekt pa TMP
(transmembrane pressure). De gula kvadraterna indikerar kemisk backspolning med natriumhypoklorit
och de gula trianglarna kemisk backspolning med saltsyra och véteperoxid. De héga topparna i ozon-
koncentration (vénster) visar nar CIP (cleaning in place) med hég ozonhalt har utférts.

Vid dtergang till 100 Imh och ldg ozondos efter drygt en manads tester upp-
stod en plotslig férsimring i membranprestandan med oregelbundna, stora
okningar i TMP (Figur 4.10). Detta var extra forvinande dd det foregicks
av en period om fyra dagar med samma instillningar di driften var stabil.

I samrdd med PWNT diskuterades potentiella orsaker till driftproble-
men som inkluderade DOC-koncentration, sammansittning av DOC,
forekomst av alger, mangan samt negativ laddning pd membranytan vid
CEB med lagt pH (saltsyra och viteperoxid, pH 2). Resultat frin undersok-
ningar av dessa potentiella orsaker redovisas i kapitel 4.2.3. For att gd vidare
med forsoken rekommenderade PWNT att direktfillning skulle installeras
di deras erfarenhet ir att flockar kan bygga upp ett lager pA membranytan
som effektivt skyddar mot olika typer av fouling.
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Figur 4.10 ~ Membrandrift fran 3:e till 23:e december 2016 vid 100 Imh. Notera det oregelbundna ménstret f6r TMP
(transmembrane pressure) efter den rengéring (CIP (cleaning in place)) som utférdes 7/12.

4.2.2 Forbehandling med SIX®, ozon och direktfallning

Efter att direktfillning (ILCA) installerades i pilotanliggningen i februari
2017 pabdrjades membranforssk med SIX®, ozon och ILCA. Férst testa-
des fillningskemikalien PAX-XL60 som ir en polyaluminiumkloridlgsning,
sedan ALG (aluminiumsulfat), vilket ir samma kemikalie som anvinds vid
den konventionella fillningen pa Lovéverket och Gorvilnverket, och till sist
PIX-111 (jirnkloridlosning). Under en ménads tid testades de bida alumi-
niumbaserade kemikalierna i doser fran 1,5 upp till 2,7 mg Al/L vid flux p&
125-250 Imh och fillnings-pH pé ca 6,5-6,8, dir den hogre dosen motsva-
rar ca 65-75 % av den dos som anvinds i de fullskaliga fillningsprocesserna
pa Gorvilnverket och Lovoverket idag. Inget av dessa forsok gav tillfredstil-
lande stabila driftférhillanden 4dven om man tidvis kunde applicera hogre
flux 4n vad som var mgjligt utan ILCA. Man kunde ocksi konstatera att
dosering av ozon hade en fortsatt positiv effekt dven nir ILCA var i drift.
PWNT rekommenderade en overging till jirnbaserad fillningskemikalie
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Figur4.11  Resultat fran membrandrift med direktféllning (jarn, PIX-111) vid pH 8 och flux pa 200 Imh. Vénster: 5
dagars drift med 6kning i TMP p& 0,0024 kPa/min, d.v.s. 3,5 kPa/dygn. Héger = en halv dags drift (med
samma instéllningar som figuren till vdnster) med kraftigt férsédmrad prestanda och en TMP-6kning pa

0,24 kPa/min vilket motsvarar 350 kPa/dygn.
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vid pH runt 8 for vidare tester. Det mest framgéngsrika testet visade att
TMP 6kade med 3,5 kPa/dygn vid en fillningsdos pd 4,5 mg Fe/L vid pH
7,8 och flux pd 200 Imh (Figur 4.11, vinster) vilket skulle resultera i ett
maximalt CIP-intervall pd 20-45 dagar, d.v.s. betydligt ligre 4n malet pa
mer 4n 3 minader.

Dessutom visade det sig att dessa resultat inte heller gick att reproducera.
Vid tester i juli 2017 med samma instillningar 6kade TMP hastigt och irre-
versibelt (Figur 4.11, hoger) med 350 kPa/dygn vilket skulle kriva flera CIP
per dag vilket dr uppenbart ohallbart.

4.2.3  Potentiella orsaker till driftproblem

Flertalet potentiella orsaker till driftproblemen med membranet bide med
och utan ILCA undersoktes. Dessa inkluderade mingd och sammansitt-
ning av NOM, férekomst av alger och metaller, frimst mangan som ir en
kind problemsubstans f6r keramiska membran (Kenari och Barbeau 2016;

Packhem 2016) samt negativ laddning pd membranytan. ”

D4 den procentuella borttagningen av DOC med SIX® var relativt jimn o |
under testperioden kunde DOC-koncentrationen i LAMEF varieras genom )
att reglera jonbytardosen. Genom att oka dosen till 20 mL/L och sedan " £
sinka den igen till 15 mL/L i mars—april 2017 dndrades DOC-koncentra- e

pH

tionen frén 2,4 till 2,8 mg/L vid 100 Imh och lig ozondos utan ILCA. Som 761
74 1

jaimforelse var DOC 2,4-2,6 mg/L innan det oregelbundna TMP-ménstret
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de tv3 provtagningstillfillena. Detta indikerar atct NOM-sammansittningen o )
somvisas i Figur 4.11, vanster.

inte var orsak till det oregelbundna TMP-ménstret i Figur 4.10.

For alger slumpade det sig att kérningen med bist prestanda med ozon
och ILCA som férbehandling (Figur 4.11, vinster) intriffade samtidigt som
vérens maximum i rdvatten-pH (Figur 4.12) som ir en tydlig indikator pd
hég forekomst av alger. Dirfor var det inte troligt att alger orsakat nigra av
driftproblemen med membranet.

Manganférekomst i révattnet var vildigt l&g under hela pilotperioden
(Mnml[: 0,01 + 0,007 mg/L, Mn, : 0,001 + 0,0008 mg/L). Aven om sig-
nifikanta mingder mangan omvandlades frin partikulire till 16st form vid
ozoneringen var halterna si lga att de inte bedoms ha kunnat paverka mem-
branfiltreringen innan installation av ILCA. Efter att direktfillning med
jarnklorid bérjade anvindas tillfsrdes mer mangan frin fillningskemikalien
och halten totalt och 16st mangan 6kade upp till som mest 0,03 och 0,02
mg/L respektive. Dessa halter ir fortfarande ldga jimfort med minga andra
naturliga rivatten men verkar inda ha lett till en signifikant ackumulering
av mangan pi membranytan di vattnet som cirkulerades 6ver membranet
under CIP med ozon vid ett par tillfillen firgades lila vilket ir en indikation
pa oxidativ bildning av permanganat.
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Nir det oregelbundna TMP-ménstret uppstod (Figur 4.10) konstatera-
des att det var just efter vissa kemiska backspolningar med syra som TMP
okade kraftigt. PWNT har tidigare registrerat att det under vissa omstin-
digheter kan byggas upp negativ laddning pd membranytan som kan orsaka
okningar i TMP via elektrostatisk attraktion av joner i matarvattnet, vilket
frimjas d& pH ir lagt (CEB med syra och viteperoxid). Vid CEB med hogt
pH (NaOClI) reverseras ytladdningen drastiskt som da resulterar i elektro-
statisk repulsion. Inga mitningar av elektrisk potential utférdes dock inom
detta projekt som kunde bekrifta eller dementera om uppbyggnad av nega-
tiv ytladdning pd membranytan bidragit till driftproblemen. Oregelbun-
denheten i TMP-ménstret skulle eventuellt kunna bero pa variationer i jon-
styrkan i matarvattnet men detta kan inte heller faststillas i denna studie d&
prover endast analyserades veckovis.

Sammanfattningsvis var det stora driftproblem med membranfiltreringen
under hela testperioden. Dels var det inte méjligt att anviinda hogre flux 4n
100 Imh utan direktfillning och dels gick de framgingsrika kérningarna
med detta lga flux och ozondosering inte att replikera efter december 2016.
Efter installation av ILCA var det méjligt att applicera hogre flux (200 Imh)
men TMP 6kade indé snabbare 4n 6nskat och skulle kriva mer frekventa
CIP idn vad som ir dnskvirt och dessutom krivdes alldeles for hoga fill-
ningsdoser. Upprepade kérningar med jirnfillning verkade dven ha lett till
fouling av membranet frin mangan vilket indikerar att processen inte kan
appliceras pa detta sitt under en lingre tidsperiod. Detta kunde dock inte
bekriftas vid en autopsi av membranet d4 man inte hittade ndgon mangan-
beliggning som skulle kunna férklara den liga membranprestandan. Innan
membranet skickades ivig for autopsi hade dock rengdringsférsok med
citronsyra utforts vilken kan ha péverkat eventuella beliggningar av man-
gan. Det dr mojligt att eventuell uppbyggnad av negativ laddning pi mem-
branytan vid CEB med syra kan ha p&verkat membranets prestanda, dock
dr det tveksamt om detta ensamt kan forklara driftproblemen, sirskile da
oregelbundenheten i TMP uppstod plétsligt och sedan var bestdende vilket
inte reflekterar naturliga variationer i vattenkvalitet. Den slutliga bedsm-
ningen ir att detta keramiska membran inte dr limpligt att rena vatten frén
Ostra Milaren under de testade forhillandena.

4.3 Ozonering

Ozonering kan, som beskrevs i kapitel 2.3, ha flertalet funktioner vid dricks-
vattenproduktion men anvindes i denna studie frimst som forbehandling
till det keramiska membranet. Ozon kan, vid tillricklig dos, orsaka minera-
lisering av organiskt kol och siledes minskning i DOC-halt. Denna effekt
kunde till synes uppmitas efter membranfiltrering (i provpunkt CEREF)
innan ILCA bérjade anvindas (d4 fillning ocksd minskar DOC-halt vilket
gor det svart att sirskilja frin ozonets effekt) eftersom DOC minskade med
0,16 + 0,05 mg C/L fran LAMEF till CEREF vid riktvirde pa ozonhalt vid
membranytan mellan 0,8 och 3 mg O,/L (n = 11). Det ir dock troligare
att minskningen i DOC-halt helt eller delvis beror pd organiskt material
som bundit till membranytan (d.v.s. organisk fouling), sirskilt d& ingen
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direktfélining med jérnklorid pa-
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mangan bundit till membranytan och
oxiderats till permanganat under CIP.



minskning i DOC kunde kvantifieras i membranets matarvatten (CERIN)
och uppehéllstiden dirifrén till CEREF ir kort. Detta stédjs av LC-OCD-
analyser dir en specifik NOM-fraktion (biopolymerer) minskade med 0,17
+ 0,02 mg C/L (n = 3) under membranfiltreringen (se kapitel 4.5.2).

Till skillnad frin DOC uppmiittes en stor effekt frin ozonering pa UV-
absorbans vid 254 nm, ndgot som var vintat di ozon ir kint for att bryta
dubbelbindningar och aromatiska strukturer i organiska molekyler som
annars absorberar UV-ljus vid 254 nm, vilket leder till bildning av mer
hydrofila och polira organiska dmnen (t.ex. Camel och Bermond 1998;
Goel et al. 1995). Frin LAMEF till CERIN minskade UV-absorbansen
med 60 £ 5 % och till CEREF med totalt 77 + 8 % vilket resulterade i
SUVA-virden pd 0,9 + 0,2 mg L' m™" vid CERIN och 0,6 + 0,2 mg L' m™'
vid CEREE. Ozoneringen ledde iven till andra férindringar i sammansitt-
ning av NOM sdsom omvandling av hydrofobt material till mer hydrofilt
NOM (se kapitel 4.5) och bildning av biotillgingligt organiskt material (se
kapitel 4.6).

En annan, oonskad, effekt av ozonering kan vara bromatbildning om
vattnet som ozoneras innehdller bromid. Bromat i dricksvatten ir reglerat
enligt Dricksvattenforeskrifterna (SLVES 2001:30) med ett grinsvirde pé
10 pg/L (otjinligt, dricksvatten hos anvindaren). D4 det inte finns négra
praktiskt anvindbara metoder for att avskilja bromat bér man minimera
dess bildning. Reaktionssystemet f6r bromat dr komplext och ickelinjirt
men man kan generellt siga att mingden bildad bromat 6kar med 6kad
ozondos, bromidhalt, pH och temperatur och minskar vid 6kad alkalinitet
och férekomst av NOM (von Gunten 2003). Under den period som bro-
mid och bromat miittes (18 tillfillen under november 2016 till maj 2017)
minskade mingden bromid med 34 + 10 % (frin 56 + 0,1 dll 37 + 0,1
pg/L) under jonbytesprocessen vilket bér ha begrinsat bromatbildningen.
Vid fem av tretton provtagningar éverskred bromathalten grinsvirdet pa 10

Ej analyserat
Ej analyserat

—  |Ej anallyserat

30 15 1,0 06 10 04 04 08 1,0 03 03 05 04
[

riktvédrden, 03 (mg/ L) CERIN

€] upprmitt

BCERIN ®CEREF

Figur4.14  Bromathalt i matarvatten (CERIN) och effluent (CEREF) fran
CeraMac® vid 13 tillfdllen mellan november 2016 och maj 2017.
Ozonhalt i provpunkt CERIN uppmaéttes vid 11 tillféllen medan
riktvardet har angetts for tva tillféllen da ingen ozonanalys utfér-
des. Generellt var de uppmaétta vardena nagot ldgre (0,2-0,4 mg
O/L) &n riktvérdet sa halterna 3,0 och 1,5 mg O /L &r sannolikt
nagot Gverskattade.
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pg/L (Figur 4.14). De allra hogsta virdena pa drygt 70 pg/L uppmiittes nir
rikevirdet pa ozonhalt vid CERIN var som hogst (3 mg O,/L) men dé hal-
terna var avvikande hoga och forsoket aldrig upprepades bor dessa resultat
tolkas med lite f6rsiktighet. For att hamna under detektionsgrins (1,6 pug/L)
i bdda provpunkterna krivdes dosering av ozon som gav en koncentration
pd <0,4 mg 03/ L vid CERIN vilket uppskattas motsvara en initial ozondos
pé knappt 2 mg O,/L. En annan strategi som kan anvindas for att minska
bromatbildning som inte undersdktes i denna studie 4r att sinka pH innan

ozoneringen.

4.4  GAC-filtrering

Planen var att GAC-filtreringen skulle startas nir membrandriften var stabil
vilket skulle ge en kontinuerlig tillging av matarvatten till GAC. D4 det
i maj 2017 sig ut som att stabil membrandrift var nira startades GAC-
filtreringen men eftersom det uppstod fler problem med membranet fanns
det bara matarvatten till GAC sporadiskt och filtret stod dirfor stilla period-
vis men backspolades regelbundet oavsett. Totalt filtrerades 720 m? vatten
genom GAC-filtret mellan maj och augusti 2017 vilket motsvarar knappt
2200 baddvolymer och 30 dagars kontinuerlig drift.

Generellt idr reningseffekten frin GAC stor nir kolet 4r nytt (eller nyligen
regenererat) d4 manga dmnen reduceras effektivt genom adsorption. Med
tiden mittas dock adsorptionsplatserna pa det aktiva kolet varvid reningen
minskar. Hur lang tid det tar tills GAC miittas ir beroende av kvaliteten i
matarvattnet samt uppehallstiden/EBCT i filtret. Med tid byggs biologisk
aktivitet upp vilket leder till en viss biologisk rening av inkommande vatten
som visats vara effektiv mot t.ex. BOM och vissa lukt- och smakstérande
dmnen. Avskiljningen av DOC i pilotanliggningens GAC-filter var hog
under hela driftperioden med en reduktion pd 75 + 7 % av inkommande
DOC (Figur 4.15). Som jimforelse sd tas ingen DOC bort i de fullskaliga
GAC-filter som anvinds pa Gorvilnverket idag och i ett pilotskaligt GAC-
filter pd Lovoverket som matades med vatten efter fillning reducerades 7 +

2 A "‘\M
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Figur4.15  Reduktion av I8st organiskt kol (DOC) i pilotanldggningens GAC-
filter. Notera att filtret inte var i kontinuerlig drift utan stoppades
periodvis nér det inte fanns tillrdckligt med matarvatten.
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1 % av inkommande DOC efter ca 3-8 manaders drift. Med ett ozonerat
matarvatten blir NOM mer biotillgingligt (se kapitel 4.6) och man kan d&
vinta sig en betydligt hogre borttagning i ett biologiskt filter 4n for ett vatten
som inte ozonerats. Som referens kan nimnas att 14—83 % (median 21 %,
medel 28 %) av DOC togs bort vid ozonering kombinerat med biofiltrering
i 10 norska vattenverk med liknande ozondos/DOC-halt som i denna studie
(Eikebrokk och Gjerstad 2015). Den héga och jimna DOC-reduktionen i
pilotfiltret antyder att mycket av den adsorptiva funktionen kvarstitt under
hela forsoksperioden och dominerat 6ver eventuell biologisk rening, sirskilt
dd ozonet inte var i drift vid tvd av provtagningarna (18 juli och 22 augusti
2017) utan att ndgon forsimrad DOC-reduktion uppmattes.

En viktig funktion med GAC som matas med ozonerat vatten ir att ta
hand om det biotillgingliga organiska material som bildas vid ozoneringen
(kapitel 4.6.1). For att undersoka vilken uppehéllstid i kolfiltren som behavs
samt ifall ozoneringen kan leda till 6kad drifttid med bibehéllen adsorptiv
funktion hos GAC behévs ytterligare studier.

4.5 Sammanséattning av NOM

De tvi fraktioneringsmetoder som anvindes i detta projekt delar in NOM
i fyra respektive fem fraktioner. Metoderna ir séledes lingt ifrin att karak-
terisera alla bestindsdelar av NOM men ger en hanterbar mingd data som
bidrar med betydligt mer detaljerad information 4n bulkanalyser sdsom
TOC, DOC och UV-absorbans vilket demonstreras nedan. Snabbfrak-
tioneringen visade sig ganska arbetskrivande och med den experimentella
uppsittningen som anvindes med 6 st parallella linjer kunde 3 st dubbel-
prover fraktioneras per dag. Férdelen jimfort med LC-OCD-analys inklu-
derade 6kad kontroll 6ver hela experimentet och analyserna, ligre kostnad,
snabbare responstid, samt mojlighet att vilja andra detektionsmetoder
utdver DOC-analys vilket i denna studie blev UV-absorbans medan idnnu
mer detaljerad information hade kunnat fis genom t.ex. fluorescensanalys.
Fordelaktiga faktorer med LC-OCD-analys innefattar liten arbetsbérda
(p.g-a. extern analys), att metoden ir vida anvind fér analys av NOM under
dricksvattenproduktion och det dirfor finns mycket data tillginglig att jim-
fora egna resultat med samt att olika fraktioner frin LC-OCD-analys i tidi-
gare studier relaterats till specifika effekter (t.ex. organisk membranfouling).

4.5.1 Snabbfraktionering

DOC-analys av de olika fraktionerna visar att SIX® effektivt avskilde hela
den laddade fraktionen (CHA) samt 64 + 1 % och 69 + 4 % av de ganska
och vildigt hydrofoba fraktionerna (VHA och SHA), vilket var i linje eller
ndgot hogre 4n den generella DOC-borttagningen (63 + 3 %), medan den
neutrala fraktionen (NEU) inte péverkades av SIX-behandlingen (Figur
4.16). Den kompletta avskiljningen av laddade NOM-specier och den obe-
fintliga paverkan pé den neutrala fraktionen var vintad d negativ laddning
behdvs for att kunna binda in till jonbytarmassan. Nir ozoneringen var i
drift under maj- och juniprovtagningarna (Figur 4.16, vinster och mitten)
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var ozonhalten i DTEF 0,61 och 0,98 mg/L samt i CEREF 0,28 och 0,42
mg/L respektive. Ozoneringen hade ingen effekt pd DOC-koncentratio-
nen, dock kunde konstateras att delar av den vildigt hydrofoba fraktionen
omvandlats till ganska hydrofob och méjligtvis lite CHA. Vid direktfillning
pa CeraMac® (med PIX-111 4 mg Fe/L och 3,5 mg Fe/L respektive i maj
och juni) reducerades frimst mer av de bida hydrofoba fraktionerna (41 + 5
% och 29 + 6 % for VHA och SHA respektive) vilket dven var fallet for den
konventionella fillning som utférdes pa SIX-behandlat vatten i den befint-
liga pilothallen pd Lovéverket (med aluminiumsulfat, ca 0,7 mg Al/L) d&
35 % av VHA och 11 % av SHA filldes bort (Figur 4.16, hoger). Vid den
forsta fraktioneringen som utférdes i maj 2017 var GAC helt nytt och redu-
cerade helt det hydrofoba organiska material som kvarstod medan endast
17 % av den neutrala fraktionen togs bort vilken helt dominerade GACEE
Redan efter en ménads drift i juni 2017 kunde man se en forindring av
GACEF dir hydrofobt material bérjat bryta igenom nigot.
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Figur4.16  Resultat fran snabbfraktionering - koncentration av I5st organsikt kol (DOC) i ofraktionerat prov samt halt
DOC férdelad pa véldigt hydrofoba syror (VHA), ganska hydrofoba syror (SHA), laddade och neutrala
hydrofila &mnen (CHA och NEU). Viénster: prov tagna 2017-05-15, mitten: 2017-06-19, héger: 2017-09-
11. RAW = ravatten, LAMEF = effluent fran jonbytesprocessen, DTEF = prov taget efter avluftningskolon-
nen vid ozonering, CERIN och CEREF = matarvatten och effluent fran membranfiltreringen, GACEF =
vatten efter filtrering med aktivt kol, PILSF = prov efter konventionell féllning pa jonbytesbehandlat vatten
utfért i befintlig pilothall pa Lovéverket.

Fran UV-absorbansmitning (254 nm) av de olika fraktionerna kunde man
se att borttagning av NOM med de olika reningsmetoderna inte bara var
selektiv mellan olika fraktioner utan ocksd inom fraktionerna di absorban-
sen generellt minskade mer in DOC-halten. Detta demonstreras vil med
den DOC-normaliserade UV-absorbansen (SUVA) som férindras for frak-
tionerna under de olika reningsprocesserna (Figur 4.17). Man kan ocksé
se att VHA generellt innehéller mest UV-absorberande specier (har hogst
SUVA) jimfort med de andra fraktionerna vilket ir vintat d4 det finns en
etablerad koppling mellan SUVA och hydrofobicitet (Weishaar et al. 2003).
Den neutrala fraktionen hade lig och jimn SUVA f6r samtliga prover (0,4 +
0,06 L/mg x m, n = 11) vilket ytterligare bekriftar att fraktionen inte paver-

kats nimnvirt av ndgon av reningsprocesserna i pilotanliggningen.
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Figur4.17  Specifik UV-absorbans (SUVA = UV-absorbans vid 254 nm
delat med koncentrationen I3st organiskt kol (DOC)) fér olika
fraktioner av naturligt organiskt material. | figuren visas védrden
fran provtagningen i maj 2017. SUVA-vérdena fér den laddade
fraktionen (CHA) bér tolkas med férsiktighet da DOC-halterna
var véldigt laga i alla prov utom révattnet (se Figur 4.16).

45.2 LC-OCD

Fran analyser med LC-OCD kan man f& bide 6verensstimmande och kom-
pletterande information jimfért med snabbfraktioneringen. Borttagning av
humusimnen och deras bestindsdelar (s.k. ”building blocks”) med SIX®
samt omvandling av den forstnimnda till den sistnimnda under ozonering
(Figur 4.18, 6vre vinster) indikerar att dessa tva fraktioner éverlappar med
vildigt och ganska hydrofoba syror frin snabbfraktioneringen. LC-OCD
demonstrerar dock omvandlingen under ozonering med hégre precision
och visar att dven ldgmolekylira syror och humusimnen bildas (Figur 4.18,
ovre hoger). En (ofta) liten men relevant fraktion som kan mitas med LC-
OCD (men inte med snabbfraktionering) 4r biopolymerer. Denna fraktion
har visats kunna orsaka allvarlig fouling av. membranytor dven vid vildigt
laga koncentrationer (t.ex. Kimura et al. 2014) och i Figur 4.18 (6vre vin-
ster och hoger) ser man tydligt att denna fraktion inte paverkas alls av vare
sig SIX® eller ozonering men att 55 + 6 % (n = 3) tas bort vid membranfil-
treringen vilket alltsd inte dr 6nskvirt och visar att fraktionen binder in till
membranytan och sdledes kan vintas ha bidragit till fouling. Biopolymerer
kan dock tas bort genom kemisk fillning vilket har visats i tidigare stu-
dier och vintas dirfor inte ha bidragit till membranfouling efter installation
av ILCA i pilotanliggningen. Frin analys med UV-detektor (Figur 4.18,
nedre) demonstreras dven den blekning av organiskt material som sker vid
ozonering vil inom samtliga detckterade fraktioner.
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Figur4.18  Exempel pa resultat fran LC-OCD analys for prover tagna 28 november 2016 da jonbytardosen var 15
mL/L och ozonhalt vid membranytan ca 1,5 mg O /L. De tva Svre figurerna visar resultat fran detektorn
f6ér organiskt kol (OCD) och de tva nedre fran detektorn fér UV-absorbans (UVD). | de hégra figurerna har
ravattnets signal uteslutits for att fértydliga skillnader mellan de évriga proverna.

4.6 Biostabilitet

4.6.1 Bildning av BDOC vid ozonering

Ozonerat vatten visades innehlla mitbara mingder BDOC vilket kvanti-
fierades dill 0,42 + 0,05 mg BDOC/L f6r CEREF (dir ozoneringen stop-
pades vid provtagning) och 0,66 + 0,02 mg BDOC/L fér CEREF* (som
fick reagera med ozon i 12 timmar) under 35 dagars inkubation (Figur
4.19, vinster). I blankproverna var férindringen i DOC-halt endast 0,03
+ 0,03 mg C/L vilket anses forsumbart. Ca 90 % av all BDOC konsume-
rades inom de forsta 16 dagarna av inkubationen. Genom att jimfora de
tvd proverna kan man konstatera att en stor del (drygt 60 %) av BDOC
bildades inom loppet av ca 5-10 minuter (uppskattad uppehillstid i piloten
mellan dosering av ozon och provtagningspunkt CEREF) vid den aktuella
ozondosen. Férekomst och forbrukning av 16st syrgas (DO) varierade gan-
ska mycket mellan replikaten vilket kan forklaras bide av att syre tillfors vid

sjilva ozoneringen samt viss svarighet vid sjilva syrgasmitningen som var
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mycket kiinslig for hur mitproben placerades. Det uppmiittes ingen skillnad
i syrgasférbrukning mellan de tv& proverna som var 20 + 9 % fér CEREF
och 18 + 14 % fér CEREF*. Som jimf6relse var forindringen i 16st syre 4
+ 4 % i de bdda blankproverna. Diremot kunde konstateras att substratvir-
det troligtvis var hégre for den BDOC som bildats i CEREF* jimf6rt med
CEREF da mindre syrgas/DOC férbrukades (Figur 4.19, héger) och det
gar &t mindre mingd syre for bakteriekonsumtion (oxidation) av ett redan

oxiderat substrat.
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Figur4.19  Minskning i [&st organiskt kol (DOC) under 35 dagars inkubation
(vénster, felstaplarna visar standardavvikelsen fér de tre repli-
katen) samt minskning i DOC som en funktion av den relativa
minskningen i 16st syrgas (DO) (héger, DO, = halt I6st syre vid
tidpunkt T, DO, = halt I6st syre innan inkubation). Minskningen
i DOC-koncentration (vdnster) motsvarar den fraktion som kon-
sumerats biologiskt (BDOC). CEREF och CEREF* = vatten som
behandlats med SIX®, ozonering och membranfiltrering som
quenchades direkt respektive efter 12 timmar.

4.6.2 Tillvéaxtpotential

Tillvixtpotential mitt som 6kning i totalhalt bakterier under 21-23 dagar
jimfordes mellan Lovoverkets fullskaleprocess (fillning, lingsamsand-fil-
trering, UV-desinfektion och dosering av monokloramin) och pilotanligg-
ningen och dir rening med SIX® (15 mL/L), ozon (ca 1 mg/L vid CERIN)
och CeraMac® (100 Imh) var i drift. Utover tillvixt kan man frdn prover
tagna dag 0 dven utvirdera avskiljning av bakterieceller under de olika
reningsprocesserna. Under Loviverkets fullskaleprocess avskildes 60 % av
alla bakterier frdn ravattnet vid fillning, sedimentering och snabbsandfiltre-
ring och tillvixten begrinsades signifikant jaimf6rt med révattnet dd snabb-
filtratets cellkoncentration var 73 + 3 % ligre under hela inkubationstiden
(Figur 4.20, hoger). Aven for lingsamfiltreringen uppmittes en avskiljning
av celler (34 %) och bibehallen 41 + 3 % ligre cellkoncentration dn i snabb-
filtrat under hela inkubationen. Dessa resultat indikerar att bide fillning
och langsamfiltrering, som klassas som avskiljande mikrobiologiska bar-
ridirer, bdde avskiljer bakterier frin vattnet under rening samt 6kar biosta-
biliteten i vattnet da dtervixten begrinsas. Vid UV-desinfektion minskade
totalhalten bakterier med 13 %. D4 det firgimne (Syto 13) som anvin-
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des vid analys av cellkoncentration med flodescytometri binder till DNA i
cellkirnorna kan man konstatera av UV-desinfektionen lett till omfattande
DNA-skador eftersom firre celler detekterades men sannolikt inte avskilts
i den inaktiverande UV-desinfektionen. Dessutom begrinsades atervixten
under de forsta 9 dagarna av inkubationen di cellkoncentrationen var 18
+ 4 % ldgre 4n i lingsamsandfiltratet. Mellan 11 och 23 dagars inkuba-
tion var det diremot ingen skillnad mellan cellkoncentrationerna i vatten
efter UV-behandling jimfort med efter lingsamsandfiltrering vilket visar att
UV-desinfektionen endast himmat bakeeriell dterviixt under en begrinsad
tidsperiod. Tillsats av monokloramin (Lo-DV) hade ingen direkt effekt pa
cellkoncentrationen vilket kan vintas di det anvinds som sekundir desin-
fektion med syfte att begrinsa tillvixt i ledningsnitet. Himning av dtervixt
uppmittes mellan 5 och 23 dagars inkubation med 22 + 9 % ligre cellkon-
centration jimfort med Lo-UV. Virt att notera ir att i ett ledningsniit skulle
monokloramin konsumeras av biofilmen betydligt snabbare i4n i de sterila
flaskor som anvindes vid inkubationen. I pilotanliggningen gav SIX® ingen
avskiljning av bakterier vilket var vintat dd processen inte tar bort nigra
partiklar utan bara losta imnen (Figur 4.20, vinster). Jonbytet kan méojligt-
vis ha paverkat tillvixtpotentialen nigot d& en signifikant skillnad mellan
cellkoncentration i RAW och LAMEF uppmittes under inkubationen (40
+ 3 % frén dag 12 till dag 21). Ozoneringen (provpunkt CERIN) orsa-
kade kraftig avdédning och oxidation av DNA till den grad att cellerna inte
kunde detekteras vid infirgning med Syto 13 trots att cellerna inte avskilts.
Minskning i detekterbara celler vid ozoneringen var 97 %. Membranfilt-
reringen gav ingen ytterligare reduktion i cellkoncentration vilket var lite
ovintat men det kan férmodligen forklaras delvis av den stora minskningen
vid ozoneringen. I vare sig CERIN eller CEREF uppmiittes nigon bakteri-
etillviixt de forsta 6 dagarna av inkubationen men nigon géng efter 6 till 11
dygn &tervixte bakteriepopulationen och var nir inkubationen avslutades
63 och 75 % av cellkoncentrationen i rvattnet i CERIN respektive CEREE
Om pilotanliggningens process skulle anvindas for dricksvattenproduktion
rekommenderas nigon typ av biofilter nedstroms for att ta hand om den
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Figur4.20  Férandring i cellkoncentration under inkubation (20° C) i 21-23
dagar f6r prover tagna fran pilotanlédggningen (vénster) samt
Lovéverkets fullskaleprocess (héger). Felstaplarna visar standard-
avvikelserna for de tre replikat per provpunkt som inkuberades.
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BDOC som produceras vid ozoneringen samt nigon typ av desinfektion
vilka tillsammans bor himma tillvixtpotentialen genom minskad tillgiing-
lighet av substrat (BDOC) och avdédning/inaktivering av bakterier.

4.6.3 Artbestdmning av tillvéxta bakterier

I fyra prover frin sista dagen av tillvixtexperimentet analyserades artsam-
mansittningen av den tillviixta bakteriefloran. Fran Lovoverkets fullskale-
process artbestimdes tillvixt floran i vatten efter UV-behandling (Lo-UV)
och efterfoljande dosering av monokloramin (Lo-DV) medan proverna frin
pilotanliggningen var matarvatten till CeraMac® (efter SIX® och ozone-
ring) samt effluent frin membranet (CEREF). Vid en jimforelse mellan
de bakterier som dtervixte i de olika proverna uppvisades stora skillnader
(Figur 4.21). Man bér dock ha i dtanke att endast ett replikat analysera-
des per prov och resultaten bér dirfér tolkas med forsiktighet. Overlag var
ménga av de dominerande bakteriegrupperna desamma som man normalt
dterfinner i sjoar och andra sétvatten (Newton et al. 2011) eller i inkuba-
tionsforsok med sjévatten (Ricao et al. 2017).

100% T — I i
|| - Sphingopyxis
¥ Sphingomonas
90% 1 phing
Pseudomonas
80% 1 Pelomonas
Parasegetibacter
0, B
70% Nitrobacter
- -
60% - Methyloversatilis
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o H Hydrogenophaga
40% 1 = Delftia
30% A ¥ Cupriavidus
¥ Carboxydothermus
20% 1 ¥ Candidatus Pelagibacter
10% . - Brevundimonas
b
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0% _— — Bdellovibrio
CERIN CEREF Lo-UV Lo-DV  Bradyrhizobiaceae

Figur4.21  Procentuell férdelning av arter i bakteriefloran hos 4 st prov som
inkuberats under 21-23 dagar. CERIN och CEREF &r ozonerat
inkommande och utgdende vatten fran det keramiska mikrofil-
tret i pilotanldaggningen medan Lo-UV och Lo-DV &r tagna fran
Lovéverkets fullskaleprocess efter UV-desinfektion och dosering
av monokloramin (och kalk) respektive.

Nitrobacter sp var vanligt forekommande i vatten frin samtliga behand-
lingar. Dessa aeroba (behover syre for att verleva) bakterier 4r kemolito-
trofer (anvinder oorganiska substrat) och deltar i nitrifikationsprocessen
dir de oxiderar nitrit till nitrat samtidigt som de fixerar oorganiskt kol for
produktion av ny biomassa. De ir generellt relativt snabbvixande, men
den héga férekomst som sdgs i de analyserade proverna avviker frin vanliga
ytvatten och kan tyda pé 1&g forekomst eller brist pa niringsimnen. I vatten
fran pilotanliggningen var bakterier av sliktet Pseudomonas sirskilt talrika.
Detta ir ett artrike slikte av organotrofer (vixer med organiska substrat)
som uppvisar stor funktionell mangfald. Detta ir i linje med att signifikanta
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mingder BDOC (d.v.s. organiskt substrat) detekterades i ozonerat vatten
(Figur 4.19, vinster), vilket inte hittas i de biofiltrerade (laingsamsandfilter)
proverna frin Lovdverket. Vissa representanter av sliktet Pseudomonas kan
orsaka sjukdom men med den metod som anvindes hir dr det inte majlige
att sirskilja dessa. I vatten som behandlats i pilotanliggningen dterfanns
ocksa ultramikrobakterier av sliktet Pelagibacter (LD12). Denna grupp bak-
terier finns i nistan alla sjdar och kan vara talrika. Att de uppenbarligen kan
passera det keramiska membranet ir inte forvdnansvirt di de dr mycket
sma (Newton et al. 2011). Aven dessa bakterier ir konkurrenskraftiga i vat-
ten med lag niringshalt. En intressant observation idr de Bdellovibrio som
dterfinns i det jonbytesbehandlade vatten som ozonerats och passerat det
keramiska membranet (CEREF). Bdellovibrio ir predatoriska bakterier som
livnir sig pd andra gramnegativa bakterier. Detta tyder pa férhillanden dir
bakteriell “kannibalism” 16nar sig, sannolikt i avsaknad av andra naturliga
predatorer. Minga av de andra forkommande bakteriegrupperna (t.ex. Delf-
tia, Bosea och Bradyrbizobium) ir kinda som snabbvixande opportunister
som snabbt koloniserar och tillvixer vid stérningar av naturliga bakterie-
samhillen. Till viss del ses samma snabbvixande grupper dven i vatten frén
Lovéverkets konventionella fillningsprocess med/utan monokloramin, men
hir aterfinns dven grampositiva aktinobakterier av sliktet Zlumatobacter som
normalt patriffas i sjdar. Dessa bakterier verkar passera Loviverkets renings-
process i ganska hog grad och har liksom manga andra aktinobakterier
hég tolerans for UV-inducerad stress och cellskada (Warnecke et al. 2005,
Newton et al. 2011). I Lo-DV dir monokloramin doserats dr bakterier av
sliktet Sphingopyxis helt dominerande (> 50 % av samhillet). Detta slikte
pavisades dven i sparsam mingd i det ozonerade vattnet som behandlats
med SIX® (CERIN). Tidigare studier har visat att denna grupp har hog
motstdndskraft mot klorkemikalier och snabbt kan kolonisera klorerat och
kloraminerat dricksvatten (Revetta et al. 2013). Slutligen visar en jimforelse
av artrikedomen att bakteriesamhillen som vixer fram i vatten frin Lové-
verket har en betydligt stérre méngfald (1150 och 1226 ribotyper) jaimfort
med vattnet som behandlats i pilotanliggningen (740 och 757 ribotyper).
Det dr svért att frin denna data avgdra om detta reflekeerar skillnader i
ravattnets artsammansittning dd pilotanlidggningen och Lovéverket prov-
togs med en mdnads mellanrum eller om det ir ett resultat av skillnader i

vattnets kemiska beskaffenhet som frimjat olika typer av bakterier.

4.7  PFAS och andra organiska spardmnen

4.7 .1 PFAS

Atta av 28 analyserade PFAS-imnen uppmittes i halter dver detektions-
grinsen (LoD) varav tre féreningar kunde kvantifieras i koncentratio-
ner over kvantifieringsgrinsen (LoQ). Dessa var perfluoralkylsulfonsyror
(PFSAs) med olika lingd pa kolkedjan; fyra (PFBS), sex (PFHxS) och dtta
(PFOS). Koncentrationerna var generellt laga och som mest uppmittes 8
ng/L PFOS i ravatten till pilotanliggningen fran provtagningen i maj 2017
(Figur 4.22). Inga stora forindringar i koncentrationerna observerades frin
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reningsprocesserna i pilotanliggningen (4 provtagningar) eller under full-
skalig dricksvattenproduktion p& Lovoverket och Gérvilnverket (1 provtag-
ning). Resultat frin provtagningen i maj 2017 indikerar att SIX® ledde till
minskad halt PFOS och att ozoneringen paverkat PFBS-koncentrationen
(Figur 4.22). Forindringarna var dock smé och inte statistiske signifikanta
och upprepades dessutom inte vid de andra provtagningstillfillena varfor
dessa resultat bor tolkas med forsiktighet. Om man tittar pa de tre foren-
ingarnas reaktivitet s ir de med kortare kolkedjor (d.v.s. PFBS) generellt
mer stabila och bér alltsd vara svérast att avskilja med ozonering, i motsats
till resultaten som visas hir. Koncentrationerna var ligst i GACEF men da
kolet vid provtagningen i maj bara hade varit i drift i ndgon vecka var for-
vintningen att inga PFAS-imnen skulle detekteras efter GAC-filtreringen.

10

Koncentration (ng/L)

PFBS PFHxS PFOS

BRAW OLAMEF @DTEF mCEREF mBGACEF

Figur 4.22  Koncentration av de perfluorerade alkylsulfonsyrorna PFBS,
PFHxS och PFOS i prover fran pilotanldggningen tagna 17 maj
2017.

Uppmiitta halter i Lovoverkets och Gérvilnverkets ravatten dndrades inte
signifikant under vattenreningen (Figur 4.23). Mojligtvis okade PFOS
nigot vid filtrering genom GAC (Gérvilnverket) och lingsamsandfilter
(Lovoverket) vilket skulle kunna bero p& desorption frin filtermaterialen.
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Figur4.23  Koncentration av de tre PFAS-dmnen som detekterades pa Lovoverket (vénster) och Gérvéalnverket
(héger) vid provtagning 26 oktober 2017. Ra = ravatten, SF = efter féllning, sedimentering och filtrering
genom snabbsandfilter, LF = efter langsamlfiltrering (Lovd), GAC = efter filtrering genom aktivt kol
(Gorvéln), DV = dricksvatten efter UV-desinfektion samt dosering av monokloramin och kalk.
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4.7.2  Organiska sparamnen (OMPs)

Av de 59 analyserade organiska spdrimnena var totalt 16 st 6ver LoQ i minst
ett av proverna. Dessa inkluderade likemedlen karbamazepin, oxazepam,
atenolol, sulfametoxazol, metronidazol, fluconazol, metoprolol, lamotrigin,
desvenlafaxin, losartan, paracetamol, cetirizin och lidokain, stimulanterna
nikotin och koffein samt bekimpningsmedlet DEET. Karbamazepin, oxa-
zepam, atenolol, koffein, nikotin and metoprolol ir bland de vanligaste
organiska spdrimnen som hittas i ytvatten (Ebele et al. 2017; Li 2014;
Wang och Wang 2016; Bendz et al. 2005). Metronidazol och paracetamol
detekterades endast i ravattnet till pilotanliggningen vid provtagningen i
augusti 2017 och losartan endast i Gérvilnverkets révatten i oktober 2017
och har dirfor inte inkluderats i figurerna.

Koncentrationerna f6r OMPs varierade fran 0,53 ng/L (lidokain i dricks-
vatten p& Gorvilnverket) till 29 ng/L (koffein i LAMEF 23/8 2017) (Figur
4.24 och 4.25) vilket generellt 4r i linje med eller ligre 4n vad som vanligtvis
detekteras i ytvatten. De flesta OMPs som detekterades i pilotanliggningens
ravatten togs bort effektivt vid ozonering (provpunkt DTEE Figur 4.25).
Detta var vintat dd det dr vilkint att ozonering ger effektiv oxidering av
organiska spdrimnen inklusive manga likemedel (Ternes et al. 2002; Huber
et al. 2003; Westerhoff et al. 2005), t.ex. karbamazepin, atenolol och sulfa-
metoxazol som alla reducerades till halter under LoQ under ozoneringen.
De dmnen som fortfarande kunde detekteras efter ozonering var DEET,
nikotin, koffein (bara 26/10) och lamotrigin.
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Figur4.24  Férekomst av olika organiska spardmnen i révatten samt under rening i pilotanldggningen 23/8 (héger)
och 26/10 (vénster) 2017. RAW = ravatten, LAMEF = efter SIX®, DTEF = ozonerat vatten, PILSF = snabb-
filtrat fran konventionell féllning (pilotskala) av SIX-behandlat vatten (provtogs endast 26/10).

I de fullskaliga reningsprocesserna pd Gérvilnverket och Lovoverket kan
konstateras att den kemiska fillningen inte haft nigon effekt alls pa de
OMPs som detekterades i rdvattnet (Figur 4.25). Den obefintliga effekten
frin kemisk fillning bekriftas ytterligare frin den pilotskaliga fillning (med
25 % av fullskaledosen) som utférdes pa SIX-behandlat vatten (PILSE Figur
4.24, vinster). Diremot minskade DEET och metoprolol vid GAC- och
langsamsandfiltrering (Figur 4.25). D4 DEET 6kade igen till det provtagna

61



dricksvattnet pad Gorvilnverket och pd Lovoverket 6kade mellan ravatten
och fillt vatten bor man inte dra si lingtgdende slutsatser for detta dmne.
Metoprolol reducerades till under LoQ i bada typer av fullskaliga biologiska
filter (Figur 4.25) liksom vid ozonering i pilotanliggningen (Figur 4.24)
vilket indikerar att denna forening bide kan brytas ner bide biologiskt och

genom oxidation.
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Figur4.25  Halter av organiska spardmnen i ravatten och under dricksvattenproduktion pa Lovéverket (vénster) och

Gérvélnverket (héger) vid provtagning 26/10 2017.

I den konventionella rening som anvinds pa Loviverket och Gorvilnverket
finns det ingen process som effektivt kan avskilja olika typer av OMPs pa
grund av deras stora variation i kemiska egenskaper. For att 6ka skyddet mot
organiska sparimnen ir ozonering eller andra oxidationstekniker lovande
alternativ, sirskilt i kombination med GAC-filtrering som tidigare har visats

kunna komplettera ozonering och tillsammans avskilja en méngfald av olika
OMPs (bl.a. Boucherie et al. 2010).

4.8 Desinfektionsbiprodukter (DBPs)

Bildning av DBPs sker vid desinfektion genom reaktion mellan desinfek-
tionsmedlet och olika NOM-specier. Det finns hundratals olika DBPs (Ric-
hardsson et al. 2007; Lavonen et al. 2013) och dess kvantitet och kvalitet 4r
beroende av bdde mingd NOM (DOC-koncentration), dess sammansitt-
ning, samt vilken typ av desinfektionsmedel som anvinds.

Nir klorering- och monokloramineringsférsoken utfordes pd GAC-filtrat
frén pilotanliggningen skulle filtret ha varit i drift i 3 ménader. Som beskri-
vet tidigare kunde dock ingen kontinuerlig GAC-filtrering utforas p.g.a.
driftproblem med membranet uppstroms i processen. Dirfor var reningsef-
fekten f6r GAC betydligt hégre 4n vad som kan vintas vid kontinuerlig drift
i fullskala d&8 GAC-filter ofta blir mittade och séledes endast reducerar DOC
biologiskt. Detta gjorde att DOC-halten i GAC-effluenten var vildigt lig
nir forsoken utfordes, ca 0,5 mg C/L, dd hela 75 % av DOC frdn membran-
permeatet togs bort. For membranfiltreringen anvindes ILCA som forbe-

62



handling med en fillningsdos pa 3 mg Fe/L och prover pa CEREF togs bide
utan och med ozon (1 mg/L i provpunkt DTEF) som ytterligare férbehand-
ling f6r att sirskilja potentiella effekter av ozon frén ILCA och CeraMac®.

4.8.1 Bildning av DBPs vid normaldos

Vid normal dosering (0,3-0,4 mg kloréverskott/L) hypoklorit och mono-
kloramin i vatten taget efter pilotens GAC-filter var bildningen av trihalo-
metaner (THM) lag, se Tabell 4.1. THM ir den grupp DBPs som regleras
i Sverige enligt Dricksvattenféreskrifterna (SLVES 2001:30). Grinsvirdet
(tjanligt med anmirkning, hos anvindaren) ir 50 pg/L och giller summan
av triklormetan, bromdiklormetan, dibromklormetan och tribrommetan.
Efter tillsats av hypoklorit bildades totalt 5,5 pg/L THM, vilket ir langt
under grinsvirdet. Bildandet av dibromklormetan och tribrommetan under
klorering indikerar att det finns bromid i vattnet (Richardsson et al. 2007).
Efter tillsats av monokloramin kunde inga av de analyserade imnena detek-
teras. Som referens anvindes utgdende vatten frin Lovos befintliga process,
dir monokloramin doseras, dir alla analyserade imnen forekom under
detektionsgrinsen.

Generellt bildas ligre halter THM nir monokloramin anvinds jimfort
med hypoklorit (Goslan et al. 2009). Eftersom alla analyserade THM var
under detektionsgrins var det svért att jimfora biproduktsbildningen mel-
lan Lovés befintliga process och vatten frin piloten. Dock kunde det kon-
stateras att liga THM-halter bildats vid tillsats av hypoklorit i normaldos till
pilotens utgdende vatten. Fr bade hypoklorit- och kloraminférsoken kunde
ingen klorférbrukning kvantifieras efter 24 h, vilket innebir att klorets reak-
tion i proverna frén piloten var mycket begrinsad. Dessa resultat indikerar
att det 4r mojligt ate anviinda hypoklorit pd det GAC-filtrerade vattnet frin
pilotanliggningen utan att verstiga grinsvirden for THM men man bér ha
i dtanke att resultaten kan vintas vara annorlunda for ett mittat GAC-filter.
Fér att utvirdera bildandet av andra typer av biprodukter och den totala
halten DBPs kommer kompletterande analyser, innefattande ultrahogupp-
16st masspektrometri och AOX, genomforas och presenteras.

Tabell 4.1 Koncentrationer av desinfektionsbiprodukter som bildats vid
klorering och kloraminering (normaldos; 0,3-0,4 mg/L klor-
Sverskott) av utgdende vatten fran piloten (GACEF) samt for
utgdende vatten fran Lovés befintliga process dér kloraminering
anvénds (Lo-DV). Totalkoncentrationen trihalometaner (summa
THM) &r reglerad enligt Livsmedelsverkets Dricksvattenféreskrif-
ter (50 ug/l) och indikeras i tabellen med gult.

Amne GACEF, . (Hg/l)  GACEF,,,, (ng/l) Lo-DV (ug/1)
Triklormetan <1,0 <1,0 <1,0
Bromdiklormetan <1,0 <1,0 <1,0
Dibromklormetan 1,6 <1,0 <1,0
Tribrommetan 2,8 <1,0 <1,0
Summa THM 5.5 <4,0 <4,0
1,1,2-Trikloreten <1,0 <1,0 <1,0
Tetrakloreten <1,0 <1,0 <1,0
Summa kloreten <20 <2,0 <20
1,2-Dikloretan <10 <1,0 <10
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4.8.2 DBP-bildningspotential (DBPFP)

Resultaten fran kloreringsforsoket dir hypoklorit tillsattes i éverskott visas
i Figur 4.26. DBP-bildningspotentialen (DBPFP) ir ett teoretiskt métt pa
hur mycket DBPs som maximalt kan bildas, ett slags scenario for den maxi-
mala biproduktsbildningen (Chen och Westerhoff 2010) som utférs genom
att tillsitta hypoklorit i stort dverskott (se kapitel 3.7). Syftet med detta
experiment var att analysera hur effektivt potentialen f6r biproduktsbildning
reducerades med de olika processtegen i pilotanliggningen. Hir anvinds
summa THM som métt pd biproduketsbildningen (THMEP). Resultaten
visar att det bildades mest THMs da ravattnet klorerades, 440 pg/L, vil-
ket reducerades till 150 pg/L efter jonbytet, 120 pg/L efter ILCA, ozone-
ring och membranfiltrering, 115 pg/L i membranpermeatet nir ozonet var
avstingt och till 12 pg/L efter det aktiva kolfiltret. Den storsta reduktionen
av biprodukesbildning i pilotprocessen utgjordes av SIX® (66 % reduktion)
och GAC-filtreringen (24 % reduktion). Detta kan till stor del forklaras av
att DOC-reduktionen ir stdrst for dessa processteg (Figur 4.3 och 4.15).
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Figur 4.26 Oversikt av totalhalt trihalometaner (THM) (bl staplar, skala till
héger) och dess bildningspotential (THMFP) (gula staplar, skala
till vénster) matt som totalhalt THM delat med koncentratio-
nen I8st organiskt kol (DOC) vid férsék med hypoklorittillsats i
overskott. RAW = ravatten, LAMEF = efter SIX®, CEREF utan ozon
= efter direktféllning pa membranet utan ozonering, CEREF
med ozon = efter direktfallning pa membranet med ozonering,
GACEF = efter aktivt kolfilter. Felstaplarna fér totalhalt THM visar
standardavvikelsen for tva replikat.

Nir THM-bildning divideras med mingden organiskt kol (mg C), miitt
som DOC, erhills ett méitt pd THM-bildning per mg C vilket kallas THM-
bildningspotential (THMFP frn engelskans trihalomethane formation
potential). Detta métt kan anvindas for att identifiera de processteg dir
potentialen for THM-bildning férindras. P4 detta sitt sirskiljs den selek-
tiva NOM-reduktionen av prekursorer till THMs frin den kvantitativa
NOM-reduktionen. THMFP reducerades nigot med SIX® (14 % minsk-
ning jimfért med rdvatten) och mer markant vid GAC-filtrering (knappt
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60 % reduktion jimf6rt med det membranfiltrerade vattnet). Detta tyder
pa att dessa steg effektivt tar bort fraktioner av organiskt material som kan
bilda THMs. Den héga reduktionen av THMEP efter kolfiltret é4r sannolike
paverkat av att GAC i filtret var relativt nytt och adsorberade mer organiskt
material 4n det skulle i normal, kontinuerlig drift. DA THMEFP inte péver-
kades nimnvirt av vare sig ozon, ILCA eller membranfiltreringen kan kon-
stateras att dessa processer inte har selektivt avskilt eller omvandlat NOM
som agerar prekursorer till THMs. En indikator som har visat sig korrelera
vil med biprodukesbildning dr SUVA (Liang et al. 2003). Tidigare studier
har dessutom visat att ozonering kan minska biproduktsbildning (Chiang
et al. 2002). Detta gjorde det till en borjan férvinande att CEREF som
hade ozonerats inte hade ligre THMFP in LAMEF da oxidationen leder
till kraftig blekning av det organiska materialet vilket resulterar i stor minsk-
ning av SUVA (frin 1,9 till 0,7 mg L' m™) men dven f6r CEREF utan ozon
di fillningen sinkt SUVA till 1,5 mg L' m™. Resultatet kan dock bero pé
att vattnet fre ozonering har relativt 1g SUVA, d& tidigare studier visat pd
oforindrad eller 6kad biproduktsbildning efter ozonering av vatten med
SUVA <2 mg L' m™ (Hua och Reckhow 2013)

Fordelningen av bildade THM-specier dndrades under pilotprocessen.
Vid klorering av ravattnet utgjordes 88 % av triklormetan, 11 % bromdi-
klormetan och 1 % dibromklormetan och tribrommetan. Efter varje
reningssteg blev andelen brominnehallande THMs hégre och det klorerade
vattnet efter kolfiltret bestod av 38 % triklormetan, 31 % bromdiklormetan
och 31 % dibromklormetan och tribrommetan. Om bromid férekommer i
ravattnet kan det oxideras till underbromsyrlighet (HOBr) nir vattnet klo-
reras (Kampioti et al. 2002; Sharma et al. 2014). HOBr reagerar liksom
klor (underklorsyrlighet, HOCI) med det organiska materialet men bildar
brominnehéllande istillet f6r klorinnehallande DBPs. Att fordelningen av
bildade THMs varierar beror bland annat pi att klor och brom reagerar pa
olika sitt. Klor reagerar framférallt med den hydrofoba fraktionen av det
organiska materialet medan brom reagerar med den hydrofila fraktionen,
t.ex. alifatiska ketoner och alkoholer (Liang et al. 2003). I pilotens renings-
processer tas framforalle den hydrofoba fraktionen bort (Figur 4.16). Den
forindrade fordelningen av THM-specier tyder pd att den hydrofila frak-
tionen dr mer dominant efter kolfiltret vilket leder till en 6kad relativ bild-
ning av brominnehéallande THM, sirskilt med tanke pé att bromid-halterna
minskade med, i medeltal, 34 % under SIX-behandling. Detta ir i linje med
resultaten frin snabbfraktionering som visar att nytt GAC effektivt tar bort
hydrofoba fraktioner av NOM och att den neutrala, hydrofila fraktionen
dominerar i effluenten frén nytt GAC (se kapitel 4.5.1, Figur 4.16).

Sammanfattningsvis dr det framforalle SIX® och det aktiva kolfiltret som
minskar den totala THM-bildningen i pilotprocessen vilket resulterade
i halter under grinsvirdet pa 50 pg/L, trots att klor tillsattes i dverskott.
Det aktiva kolfiltret var det processteg med hogst selektivitet mot organiskt
material med hog potential for bildning av desinfektionsbiprodukter i form
av THMs. Fraktionen som kvarstdr efter kolfiltret har en hégre reaktivitet
gentemot brom vilket tyder pd att den utgérs av hydrofila, alifatiska struk-

turer vilket stirks frin analyser av sammansittningen av NOM (se kapitel
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4.5). Ytterligare slutsatser om biproduktsbildning kommer att kunna dras
frin analyser av AOX som ir ett matt pa totalhalten halogenerade DBPs
och frin analys med ultrahogupplost masspektrometri som ger detaljerad
information pd molekylniva. Dessa resultat kommer att presenteras i form
av vetenskapliga publikationer.
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5 Slutsatser och framatblick

Denna rapport har redovisat resultat frin en ettdrig studie i pilotskala av
en ny reningsteknik for dricksvattenproduktion som utférts pa vatten frin
Ostra Milaren. Den suspenderade jonbytesteknik som undersoktes visade
sig vara ett bra alternativ for att reducera halten NOM jimfort med kon-
ventionell kemisk fillning. Detta beror sannolikt pd sammansittningen av
NOM i révattnet dir den specifika UV-absorbansen (SUVA) ir relative lig
och andelen medelstora och smd NOM-specier relativt hog jimfért med
mdnga andra rvattentikeer i Sverige, sirskilt dd tidigare studier visat att
fillning dr mest effektivt for stora, hydrofoba UV-absorberande fraktioner
av NOM medan jonbyte ir limpligt f6r mindre och mer hydrofila NOM-
komponenter. Det ir skiligt att anta att liknande resultat skulle fis f6r andra
vatten med begrinsad borttagning av NOM vid kemisk fillning men hin-
syn mdste dven tas till t.ex. forekomst av andra anjoner som konkurrerar
att binda in till jonbytarmassan. For att en jonbytesprocess ska kunna bli
aktuell i en framtida reningsprocess kvarstér fortfarande en del frigor som
inte besvarats helt och dirfor kriver ytterligare studier inklusive i) hur linge
kan man regenerera samma jonbytarmassa med bibehallen prestanda?, ii)
hur kan carry-over hanteras i en fullskaleprocess?, iii) finns det andra typer
av jonbytare som ir mer fordelaktiga for vart vatten?, iv) hur ska avlopps-
strommen frn regenereringen tas om hand?, v) vad skulle drift- och inves-
teringskostnader bli for en fullskaleanliggning?

Det fanns innan pilotstudien startades stora forhoppningar att det kera-
miska mikrofiltret skulle tillita ett hogt fldde éver membranytan for ett
matarvatten med en viss resthalt ozon utan att direktfillning pA membranet
skulle behéva appliceras. Keramiska membran ir vildigt kemiskt resistenta
vilket méjliggjorde detta alternativ medan polymera membran generellt inte
kan hantera restozon. Stora problem uppstod dock vid f6rsok att optimera
membrandriften som inkluderade bdde l&g prestanda dir antingen ett for
lagt flux eller dosering av fillningskemikalie (dessutom en alldeles for hog
dos) var nédvindig. Utover detta var det heller inte mgjligt att reproducera
vare sig tester vid lagt flux med SIX® och ozonering som férbehandling
da plstsliga oregelbundna monster i TMP uppstod eller tester med hogre
flux och direktfillning dir TMP-6kningen per dygn (kemiske irreversibel
fouling) férsimrades hundrafalt under loppet av 2 manader. Trots att flerta-
let potentiella orsaker till driftproblemen undersoktes hittades inga tydliga
forklaringar eller framgangsrika dtgirder och det bedomdes dirfor 16nlost
att fortsitta med vidare tester. Det dr viktigt att poidngtera att resultaten for
membranfiltrering med CeraMac® i denna studie avvek frin flera tidigare
studier dir stabil drift uppndtts vid relativt hoga floden 6ver membranytan
(upp tll 300 Imh) (Metcalfe et al. 2016; Zheng et al. 2014). Resultaten
som redovisas hir demonstrerar dirfor tydligt att den undersékta mem-
branprocessen ir kinslig for kvaliteten p& matarvattnet och att pilotstudier
dr nédvindiga for att utreda om processen ir limplig for ett specifikt vatten.
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Ozonering reducerade de flesta detekterade likemedelsresterna till halter
under kvantifieringsgrinserna till skillnad frin Lovéverket och Gorvilnver-
kets fullskaleprocesser dir ingen borttagning kunde kvantifieras. Detta indi-
kerar att ozonering ir en lovande process som ger ett generellt skydd mot
organiska sparimnen eftersom manga olika typer av damnen kan oxideras
av de hydroxylradikaler som bildas nir ozon sénderfaller i vatten vilket dr
vida kint sedan tidigare. Ett generellt skydd mot kemiska féroreningar ir
speciellt férdelaktigt dd det finns stora kunskapsbrister gillande férekomst
av olika imnen och dess hilsoeffekter och i synnerhet cocktail-effekter frin
blandningar av olika Zmnen samtidigt som man vet att vissa imnen (sisom
hormonstérande kemikalier) kan ha negativa hilsoeffekter vid mycket laga
halter. Dessutom kan man vinta sig att risken for férorening okar i fram-
tiden d& vi tenderar att anvinda fler och stérre mingder kemikalier och
klimatférindringar kan férvirra situationen avsevirt genom t.ex. dversvim-
ningar och mer ytavrinning. Néigot som mdste beaktas vid ozonering ir
att signifikanta miangder biotillgingligt organiskt material kan bildas vilket
behdver tas om hand i ndgon typ av biologiskt filter for att sikerstilla att
dricksvattnet ir biostabilt innan det distribueras. Om bromid finns nirva-
rande i rdvattnet kan man dessutom f& bromatbildning vilket var fallet i
denna studie. For att minska bromatbildning finns det flera olika strategier
inklusive pH-sinkning, kombination med viteperoxiddosering (d& kallad
avancerad oxidation (AOP)), eller att helt enkelt anviinda ndgon annan oxi-
dationsteknik (t.ex. UV i kombination med viteperoxid).
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