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Abstract

Waterworks in Sweden that apply conventional surface water treatment are facing several challenges, including
changes in raw water quality and demands for improved particle removal. Studies were conducted to evaluate
conventional treatment and alternative process combinations with ultrafiltration, nanofiltration, and biological
pre-filtration. In pilot-scale experiments, the removal of natural organic matter (NOM), particles, taste and
odour compounds, were studied; so were the biofilm formation potential and the microbial barrier function. In
this publication, we attempt to briefly summarise the results, relate them to current knowledge, and discuss
possible implications for surface water treatment in Sweden.

Conventional treatment was a mediocre barrier for biological particles in bacterial and protozoan size, and
did not sufficiently remove dissolved taste and odour compounds. Ultrafiltration may replace or complement
rapid media filters and was a powerful and robust barrier for suspended particles and microorganisms, inclu-
ding viruses; it had no effect on NOM. Nanofilters removed most of the NOM, but require either relatively
pure feed water to avoid fouling problems, or need to be operated at a low hydraulic load. Biofiltration equali-
sed peak loads of particles, removed taste and odour compounds and decreased NF fouling by reducing biofilm
formation, and the concentrations of organic and inorganic compounds.

Key words — biofiltration, conventional treatment, surface water, nanofiltration (NF), microbial barrier, natural
organic matter (NOM), particle removal, taste and odour, ultrafiltration (UF), variability

Sammanfattning

Férindringar i rivattenkvalitet och ¢kande krav pa behandlingseffektivitet utgdr idag utmaningar for svenska
ytvattenverk. I en forsoksanliggning pa Lackarebicks vattenverk i Goteborg genomférdes studier for att utvir-
dera konventionell kemisk fillning i jimférelse med alternativa och kompletterande behandlingsprocesser:
membranfiltrering (ultra- och nanofiltrering) och biologisk forbehandling. De studerade aspekterna var avskilj-
ning av naturligt organiskt material (NOM), lukt och smak, partiklar och patogena mikroorganismer, samt
effekter pa bakeeriell efterviixt pd ytor. Syftet med denna artikel 4r att sammanfatta resultaten i relation till det
ridande kunskapsliget och diskutera betydelser for vattenberedningen i Sverige.

Konventionell kemisk fillning utgjorde en mattlig barriir mot partiklar i storlek av bakeerier och klortéliga
encelliga parasiter. Ocksd lukt- och smakimnen 18sta i vattnet avskildes i liten grad. Ultrafiltrering visade sig
vara en kraftfull och robust partikelbarriir som kan ersitta eller komplettera snabbfiltreringssteget i konventio-
nell ytvattenbehandling. Ultrafiltrering hade ingen effekt pA NOM med nanofilter. Nanofilter uppnidde en
mycket hog avskiljning av NOM. Fér att undvika igensittningar (s.k. fouling) méste nanofiltren matas med ett
relativt rent vatten eller koras pa ldg hydraulisk belastning. Den biologiska forbehandlingen utjimnade hoga
inkommande partikelhalter och avskilde effektivt de undersékta luke- och smakimnena. Processen minskade
dessutom igensittningen pi efterfoljande nanofilter genom avskiljningen av den tillvixtfrimjande NOM-frak-
tionen, bakterier, och oorganiska imnen, bl.a. jirn.
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Introduktion

Férutsiteningarna for dricksvattenforsorjning i Sverige
ir goda, med en i allminhet siker tillging till relativ
opéverkat ytvatten eller grundvatten. Det finns dock ut-
maningar, framforalle f6r ytvattenverken: forindringar i
rivattenkvaliteten med forhojda firgvirden, okande
krav pé barridrverkan mot mikroorganismer, och este-
tiska kvalitetsproblem, t.ex. lukt och smak, i det distri-
buerade dricksvattnet, for att nimna ndgra. Minga yt-
vattenverk dr 30 r gamla eller dnnu ildre och har ett
fornyelsebehov, dtminstone pé lingre sikt. Med tanke pd
den linga livstiden pa utrustning och framféralle pd de
stora byggnadsvolymerna, s4 ir valet av behandlingspro-
cess ett viktigt beslut.

Inom Urban Waters dricksvattengrupp har en rad
forskningsprojekt genomfdrts de senaste dren i nira
samarbete mellan ingenjérer och mikrobiologer. En for-
soksanliggning i pilotskala uppférdes pa Lackarebick
vattenverk i Goteborg. Med sitt mjuka révatten, med
den moderata humushalten och med den tillimpade
processkombinationen ir Lackarebicks vattenverk ett
typiskt exempel pd ett svensk ytvattenverk. De under-
sokta processerna inkluderade konventionell kemisk
fillning, membranfiltrering och biologisk filtrering till-
limpad som férbehandling. Malsittningen med f6rs6-
ken var att undersska processernas limplighet for att
behandla vattnet med hinsyn till naturligt organiskt ma-
terial som orsakar firg, bakteriell eftervixt eller luke och
smak. Ocksd behandlingsprocessernas effektivitet for av-
skiljning av olika slags partiklar och mikroorganismer
undersdktes.

Den hir artikeln dmnar att kort sammanfatta kun-
skapsldget, sitta de erhdllna resultaten i relation till
internationella erfarenheter och diskutera majliga bety-
delser for ytvattenberedning i Sverige. Mera detaljerade
redovisningarna av forsoken finns nu kostnadsfrite till-
gingliga i avhandlingarna (Heinicke 2005; Persson
2005) och i en aktuell VA-Forsk rapport (Persson ez 4.
2005a).

Varfér behandlar vi vattnet?
Naturligt Organiskt Material

Naturligt organiske material (NOM) i vatten hirstam-
mar huvudsakligen frin ofullstindigt nedbrutet vixtma-
terial och bestir av en komplex blandning av organiska
molekyler av olika storlek, laddning och hydrofobicitet.
Stora humusmolekyler ger vattnet en brun firg, medan
mera ligmolekylira organiska féreningar kan utgora
lattillginglig foda for heterotrofa bakeerier, samt ge upp-
hov till unken luke.

Halten av NOM miits vanligen som kemisk syrefor-
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brukning (CODyy,) eller som totalt organiske kol
(TOCQ), varav den senare metoden ir mer noggrann.
Humusimnena mits genom absorption av UV-ljus vid
254 nm vaglingd. Ocksa firgvirdet ir en allmin indika-
tor av humushalten i vattnet. Alla dessa parametrar ut-
gor det som kallas for totalt NOM, alltsd det ganska
odefinierade innehallet av organiskt material.

Fér att analysera halten av organiska dimnen som ir
biologiskt nedbrytbara och dirmed fororsakar eftervixt
av bakterier i ledningsnitet, krivs biologiska metoder
(s-k. bioassays).

Biologiskt nedbrytbart 16st organiske kol (BDOC) ir
den andel av l8st TOC som ir biologiskt nedbrytbart.
Det finns manga varianter av BDOC metoden som alla
bygger pé att mita halten 16st TOC fore och efter inku-
bering (vanligen flera veckor) av ett vattenprov med na-
turligt forekommande mikroorganismer. Mitningarna i
studierna i Goteborg 4r baserade pi metoden av Allgeier
et al. (1996). Vid en BDOC halt pd under 0,15 mg/l
anses vattnet vara biologiskt stabilt, d.v.s. innehdlla s&
laga koncentrationer att heterotrofa bakterier inte kan
tillvixa (Servais et al. 1995). BDOC anses innehéilla en
blandning av hég- och lagmolekylira foreningar dé bak-
terier dven kan bryta ner hégmolekylirt NOM med
hjilp av exoenzymer (Volk ez al. 1997).

Assimilerbart organiskt kol (AOC) miter den mest
litenedbrytbara andelen av NOM bestdende av i huvud-
sak ldgmolekylira foreningar. AOC analyseras genom att
mifta tillviixt av specifika stammar av bakterier i ett vat-
tenprov. Ett biostabilt vatten anses ha en AOC halt pa
under 10 pg/l (van der Kooij 1992).

Molekylstorlek utgdr ett sitt att mer noggrant karak-
tirisera NOM. I undersékningarna p& Lackarebick ana-
lyserades sammansittningen av NOM med en metod
som bestdr av kromatografisk fraktionering f5ljd av en
kinslig TOC-mitning. Metoden kallas for Liquid Chro-
matography — Organic Carbon Detection (LC-OCD)
och kvantifierar bl.a. humusimnen, ligmolekylira syror
(som ungefir motsvarar AOC) och biopolymerer som
produceras av bakrerier och alger (Huber och Frimmel
1991).

For att direke kunna skatta eftervixt kan man ocks
anvinda sig av biofilmskassetter dir man foljer tillvixten
av mikroorganismer i biofilm p4 fran bérjan sterila ytor.
Biofilmskassetter finns i flera olika utformningar. I for-
soken 1 Goteborg har en modell med objektsglas anvints
for att analysera struktur och biomassa med mikroskopi,
samt for att kvantifiera olika typer av mikroorganismer.

Under de senaste decennierna har en dkning i ytvatt-
nets NOM-halt rapporterats frin bl.a. Sverige (Abra-
hamsson 2002; Hernebring 2003; Jabur e al. 2003;
Johansson 2003; Tilja 2003), Norge (Eikebrokk 2002;
Liltved 2002; Liltved och Gjessing 2003), och Storbri-
tannien (Freeman ez al. 2001). Firgvirdena har okat i
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hogre grad in totalhalten av NOM (Nordtest 2003).
Denna utveckling har belastat flera svenska ytvattenverk
till grinsen av deras kapacitet, och i vissa fall paverkat
valet av behandlingsprocess. Urlakning av humus frdn
marken beror pd klimatet, den 6kar med temperaturen
och med regnmingden, speciellt vid stora regntillfillen
under hosten (Hongve 1999). Detta bekriftades av de
egna resultaten, dir en ovanlig hog nederbord i decem-
ber 2003 ledde till 6kande humushalterna i Géteborgs
ravatten under flera minader (Heinicke et 4l 2006).
Klimatmodeller for de nordiska linderna forespd i all-
minhet hégre temperaturer och dkande nederbérd i
framtiden, vilket skulle 8ka humustransporten frin mar-
ken till vattendragen (Forsberg 1992). Klimatet varierar
dock ocksd p.g.a. naturliga cykler, vilket gér prognoserna
osikra (Lofgren ez al. 2003).

Lukt och smak

Obehaglig lukt och smak i dricksvatten kan orsakas av
naturliga sivil som syntetiska féreningar i vattnet. D3
konsumentens fértroende for dricksvattnet ofta ir bero-
ende pd dess lukt och smak kan denna typ av féreningar
vara av stor betydelse dven om de sillan ir direke hilso-
védliga (McGuire 1995). Unken jordig lukt och smak ir
ett av de vanligaste problemen och orsakas ofta av tvd
molekyler; geosmin och 2-metylisoborneol (MIB). Des-
sa hydrofoba relativt sma molekyler produceras av cya-
nobakterier och actinomyceter i ytvattnet och orsakar
luke och smak i halter kring ett fital ng/l. DA tillviixten
av dessa mikroorganismer ir hégst under gynnsamma
betingelser under sommarhalviret kommer halterna av
geosmin och MIB att vara som hogst d (Wood ez al.
2001). For att analysera lukt och smak kan man l3ta ut-
bildade panelmedlemmar lukta och smaka pd vattnet
eller analysera de orsakande dmnena. Laboratoriet pa
Lackarebicks vattenverk analyserar geosmin och MIB
ner tdll 0,5 ng/l (5x1077 mg/l) med gaskromatografi-
masspektrometri (GC-MS). Dessa dmnen forekommer
i Lackarebicks rivatten frimst under sensommaren,
och antas vara en anledning till klagomél frin konsumen-
terna.

Mikrobiologisk barri&rverkan och
partikelavskiljning

Den viktigaste funktionen for vattenférsdrjning ir atc
leverera ett sikert dricksvatten som konsumenterna inte
blir sjuka av. S&vil sjukdomsframkallande (patogena)
bakterier, virus och encelliga parasiter som Cryprospori-
dium och Giardiakan forekomma i ytvatten. Parasiterna
hirstammar frn djurbesittningar eller frén utslipp av
(ocksd renat) avloppsvatten och har pévisats i minga
svenska ytvatten. D4 dessa parasiter samt flera typer av
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patogena virus ir motstindskraftiga mot klorering, ir
barridrverkan i vattenverk med klorering som desinfek-
tionsmetod direkt avhingig pd avskiljningen i filtrerings-
processen.

Vid rutinundersskningar mits inte halten av sjuk-
domsframkallande mikroorganismer. Detta eftersom
antalet olika patogener ir minga, analysmetoderna ir
specifika och tidskrivande, samt att antalen patogener
ofta ir noll eller mycket l&ga. Istillet anviinds indikator-
organismer for att uppticka en eventuell fekal forore-
ning, som i sin tur tyder p4 en risk for forekomsten av
patogena mikroorganismer. Den aktuella fokuseringen
pa mikrobiologiska barridrverkan och risker beror p4 in-
sikten att det finns minga sjukdomsframkallande mik-
roorganismer som ir mera sviravskilda 4n de traditio-
nella indikatororganismerna.

For ate hindra sjukdomsframkallande mikroorganis-
mer frdn att nd konsumenten ska det finnas mikrobiolo-
giska barriidrer pa vattenverk (SLV 2001). I Livsmedels-
verkets vigledning dll dricksvattenforeskrifterna (SLV
2004) definieras vilka behandlingsprocesser som riknas
som barridr. Dir krivs ocksa ett visst antal oberoende
mikrobiologiska barridrer, avhingig pa typen av révatten;
for ete vilskyddat ytvatten krivs det t.ex. tva barridrer.
Kinsligheten f6r avdédning och avskiljning varierar
bland mikroorganismerna. Dirfor dr det fordelaktigt att
ha bade en godkind desinfektionsprocess (Klorering,
UV-belysning) och en effektiv fysisk barridr (Ingsam-
filerering, kemisk fillning med snabbfiltrering, eller
membran). Det finns fortfarande ett antal ytvattenverk
(ocksd stora verk) som p.g.a. lokala omstindigheter har
dispens for att inte behdva uppfylla kraven om mikro-
biologiska barridrer fullt ut.

For den rent fysiska avskiljningen kan mikroorganis-
merna betraktas som partiklar. Det finns idag tv4 etable-
rade metoder for rutinmissig on-line dvervakning av
partikelavskiljning: turbiditetsmitning och partikelrik-
ning (Carr et al. 2003). Bida processerna limpar sig for
att f6lja behandlingsprocessernas dynamik och for att
uppticka storningar av t.ex. filterfunktionen. Partikel-
rikning har visat sig kinsligare in turbiditetsmitning,
speciellt i rena vatten, och man kan dvervaka halten av
partiklar i samma storlek som bakrterier och encelliga
parasiter (Ribas ¢# a/. 2000; Bridgeman ez a/. 2002). Var-
ken turbiditetsmitning eller partikelrikning fungerar
dock for att kvantifiera sjilva barridrverkan mot mikro-
organismer, di metoderna ir ospecifika och inte kan
skilja pa partiklar som foljer med ravattnet och sidana
som bildas under reningsprocessen.

P4 Goteborgs Va-verk har en metod utvecklats dir
naturligt férekommande fluorescerande alger riknas
med en fldescytometer (Bergstedt och Rydberg 2002).
Metoden anvinds i egenkontrollen, for att folja avskilj-
ningen av dessa biologiska ravattenpartiklar genom full-
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skaleprocessen i tvd storleksintervall: 0,4 - 1 um (bakte-
riestorlek) och 1 - 15 pm (et storleksintervall som
innefattar encelliga parasiter). Det har visats att naturligt
forekommande alger, riknat i mikroskop (Akiba ez 4l.
2002) eller med flédescytometri (Bergstedt och Rydberg
2002) fungerar som en bra indikator fér avskiljningen
av Cryprosporidium.

Aven om utvecklingen inom analysteknik gir snabbt
framat, s& finns det 4n s linge inga inom vattenindu-
strin anvindbara metoder for att f6lja avskiljningen av
specifika patogener, eller for att mita partiklar i virus-
storlek (20 - 260 nm) on-line. Fér att bedéma virus-
avskiljningen i forskningssyfte kan forsok utforas med
tillsats av bakteriofager, d.v.s. virus som infekterar bakte-
rier och har egenskaper som liknar sjukdomsframkal-
lande virus, se t.ex. Jofre (1995).

Vattenburna sjukdomsutbrott hinder inte bara i
tredje virlden. Ocksa i vistvirlden med sin vil organise-
rade dricksvattenforsorjning intriffar det hindelser dir
minniskor blir sjuka av kommunalt dricksvatten. Ett
antal exempel pa utbrott och incidenter ifrin Norge och
Sverige beskrivs i en aktuell VA-Forsk rapport (Persson
et al. 2005a). Det mest uppmirksammande utbrottet
hinde 1993 1 Milwaukee, dir 400 000 minniskor in-
sjuknade av en encellig parasit, Cryptosporidium parvum,
varav omkring 100 avled. Anledningen var att ett kon-
ventionellt ytvattenverk med kemisk fillning belastades
hart med hoga halter av turbiditet och organiskt mate-
rial. Nir grinsvirdet for turbiditet éverskreds vidtogs
inga tgirder eftersom de vanliga indikatororganismerna
inte pavisades. Den typen av hindelse skulle ocksi kun-
na intriffa i Sverige. Efter Milwaukee har den interna-
tionella forskningen fokuserat mycket pa klortéliga en-
celliga parasiter som Cryprosporidium och Giardia.

Riskbeddmning och riskhantering

Ett systematiske siitt att hantera risker, vil beprévat inom
bl.a. livsmedelsindustrin, borjar ocks etableras i dricks-
vattensammanhang. Svenskt Vatten (2005) har utgett en
vigledning for vattenverkens egenkontrollprogram som
baseras pd HACCP-metoden (Hazard Analysis and Cri-
tical Control Points). Tanken ir att minska kontrollen
pa slutprodukten (dricksvattnet) och istillet uppticka
och dtgirda fel lingre uppstroms i produktionskedjan,
som antingen sjilv eller i kombination med andra stor-
ningar kan fororsaka otjinligt dricksvatten. Livsmedels-
verket erbjuder kommunerna starthjilp for att komma
igdng med detta arbete. Det ir sannolikt att ett systema-
tiske riskbaserat kvalitetsarbete av nigon form kommer
att ingd i den europeiska dricksvattenlagstiftningen i
framtiden.

For att kvantifiera risker frin sjukdomsframkallande
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mikroorganismer har ett allmint mikrobiologiske risk-
virderingsverktyg utvecklats inom Urban Water och till-
limpats p4 dricksvatten (Westrell 2004; Ashbolt ez al.
2005). En berikning gjordes med hjilp av riskmodellen
for att beddma betydelsen av driftavvikelser i konventio-
nell ytvattenbehandling med kemisk fillning och klore-
ring. Resultaten visade att det var de mikroorganismer
som kontinuerligt passerade behandlingsprocessen som
stod for merparten av riskerna for att konsumenter in-
sjuknade. Det kan dessutom finnas ett morkertal av spo-
radiska fall av vattenburen sjukdom ocksg i Sverige som
dverstiger internationellt dverenskomna accepterade risk-
nivier, t.ex. att mindre 4n 1 utav 10 000 konsumenter
per ar ska bli sjuka av dricksvattnet (Westrell ez al.
2003).

Risken med strandbete lings Géta Alv underssktes
for Géteborgs vattenforsorjning. Den teoretiska risken
for ate infekteras med Cryptosporidium pé grund av att
boskap betar nira vattnet bedémdes som icke-férsum-
bar (Rosén och Friberg 2003).

Aven om det tillgingliga dataunderlaget var nigot
osikert, s visar resultaten av ovannimnda tvé studier att
det kan vara fordelaktigt med bade ett forbittrad ravat-
tenskydd och en utdkad barridrverkan pd vattenverket.
Géteborgs Va-verk undersoker dirfor inférandet av yt-
terligare filtreringsprocesser, dven om detta inte krivs i
lagstiftningen (Persson ez al. 2005a).

Konventionell kemisk fallning

Kemisk fillning, som bestdr av kemikaliedosering (fall-
ningskemikalier, pH-justering), flockning, sedimente-
ring, snabbfiltrering (genom sand eller aktivt kol) och
f6ljs av slutklorering, 4r den vanligaste behandlingsme-
toden fér ytvatten i Sverige och internationellt (VAV
1996; Volk och LeChevallier 2002).

NOM

Det dr framforalle hogmolekylira och hydrofoba orga-
niska foreningar som avskils vid kemisk fillning (Owen
et al. 1995), alltsd frimst humusimnen, vilket medfor
att vatenets firg avskiljs. Hydrofila och mindre moleky-
ler 4r diremot svdra att avskilja, dven vid hoga fillnings-
doser (Chow ez al. 2004). I ytvatten med lag turbiditet
ir det halten NOM som bestimmer den nédvindiga
doseringen av féllningskemikalier, medan det i ytvatten
med hég turbiditet snarare dr denna parameter som ir av
storst betydelse fér kemikaliedoseringen (Semmens och
Field 1980).

Charnock (2000) sammanstillde i en 6versikt NOM
avskiljningen vid nio norska ytvattenverk med kemisk
fillning. Den genomsnittliga avskiljningen av TOC var
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Tabell 1. Avskilining av mikroorganismer vid kemisk fillning. Vid hog avskiljning brukar den anges som

logy steg, d.v.s. 1 log =90 %, 2 log = 99 % osv.

Typ av mikroorganism Avskiljning  Referens

Bakterier (E.coli, tillsatt) 2,7 log (Gerba ez al. 2003)

Virus (tillsatt) 2 —4log (Guy et al. 1977; Rao et al. 1988; Gerba ez al. 2003)
Cryptosporidium (tillsatt) 4 -5 log (Dugan ez al. 2001; Emelko 2003)

Cryptosporidium (fullskaleanl.) 1,4 —2,5 log

(Dugan ez al. 2001)

52 %, BDOC 55 %, och AOC 32%. I egna forsok pd
Lackarebicks vattenverk, med jimforbara révactenhalter
av TOC och BDOC mittes mycket liknande avskilj-
ningsnivier (Heinicke et al. 2006; Persson et al. 2005a).
Bara AOC-avskiljningen var ovintat hog, pa dver 80 %,
vilket ocksd 6verensstimde med en hég reduktion av
ldgmolekylira organiska syror mitt med LC-OCD. Den
liga AOC halten i det kemfillda vattnet bekriftades
genom att tillvixten av biofilm pa glasplattor var mycket
laingsam. Det bér dock tilldggas att det kemfillda vattnet
innehaller mycket l4ga koncentrationer av fosfor och
dessutom en viss resthalt av fillningskemikalie (alumi-
nium), faktorer som kan himma bakteriell tillvixt pd
ytor och under AOC analysen.

Lukt och smak

Geosmin och MIB férekommer i ytvattnet i partikel-
bunden form (t.ex. i sina virdorganismer actinomyceter
och cyanobakterier) och 18st i vattnet. Partikelbundet
geosmin och MIB tas i allminhet bort relativt vil vid
kemisk fillning, medan 18st geosmin och MIB avskiljs
diligt (Ando ez al. 1992). Genom att anvinda GAC
istillet for sand vid snabbfiltreringen kan geosmin och
MIB avskiljas genom adsorption, men inte heller detta
dr alltid en losning d& den adsorptiva férmagan mattas
avsevirt med drifttiden (Gillogly ez 2. 1999).

Partiklar och barriar

Kemisk fillning reducerar inte bara NOM och firg utan
dven partiklar som foljer med rivattnet. Aven om det
inte finns ett direkt samband mellan turbiditeten i ett
dricksvatten och halten av sjukdomsframkallande mik-
roorganismer, si rekommenderas en 1ig utgiende turbi-
ditet pa < 0,2 (Xagoraraki ez al. 2004) eller dven < 0,1
turbiditetsenheter (Miller 1994; SLV 2004).

Tabell 1 sammanfattar typiska avskiljningsnivier for
olika typer av mikroorganismer vid kemisk fillning.

Avskiljningen av Cryprosporidium ir relativt vilunder-
sokt. Medan héga avskiljningsnivier har uppmitts dd
parasiterna har tillsatts i hdga koncentrationer, si har
avskiljningen av naturligt forekommande halter i full-
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skaleanldggningar varit betydligt ligre (Dugan ez al.
2001; Emelko 2003).

Vid undersdkningar i pilotskala och fullskala pa
Lackarebick var avskiljningen av alger i bakteriestorlek
kring 90% (1-log), och i parasitstorlek knappt 2-log
(Tabell 2).

Fér ate yreerligare undersoka den kemiska fillningens
barridrverkan tillsactes utspitt (2 %) forsedimenterat av-
loppsvatten, bakteriofager eller standardiserade plast-
kulor (s.k. beads) tll forsoksanliggningen, for att uppnd
mitbara halter for sikra avskiljningsbestimningar och
simulera reningen av ett kontaminerat ytvatten. Vid
normaldrift var avskiljningen av de flesta bakteriepara-
metrar kring 4-log. Det utfordes ocksd forsok for ate
simulera effekten av en driftstorning med for lag fill-
ningsdos. Dessa visade pd en drastiskt minskad bak-
terieavskiljning vid en drygt halverad kemikaliedosering
(Johansson och Scott 2004; Persson et al. 2005a). Till-
satsforsdken med bakteriofager som indikatorer f6r pa-
togena virus visade pd en hdg avskiljning som varierade
mellan 3,8 - 6 log for de tv4 tillsatta bakteriofagtyperna.
Den viktigaste delprocessen for virusavskiljningen visade
sig vara den forsta fasen efter fillningskemikaliens tillsats
(Heinicke et al. 2004; Persson et al. 2005a).

Dynamiken i den kemiska fillningsprocessen, d.v.s.
framforalle fére och efter en filterspolning, ir en kind
orsak till att redan avskilda partiklar kan hamna i ren-
vattnet i hoga koncentrationer. Ocksd robustheten av
den kemiska fillningen som mikrobiologisk barridr har
ifrdgasatts. Hurst (2004) undersokee partikelavskiljning-
en i en brittisk kemfillningsanliggning med variabel
ravattenkvalitet. Férhojda halter av framférallt humus-
dmnen och partiklar kunde uppstd inom timmar efter en

Tabell 2. Medelviirden for avskilining av alger vid kemisk fill-
ning, uppmiitt med flodescytometri.

Partikelstorlek  Pilotanliggningen  Fullskaleanliggningen

0,4-1pm 1,0-log (90 %) 0,9-log (86 %)
1-15 pm 1,7-log (98 %) 1,6-log (97 %)
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Figur 1. Ultrafiltreringsmembran i form

av hilfibrer.

kraftig nederbord, vilket tydligt paverkade processens
barridrverkan. Som 4tgird rekommenderades att styra
fillningsdosen med hjilp av online-mitningar, t.ex. tur-
biditet och TOC. Ocks3 zetapotentialmitningar limpar
sig till detta indamal. Det riskabla med sidana stor-
ningar i processen ir att de uppstdr nir sannolikheten
for en mikrobiologisk férorening av révattnet ir som
hégst, genom t.ex briddningar frin kombinerade av-
loppsledningar eller ytavrinning frdn betesmark.

En annan typ av stdrning testades ovintat nir ett &sk-
vider slog ut omrdrarna i tvd utav fyra flockningskam-
mare i Lackarebicks pilotanliggning. D3 paverkades
partikelavskiljningen inte det minsta, vilket visade pa en
ovintad robusthet mot denna typ av paverkan.

Figur 2. Spirallindar nanofiltermembran med 4 tum diameter.
Bilden frin sidan visar alternerande lager av membran, »feed
spacer» och »permeate spacer». Permeat (filtrat) samlas i roret i
mitten av elementet.
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Membranfiltrering

Membranfiltrering har under det senaste decenniet ut-
vecklats till en konkurrenskraftig behandlingsmetod for
dricksvatten. Man skiljer vanligtvis mellan lagtrycks-
membran (mikro- och ultrafiltrering) som anvinds for
att avskilja suspenderade partiklar, och de titare hog-
trycksmembranen som ocksd tar bort l&sta foreningar,
tex. humusimnen (nanofiltrering), eller l6sta salter
(omvind osmos).

Ultrafiltrering kan komplettera eller ersitta snabbfil-
treringen vid kemisk fillning (USEPA 2001) och har
membran med en porstorlek i samma storleksordning
som virus. Membranen utformas ofta som hélfibrer dir
matarvattnet och renvattnet finns pi vardera sida av
fiberns vigg, se Figur 1. Ultrafiltrering kidnnetecknas av
lag energiférbrukning, men har normalt ingen effeke pd
halten av organiskt material i vattnet.

Nanofiltrering kan helt ersitta den kemiska fillning-
en, se Figur 2. Nanofilter har membran med betydligt
mindre porer dn ultrafiltermembran och avskiljer dven
det naturliga organiska materialet, framférallt firg, i hog
grad. Allefér hoga inkommande halter av partiklar och
vissa typer av organiskt material leder till igensittningar
(fouling) av membranet, vilket minskar kapaciteten man
kan dimensionera f6r och férkortar livslingden av mem-
branelementen. En noggrant vald forbehandling 4r dir-
for en avgorande fakeor for nanofiltreringens tillimpbar-
het. Hydrauliske ldgbelastad nanofiltrering av ytvatten
med enkel forbehandling 4r idag en vanlig process i

Norge (Thorsen 1999; Odegaard ez al. 1999, 2000).

NOM

Organiskt material (NOM) kan avskiljas i hog grad vid
nanofiltrering, med reduktionsgrader som ofta dverstiger
90 % (Ericsson och Wachenfeldt 1997; Siddiqui ez al.
2000). Hogmolekylire NOM (humus) avskils i synner-
het medan ligmolekylira organiska dmnen som utgdr
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AOC delvis kan passera ett nanofiltermembran (Sibille
et al. 1997; Hem och Efraimsen 2001). Detta pdvisades
ocksd vid pilotforssken med nanofiltrering av ytvatten i
Lackarebdck dir renvattnet i princip enbart innehsll
lga halter lagmolekyliret NOM.

Lukt och smak

Membranfiltrering for avskiljning av dmnen som orsa-
kar lukt och smak 4r @n si linge undersoke i begrinsad
omfattning. I forsoken pd Lackarbick visade sig ultrafil-
trering inte alls paverka halterna av geosmin och MIB
(Persson et al. 2005b). Aven nanofiltrering visade sig vid
preliminira forsék ha en begrinsad avskiljning av dessa
relative smé molekyler.

Partiklar och barriar

Barridrfunktionen for ett membranfilter beror huvud-
sakligen pd tvd fakeorer (Jacangelo 1990; Madaeni
1999): membranets porstorlek i férhéllande till mikro-
organismernas storlek, samt membranets och anligg-
ningens integritet (tithet av ventiler etc.). I lab- och
pilotforssk dir hdga halter av mikroorganismer tillsitts
uppmits normalt en mycket hég avskiljningsgrad. Hete-
rotrofa bakterier pavisas dock ofta i filtratet, vilket van-
ligtvis forklaras med en tillvixt pa anliggningens renvat-
tensida.

I fullskaleanliggningar kan barridrfunktionen vara
betydlige ligre. Integriteten hos ultrafiltreringsanligg-
ningar kan forsimras med tiden, pd grund av att hél-
fibrer gir sonder (Kruithof ez 2/ 2002). Kitis (2003)
undersokte effekten av smé hél (0,3 - 0,5 mm) i hog-
trycksmembran och av skadade O-ringar. Hél i denna
storleksordning sattes igen under driftcykeln och 6ppna-
des igen efter tvitt av membranet. Det krivdes stora
skador pd O-ringar for att minska integriteten hos an-
liggningen. Nir membran anvinds for dricksvattenpro-
duktion anses det nédvindigt med en overvakning av
integriteten. Vanliga metoder ir regelbundna mitningar
av membranets tithet for luft, och partikelrikning
(Panglisch ez al. 1998; Johnson 2002; Farahbakhsh
2003). For 6vervakningen av titheten mot mycket smé
partiklar (t.ex. virus) i nanofiltreringsanlidggningar finns
for nuvarande inga limpliga on-line metoder. Madaeni
(1999) drog slutsatsen att membranfiltrering 4r en excel-
lent mikrobiologisk barriir, men bér liksom andra be-
handlingsprocesser inte anvindas som den enda barrii-
ren. Som forvintad visade bédde ultrafiltrering och
nanofiltrering pd Lackarebick en mycket god barriirver-
kan under forsoksperioden. De naturligt forekommande
algerna i bakeeriestorlek avskildes i princip fullstindigt.
Avskiljningen av tillsatta bakteriofager var 5-log for
ultrafiltret och 8-log for nanofiltren (Persson er al.
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2005a). Den hoga avskiljningen av virus i ultrafiltret
kan bero pi avlagringar pd membranet som gor det
titare 4n den nominella porstorleken.

Biofiltrering

Biofiltrering ir en filtrering dir en avsevird del av be-
handlingen sker genom mikrobiologiska processer. Pro-
cessen kan utformas som ldngsamfilter eller lagbelastade
snabbfilter med eller utan ozonering. Ozon anvinds for
att 6ka det organiska materialets nedbrytbarhet. Ocksd
konstgjord infiltration kan anses som en sorts biologisk
filerering med l&ng uppehallstid. I Urban Waters studie
kring behandlingsprocesser tillimpades biofiltrering di-
rekt pa ravattnet med en uppehallstid pd 30 min (riknat
pd tom bidd), som en forbehandling till efterféljande

separationsprocesser.

NOM

Biofiltrering av ytvatten hade bara en begrinsad effeke
pa den totala halten av NOM, vilket var férvintat med
tanke pd den relativ korta uppehillstiden. De biologiskt
nedbrytbara fraktionerna BDOC och AOC minskade
ddremot med 20 - 35%. Detta och en ligre halt av
bakterier i vattnet orsakade en kraftig minskning av ter-
vixtpotential i biofiltratet, mitt som utveckling av bak-
teriella biofilmer pa glasytor (Persson ez al. 2005a).

Lukt och smak

De naturligt forekommande luktimnena geosmin och
MIB avskildes vid biofiltrering i hogre grad 4n éver hela
Lackarebicks fullskaleprocess. Mer detaljerade studier
visade att geosmin och MIB, d4 de tillsattes i koncentra-
tioner motsvarande de hogsta halterna i ytvattnet, kon-
tinuerligt avskildes till under luke- och detektionsgrin-
serna (Persson et al. 2005b).

Partiklar och barriar

Biofilterna avskilde alger och partiklar i bakterier och
parasitstorlek, om #n i marttlig omfatening (60 - 90 %)
och halterna av bakterier efter biofilterna var s gott som
alltid ldgre 4n i ytvattnet. Vid tillsats av sparbara partik-
lar (plastkulor i bakteriestorlek med specifika ytegenska-
per) uppticktes att dessa lades fast i hog grad, for att
under flera veckor frislippas i biofiltratet i liga halter
(Persson er al. 2005¢). Den biologiska forfiltreringen
kan alltsd jimna ut stotbelastningar i rivattnet och dir-
med héja robustheten for hela behandlingsprocessen,
framforallt i kombination med kemisk fillning (Hein-
icke et al. 2006).
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Biofiltrering i kombination med nanofiltrering

Graden av igensittning (fouling) av membran ir av-
gorande for tillimpbarheten av nanofiltrering for dricks-
vattenrening. Biofiltrering jimfordes med snabbfiltrering
med kort uppehéllstid som enkla férbehandlingsalterna-
tiv till nanofiltrering av ytvatten i forsok pa Lackarebick.
Dessa forsok visade att graden av igensittning minskade
avsevirt med biofiltrering som férbehandling med en i
genomsnitt femfaldigt ligre tryckfdrlustutveckling
(Persson et al. 2005a, 2005d). En detaljerad undersok-
ning av bestdndsdelarna i foulinglagren pa de anvinda
membranen visade att fdrekomsten av sdvil mikrobiell
biomassa, organiskt material och oorganiska @mnen
minskades med biofiltrering som forbehandling, se
Figur 3. En mekanism med en samverkan av dessa
parametrar tros leda till den kraftiga paverkan pa tryck-
forlustutveckling. Sammantaget tydde férsoken pa att
biofiltrering ir ett lovande alternativ som forbehand-
lingsprocess for att 6ka tillimpbarheten for nanofiltre-
ring for beredning av ytvatten.

Figur 3: Foto av bitar av nanofilter-
membran efter destruktiv analys. Frin
vinster: Membran som mottagit bio-
filtrat, nytt membran, membran som
mottagit snabbfiltrerat vatten.

Sammanfattning processteknik

De studerade vattenreningsprocessernas limplighet for
olika behandlingsindamal 4r sammanstilld i Tabell 3.

Konventionell kemisk fillning 4r en beprévad metod
for att avskilja naturligt organiskt material och turbiditet
frin ytvacten. Svagheterna ir den méttliga barridrverkan
mot partiklar i storlek av bakterier och klortdliga encel-
liga parasiter, den begrinsade avskiljningen av lukt och
smak och processens kinslighet mot 6kade belastningar
med partiklar och NOM.

Ultrafiltreringen ir en kraftfull och robust partikel-
barridr, men har ingen effekt pd organiskt material. Na-
nofiltrering kan, beroende pd valet av membrantyp,
uppnd en mycket hog avskiljning av NOM. Nanofilter-
membranen ir dock kinsliga for olika typer av fouling
och maste matas med ett relativt rent vatten.

Den biologiska férbehandlingens effeke ligger i ut-
jimningen av hoga inkommande partikelhalter samt
avskiljningen av lukt- och smakimnen. En minskning

Tabell 3. Uppskatining av processers limplighet for att behandla fororeningar i rdvatten, baserat pi litrera-
turstudier och resultat ifrdn forsiken pd Lackarebicksverket. O = ingen nimnvird effeke; + = lite forbate-
ring; ++ = kraftig effekt; +++ = nirmast total avskiljning; ? = osiker effekt.

Aspekt Kemisk fillning ~ Ultrafiltrering ~ Nanofiltrering  Biofiltrering
NOM / Firg ++ (@] +++ O
Eftervixt 4 O ? it
Lukt och smakimnen + (@) + A
Lost Fe & Mn O eller + kinslig for kinslig for ++
Partiklar (turbiditet) 4 4+ kinslig for n
Varierande rivattenkvalitet kinslig for o e +
Barridr mot

Bakterier ++ . . +

Virus ++ ++ i+ O

Encelliga parasiter + . . +
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av fouling pd ett efterfljande membranfilter uppnés ge-
nom avskiljningen av tillvixtdfrimjande NOM-fraktio-
nen, bakterier, och oorganiska amnen bl.a. jarn.

Ovriga slutsatser och
rekommendationer

Foérutom de ovan sammanfattade resultaten av Urban
Wiaters dricksvattenprojekt, till stor del utférda pa Lack-
arebicks vattenverk i Goteborg, och tillhérande littera-
turstudie kan ndgra dvergripande slutsatser dras:

* Membranfiltrering har blivic en konkurrenskraftig
metod f6r dricksvattenberedning och kan tillimpas
vid férnyelse eller utbyggnad av behandlingen hos vat-
tenverk. Alternativen vid val av processkombination
méste dock avvigas och testas noggrant fér att uppnd
en vil anpassad och driftsiker behandling for ett spe-
cifikt ravatten.

¢ Arbetet for att uppnd en siker dricksvattenforsérjning
kommer i framtiden sannolikt att styras av systema-
tiska metoder for att kvantifiera och hantera risker.
For detta krivs det i manga fall férbittrad kunskap,
bdde om ravattnets beskaffenhet och om behandlings-
processernas effektivitet. Ocksa variationen hos dessa
tvd parametrar bor beaktas, vilket kriver en 6kad an-
vindning av on-line mitmetoder.
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