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Abstract

In the early 70ies, water in lakes and streams in Sweden was generally clean enough for minimal water treatment
to be considered sufficient. The situation was altered by the introduction of novel organisms, e.g., Crypto-
sporidium and Giardia, into Swedish waters. Since the year 2000, these unicellular parasites are inherent to sev-
eral surface waters in Sweden. Existing waterworks, however, are not built to handle such infectious agents, and
recent years have seen outbreaks in Liding, Ostersund and Skellefted affect thousands. In addition, there is a
constant risk of both new and recurrent infections, ranging from bed bugs in apartment complexes to tubercu-
losis or measles. As wastewater is a major source of infectious agents, prolonged treatment of sewage is essential.
Parasites such as Cryptosporidium are chlorine-resistant; however, UV radiation has proved highly efficient as a
means of water disinfection. Previous studies show that prior to radiation treatment, water turbidity and colour
must be low. With this method, more than 90 % of all microorganisms are removed, and the overall water qual-
ity improved. Ideally, waterworks should be equipped with a two-step purification barrier, which efficiently de-
creases microbial contamination compared to single-filtration methodology, even though it can never be 100 %
impermeable. Pre-treatment prior to UV radiation should utilise modern membrane filtration technology, where
adjustable filter and pressure settings allow for control of a broad spectrum of water pollutants at a select level of
efficiency. Alternatively, the established method of contact-coagulation-filtration offers water purification in a
single step, discarding humic matter that affects the colour, taste and smell of untreated water. More than 98 %
of colloidal particles, even up to quantities of more than 1000 g/m?, can thus be removed.
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Sammanfattning

I borjan av 70-talet var vattnet i sjdar och vattendrag i Sverige ofta sd pass rent att minimal vattenbehandling
rickte. Invandring av nya organismer in i svenska sjoar och vattendrag forindrade liget pd ett avgorande siitt.
Till exempel finns encelliga parasiter (Cryptosporidium, Giardia) efter ar 2000 i flera ytvatten. Vattenverken ir
inte byggda for dem. Epidemier i Lidingd, Ostersund, Skellefted drabbade tusentals personer. Ytterligare nya
infektioner kommer med tiden och gamla kan &tervinda, pi samma sitt som viggléss i bostider, TBC eller
missling. En stor del av problemet kommer frin avloppsverk. Cryprosporidium-parasiter ir klortiliga. Att des-
inficera vatten med UV-strilning ir effektivt och inte nytt. Enligt gammal erfarenhet méste vatten fore bestrél-
ningen ha mycket lag grumlighet och firg. Nir dessa avligsnas, tas dven mer idn 90 % av mikroorganismer bort
och vattnet forbittras allmint. Vattenverken maste ha dtminstone en tvastegsbarriir mot mikroorganismer dven
om den aldrig blir fullstindig. Tv4 helt skilda metoder som forbehandling fére UV anses ge liknande renings-
effekt. Membranfiltrering, som 4r en ny metod, ticker stort storleksspektrum av vattnets féroreningar och ger
mdjlighet att vilja sluteffekt genom val av membransystem. Kontaktkoagulering, som 4r en gammal metod,
innebir filtrering och vattenrening i ett steg och avskiljer upp till mer in 98 % kolloidala partiklar och i ming-
der upp till mer in 1000 g/m? i révatten, liksom sm4 partiklar som humusimnen, firg, partikelbunden lukt och
smak m.m.
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Inledning

Effektivast rening och barriir mot mikroorganismer ir
infiltration av ytvatten under limpliga geologiska for-
hillanden. Dessa ir sillsynta och kriver stor areal.
Ibland byggs sandfilter fére for att skydda infiltrations-
bassinger. Med utveckling av membranfiltrering finns
mojlighet att utnyttja dven geologiskt mindre limpliga
lager som annars skulle anrika vattnet med metaller
m.m. Vatten kan dock péverkas pa ett bittre sitt nufor-
tiden.

Léngsamfiltrering kan ses som ett forsok att efterlikna
infiltration. Den kriver inte stora ytor, men ir ldngtifrin
s4 effektiv. Ravatten méste redan vara s rent att det kan
kvalificeras som »mindre gott dricksvatten». Lingsamfil-
ter ger hogst ett par tiotal % minskning avseende firg
och kolloidal grumlighet (Vor, 1989). Reningseffekten
minskar dessutom vintertid. Aluminium som hittades
upp till 1 g/m? i en i alla avseenden bra vattentiikt pas-
serade rakt genom. Det var dock inte brukligt att redo-
visa aluminium i journaler frin lingsamfilterverk.

Vill man oka effektiviteten i den vanliga gamla pro-
cessen, flockning, sedimentering och snabbfilter, ir det
snabbfilter som ger méjligheter till effektivisering. Sedi-
mentering dr temperaturberoende och kan knappast
paverkas. Snabbfilter ir avsett att ta bort restflock efter
sedimenteringen. Effekten ir osiker sirskilt vid éverbe-
lastning och forutom oversta skiktet ir resten av bidden
mictligt verksam.

Snabbfilter byggs dven som sista steg i avloppsverken.
Det forbittrar effekten med nigra % si linge kemisk
sedimentering fungerar s bra att filter egentligen inte
behavs (Vor 1990, fig. 1), (Projekt STAMP 1994) m.m.
Hogre krav pa avloppsverk ir viktigt eftersom dirifrén
kommer de flesta smittimnen som sedan forokar sig och
sprider sig i recipienten. En annan killa 4r slam frén av-
loppsverk och idven frin vattenverk men detta berdrs inte
hir. Inte bara dricksvattentikter méste skyddas. Ytvatten
ginar dven andra indamil, och inte minst som bad-
vatten.

En ny metod for vattenrening som introducerades
under senare artionden ir membranfiltrering. Den er-
bjuder flera grader av partikelavskiljning. Ultrafiltrering
for grovre partiklar, hogtrycks- nanofiltrering anses
fungera 4ven pi humusimnen. Hogsta steget om man
vill komma &t 18sta salter dr omvind osmos. Membraner
arbetar med olika tryck, enligt uppgift frin ca 1,5 bar for
ultra- till 20 bar f6r nanofilter. Systemet kan sikert rik-
nas som limplig forberedelse f6r UV-behandling om det
haller i vardaglig drift. Sedan finns den gamla metoden,
kontaktkoagulation-filtrering med ungefir samma ef-
feke, tillricklig som forberedelse infor UV. Aven denna
rening maste emellertid skotas ritt.

For framstillning av dricksvatten har man genom
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tiderna siledes utvecklat olika metoder som anvints i
olika kombinationer. Syftet med denna artikel ir att
fista uppmirksamhet pd gamla, beprévade reningsmeto-
der som tinkbart forberedande steg infér desinfektion
med UV.

Membranfiltrering

Det mest eleganta filtret borde vara en fungerande
silmaskin med maskvidd 10 x 107° = 10nm med moj-
ligher atr filla i silduken. Annars drerstdr filter med
kornig bidd ... (Vor 1990).

Membranfiltrering anses limplig att ersitta traditionell
beredning av dricksvatten med flockning, sedimentering
och sandfilter. Heinicke och Persson (2006) rapporterar
omfattande forsdk och studier pd Lackarebicks vatten-
verk i Géteborg. Som process dr membranfiltrering att
betrakta som silning, vatten pressas genom membran
med liten porstorlek. Oppningarna i membranen kan
vara s& smd att dven kolloider och firg avskiljs i hog grad.
Detta 4r ett omfattande teknikomride som utvecklats
och anvinds f6r bruk i laboratorier, industrier, sjukhus,
och pd senare tid foreslas dven for vatten- och avlopps-
verk. Forsok i pilotskala med produktion 4 m3/h ir pa
ging (2015) i Ostersunds vattenverk och med avlopps-
rening pa avloppsverket i Géteborg. Litteraturen i dm-
net dr omfattande efter 2002.

Vatten i naturen ir forinderlige pd ett ofdrutsigbart
sitt. Drift under tillfillig forsimring av rivatten vid is-
lossning pa ilvar eller algvixt sommartid diskuteras i
Heinicke och Persson (2006) liksom olika férbehand-
lingar av vatten fére membrananliggningen. Den for-
bittrar vatten i flera avseenden. Vissa typer av smak och
luke kan ofta filtreras bort. Detta konstaterades vid
intrimning av gamla koagulation/kontaktfilter (Vor,
1989). Undersokning i Lackarebick tyder pa att det
fungerar pa samma sitt med membrananliggning.

Ultrafiltrering kan komplettera eller ersitta snabb-
filtrering vid kemisk fillning och har membran med en
porstorlek i samma storleksordning som virus. Den upp-
ges ha lig energiforbrukning, men har normalt ingen
effekt p4 halten av organiskt material i vattnet (Heinicke
och Persson, 20006).

Nanofilter kan ersitta den kemiska fillningen med
sedimentering och snabbfilter. Membran har mindre
porer dn ultramembran och uppges minska organiske
material, framforallt firg i hog grad. Erforderligt tryck
liir vara 5-10 bar. Heinicke och Persson (2006) uppger
att

alltfor higa inkommande halter av partiklar och vissa
typer av organiskt material leder till igensiittning (fou-
ling) av membranet, vilket minskar kapaciteten man
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kan dimensionera for och forkortar livslingden av
membranelementen. En noggrant vald forbehandling
dr dérfor en avgirande faktor for nanofiltreringens
tillimpbarbet. Hydrauliskt ligbelastad nanofiltrering
av ytvatten med enkel forbehandling iir idag en vanlig
process i Norge (Thorsen 1999; @degaard et al. 1999,
2000).

Ett mindre avloppsverk med aktivslam, uppstroms-kon-
taktfilter och med UV fanns i Norge sedan 1970-talet.
Renat vatten samlades i en liten sjo och dirifrdn pum-
pades dricksvatten utan nigon vidare behandling till
samma sambhiille.

Membranutrustningens leveransform kan vara attrak-
tiv for investerare. Det finns flera firmor som erbjuder
maskinutrustning som bara monteras in i maskinhallar.
Erfarenheter med rengéring av membraner 4r inte doku-
menterade in, for varken vatten- eller avloppsverk.

Kontaktkoagulation-filtrering, en
ettstegsrening som beredning infér UV

Vinder man pd strémmen i ett snabbfilter — filtrerar
uppstroms — kan fillningsmedel tillsittas till rdvacten
strax fore bidden dir koagulation sedan sker. Teorin for
koagulation i bidden, intermolekylira krafter, van der
Vaals krafter och limpligt filter hirtill utformades av
Minz i Ryssland under 40-50 talet och dir har tekniken
ocksd anvints i stor skala (Minz, 1951). I ett idag viktigt
avseende, som barridir mot mikroorganismer har upp-
stromsfilter en principiell brist: spolslam limnar filtret
samma vig som filtrat, renvatten. Bassingviggar och
luckor m.m. kan kontaminera filtrat med rester av
spolslam. Uppstromsfilter r svart att betrakta idag som
barridr just dirfor. Kontaktfiltrering som process kan
emellertid anvindas 4dven nedstréms.

Ett av vattenverken for Prag byggda under 70-talet for
ca 7 m>/s har nedstroms snabbfilter, dir fallningsmedel
tillsites till rivatten strax fore filtren. Révattnet 4r myck-
et rent och dosen av fillningsmedel 4r liten. Ett snabbfil-
ter med fordjupad bidd anvindes hir som ettstegs re-
ning, som koagulationfiltrering. Som Minz siger i texten
»... filtracii malokoncentrirovanych suspensii = filtre-
ring av litet koncentrerade suspensioner ...» (Minz,
1951). Lampligt révatten 4r en forutsittning nir man
vill anviinda sig av nedstromsfiltrering.

Pragverket tar rdvatten frin en damm byggd i skydds-
omraden som férberetts under ett antal tidigare gene-
rationer. Med mera fororenat rvatten av varierande
kvalitet skulle det vara vanskligt.

I koagulationsfilter som i varje sandfilter, pagar hu-
vudsakligen tv4 processer:
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* Mekanisk silning — grévre partiklar och 4ven restflock
frin sedimentering, vilka ir alltid storre 4n kanaler
mellan sandkorn, stannar i biddens intridesskikt.

e Smé partiklar och kolloider rér sig frite i kanaler i san-
den och beter sig ungefir sd som kinda ekvationer (av
t.ex. Ives, Mackerle, Minz m.fl.) beskriver. Samma
forhallande rdder i finkornigt lingsamfilter dir dven
biologisk destabilisering av suspensionen pégir. De-
stabiliseringen ir selektiv, fungerar inte f6r bl.a. firg.

De smd partiklarna som rér sig relative frict i de tringa
kanalerna mellan sandkorn i sandbidden skulle i fritt
vatten med storre dos av fillningsmedel bilda flockar,
stora och vil synliga. Inne i sandbidden finns inte ut-
rymme for flockar, sma partiklar f6ljer den snabba vat-
tenstrommen i kanalerna mellan sandkorn, de kommer
i kontakt med varandra eller sandkorn och koagulerar.
Tillsats av liten dos av ndgot fillningsmedel ir en forut-
sittning, liksom limpligt pH. Beliggning, koagulant
bildas pd sandkorn och utfillningen ses med blotta 6gat,
fastin en enskild partikel miter endast nigra nm. Pro-
cessen kallas kontakdfiltrering, koagulation-filtrering,
kontaktkoagulation-filtrering (Minz, 1951; Nemeth och
Nyberg, 1969). Limpliga konstruktioner av filter for
denna process ir f3, i snabbfilter ir det inte genomfér-
bart.

I Sverige infordes Minz-filter for att filla fosfor i av-
loppsvatten och tillimpades dven for framstillning av
dricksvatten (Nemeth och Nyberg, 1969; Peterson och
Vor, 1974). Filtren kallades kontaktfilter och var lika for
bdde dricks- och avloppsvatten. I avloppsverk tdl filtret
SS i ravatten upp till mer in hundra g/m®. Det ir
mycket mer in ett vanligt snabbfilter (Vor, 1988; 1990;
NUTEK-projekt nr. 03368 P). Fram dll 1990 var
knappt 50 verk i drift i Sverige. Filtrat av avloppsvatten
blandat ca 50:50 med avfall frin ett stort slakteri blev
efter aktivt slam och kontaktfilter klart som kranvatten.
Personal pa avloppsverk styrde filtren s3 att »varje sand-
korn (0,5 mm) 4r klart synligt» genom ca 2 m vatten —
filtrat i uppstroms-filter tas ut ovanfor sandbidden. D
var dven halter av P och BOD som regel tillfredsstillan-
de. Ju mindre partiklar desto littare ir att avskilja dem.
Vid rening av ¢j sedimenterande gruvvatten med borr-
damm i mingder Gver 1000 g/m?, mjolkigt vatten, fill-
des dven 16st Pb till PbS och avskildes. Partikelstorleken
4r inte kind, men torde vara liten. Filtratet var klart som
kranvatten. Som fillningsmedel fungerade dven enkelt
Al-sulfat i nigra tiotal g/m3 . P4 samma sitt avskildes
flera andra metaller. Tekniken bér fungera lika bra dven
pa levande mikroorganismer, deras igg, sporer eller an-
dra smittdimnen, dock var analyser av dessa inte obliga-
toriska vare sig for avloppsverk eller for vattenverk vid
normal drift och saknas.

For att fi koagulation/kontaktfilter att arbeta och se
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ut som vanligt nedstrdms snabbfilter, littbegripligt och
som man ir van vid maste villkoret ».. filtrering av litet
koncentrerade suspensioner ..» elimineras.

I alla filter med kornig bidd pégir reningsprocessen pa
samma sitt som beskrivs i ekvationen for alla typer av
filter med kornig bidd, snabbfilter, lingsamfilter, koa-
gulation-kontaktfilter (Vor 1990). Hindelser i filterbid-
den beskrivs med motstdnd H 7

HT=kJ*TI*C*Vf2+k2*L2+k3*L3+a*L4*Vf (1)

dir k*T *C*vf? dr motstindsskning i skikter med bade
koagulation och silning vilket oftast avgdr gingtid mel-
lan spolningar, vf 4r filcreringshastighet, k;, ko, k; dr ko-
efficienten for zonens hydrauliska motstdnd, L,, Lj, L,
ir zonens hdjd, C dr partikelmingd och a * L * vf ir
Darcys lag. Ekvationen ir resultatet av métningar béde i
vatten- och avloppsverk.

P4 trycklinjerna H 7 kan urskiljas 4 zoner med olika
funktioner:

Zon 1 — intrideszon — med koagulation och mekanisk
funktion — silning.

Zon 2 — zon med skenbar stabilitet. Trycklinjer vid olika
tider ér nira parallella.

Zon 3 — aktiv zon — hir pdgir avskiljning av partiklar
som passerat zon 1 och 2.

Zon 4 — ir dnnu outnyttjad zon — zon utan avlagringar,
»ren» sand. L4 minskar under gingtiden.

Zonernas lige i filterbidden riknas frin inloppssidan.
Lige av zon 1 beror pd inloppets arrangemang, i ned-
stroms filter 4r de beldgna upptill, i uppstromsfilter vid
filterbotten. I vanliga snabbfilter utan dosering ir tryck-
linjer i zon 2 och 3 nira parallella under hela géngtiden.
Det tolkas som att nistan ingen motstindsokning sker
didr. (Vor, 1990). Samma forhallande giller i lingsamfil-
ter (Jabur m.fl., 2005). Sand i lingsamfilter byts ut med
ett par drs mellanrum. Fororeningar som stannar i ling-
samfiltrets zoner 2—4 under denna tid har inte mojlighet
act hélla sig i firske tillstind utan anses nerbrutna, »upp-
dtna» av livet i bidden. Mindre partiklar som kolloider,
firg m.m. passerar huvudsakligen igenom bidden.
Samtliga rester foljer vidare med vatten till nitet, den
enda vigen ut ur filtret.

Koagulationsfiltrering i
modifierat snabbfilter

Révatten pumpas vid filtrering — intermittent, anpassat
till flode — 77 7 béiidden och med samma rérsystem spolas
zon 1 dir motstdndet vixer snabbt och igingsitter spol-
ningar. Nedstréms snabbfilter fungerar som koagula-
tionsfilter dven med starkare fororenat rdvatten, det
mesta av slammet silas bort i zon 1:
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e Sandbidden ir djupare. Mellanbotten som i vanligt
snabbfilter ir limplig.

 Zon 1 spolas separat enligt férhillanden i zon 1 — 6vre
spolning.

* Hela bidden spolas enligt forhéllanden i hela bidden
— vanlig djupspolning.

Ovre spolning —zon 1 — vid filtrering pumpas rivatten
med fillningsmedel in i bidden under sandytan. Ovre
spolning med flera timmar mellanrum pagdr under nig-
ra minuter och sker med samma révatten som pumpas
in som vid filtrering. Utspolat slam sitter sig p& sand-

ytan.

Djupspolning — spolning av hela bidden sker med filtrat
fran slitsade dysor pd dubbelbottnen eller frén perfore-
rade ror som vid ett vanlige snabbfilter. Aven luft bor
anvindas. Spolningen forkortas med hégre hastighet.
Ovre spolning med rivatten ir i ging samtidigt, vilket
sparar pd filtrat. Slammet frin kontaketfillning 4r tungt,
limplig hastighet f6r utspolning ir 30-60 m/h for att
slam transporteras bort. Djupspolning startas enligt
forinstilld gdngtid och forloppet styrs av automatik lik-
som hela filterverket. I gamla uppstromsfilter anvindes
en speciellt konstruerad, enkel dator. Nidrmare beskriv-
ning av detta filter finns i svenskt patent 8901618-2 (ut-
gnget).

Slutsatser

Avgorande for val av system bor vara driftsikerhet, palit-
lighet och anlidggningens reningseffeke. Flexibilitet, méj-
lighet att efterhand 6ka/minska hirdhet eller form av
desinficering, tillfillig avskiljning av metaller kan utgdra
ytterligare prioritet vid val av processen. Det kan vara
intressant att dosera aktivt kol i pulverform till filtren,
nigot tiotal g/m? i stillet for att bygga kolfilter. Pulvret
spolas bort vid filterspolningar och ir hirmed alltid
firske, medan byte av kol i filtren brukar goras sé sillan
som mojligt med effekt direfter. Pulverkol ar limpligt
sarskilt som tillféllig &tgird.

Till sist &vervdgs ekonomi, i bdde investering och
drift. Omfattning av teknologiska delar kan ekonomiske
beddmas enligt aktiva areor beriknade pé ytbelastning.
Funktionsvolymer for vanliga verk som anvinder sig av
flockning—sedimentering—snabbfilter och for ettstegs-
verk med storre reningseffekt ses i Tab. 1 for vattenverk
och Tab. 2 f6r avloppsreningsverk.

Ovriga delar av verken, grov rening, personalutrym-
men, maskinrum, doseringsutrustning, m.m. ir visent-
ligen lika for alla kombinationer och behéver inte tas
med. Bassingytor ir riknade for vattenproduktion
30000 m®/d eller 1500 m?/h som motsvarar grovt rik-
nat 100000 anslutna personer.
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Tabell 1. Funktionsvolymer for konventionellt vattenverk och for
ettstegsverk.

Alt. 1 Vattenverk med flockning — sedimentering — snabbfilter

flockning 400 m?
sedimentering 1500 m?
snabbfilter 250 m?

hela verket 2150 m?

Alt. 2 Vattenverk med koagulation-kontaktfiltrering — ettstegs-
verk

koagulation-kontaktfilter 250 m?
hela verket 250 m?
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Tabell 2. Funktion av enskilda reningssteg och deras bidrag till
verkets reningseffekt fortydligades i diagram for ti ungefir lika
stora avloppsverk byggda under 70-talet och utrustade enligt alt. 1
respektive alt. 2 (Vor, 1990).
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