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Sammanfattning

Forvantade forandringar i framtidens klimat bedoms paverka den svenska dricksvattenproduktionen
negativc med bade forsamrad ravattenkvalitet och stora anpassningskostnader.  Storre
nederbordsmangder och hogre temperaturer vantas paverka vattenbalansen och generellt leda till hogre
grundvattennivaer dar undantaget ar sydostra Gotaland. Klimatforandringarna forvantas daven medféra
okade mangder organiskt material i bade ytvatten och grundvatten. En ékad mangd organiskt material i
grundvattnet riskerar att leda till 6kade halter jarn och mangan som redan idag &r ett av de vanligaste
problemen vid dricksvattenframstéllning med grundvatten som ravatten.

Idag anvands framst luftning och/eller abiotisk oxidation for att avlagsna jarn och mangan fran ravattnet.
En annan metod som redan 1992 bedémdes vara bade mer energi- och kostnadseffektiv ar biologisk
oxidation av jarn och mangan. Biologisk oxidation &r en snabbare process an abiotisk oxidation vilket
galler for bada metallerna och som kan tillampas vid forhallanden dar abiotiska processer inte anses
effektiva, till exempel om jarn &r komplexbundet till organiskt material eller ndr vattnets pH &r lagre &n
8 vilket kravs vid abiotisk oxidation av mangan. Biologiska processer kan dven med fordel anvandas
med avseende pa andra parametrar sa som organiskt material.

| Boden anvands biologisk rening med avseende pa jarn och mangan som ett forsta reningssteg vid
dricksvattenberedningen. Ett filter med plastdiskar ar installerat och efterfoljs av bassanginfiltration. |
dagslaget avlagsnas dock det mesta av jarnet och manganet i infiltrationsbassangerna istéllet for i det
biologiska filtret som inte fungerar tillfredsstallande, detta har konstaterats tidigare och bekraftades i
denna undersokning da reningen av jarn var drygt 11% och reningen av mangan var drygt 5%. Pilotfiltret
med Filtralite® fungerade avsevart battre och avlagsnade mer dn 95% av bade jarn och mangan.
Uppstartstiden for pilotfiltret var ungefér en vecka for jarnoxidationen medan den var betydligt langre,
narmare 70 dagar, for manganoxidationen.

Resultaten visade pa att det framforallt var tva parametrar som skiljde filtren at, bararmaterialet, dar
pilotfiltret hade ett bararmaterial med hogre specifik yta, och halten I6st syre som generellt var hogre i
pilotfiltret. Dessa tva parametrar, antingen tillsammans eller var for sig, var troligtvis vad som gjorde
att pilotfiltret visade béttre resultat &n den fullskaliga befintliga anldggningen.

Resultaten fran pilotfiltret tyder pa att det bade &r mojligt att starta och uppna goda resultat med den
aktuella uppstéllningen med avseende pa reduktionen av halterna jarn och mangan. Vidare visade
resultaten pa att samtida biologisk oxidation av bade jarn och mangan var mojlig vid de aktuella
forhallandena trots att bade temperaturen (cirka 6,5°C) och halten I6st syre (generellt mellan 1,5 och
5mg/l) lag pa sadana nivaer att de inte borde framja biologisk manganoxidation. Detta utan
kemikalietillsatser eller pafallande kraftig luftning vilket gér metoden till ett hallbart alternativ jamfort
med abiotisk oxidation av jarn men kanske framférallt mangan.



Summary

Expected changes in future climate are expected to affect the Swedish drinking water production in a
negative way, both regarding the raw water quality and with large cost for adaptation of the treatment
facilities. Increasing precipitation and temperatures will change the water balance and generally lead to
higher groundwater levels except for the southeast parts of Gotaland. The climate changes are also
expected to increase levels of organic matter in both surface waters and groundwaters. Increasing levels
of organic matter in the groundwater potentially lead to increasing levels of iron and manganese which
is, already today, one of the most common problems in drinking water production where groundwater
is used as raw water source.

Today, aeration and/or abiotic oxidation are the most common methods to remove iron and manganese
from the raw water. Another method that already in 1992 was assessed to be both more energy- and
cost-effective is biological oxidation of iron and manganese. Biological oxidation is a faster process
than abiotic oxidation of both iron and manganese and can be implemented at conditions that do not
favour abiotic processes, such as cases where iron is bound to organic matter or if the pH is lower than
necessary for abiotic oxidation of manganese. Biological processes can also be beneficial to use for
reduction of other parameters such as organic matter.

In the city of Boden, located in Northern Sweden, biological treatment is used for removal of iron and
manganese as a first treatment step in the drinking water production. Today filter with plastic discs is
installed and is followed by infiltration in basins. Most of the iron and manganese is removed in the
infiltration basins instead of the biological filter which does not function satisfactory which has been
stated in previous studies and was confirmed in this study. The pilot filter with Filtralite® which was
studied in this work reduced iron and manganese significantly better and removed more than 95% of
both metals. The start-up period was about a week for the iron oxidation and significantly longer, closer
to 70 days, for the manganese oxidation.

The results showed that there were mainly two parameters that were different in the two filters, the
support material; which had a higher specific surface area in the pilot filter, and the levels of dissolved
oxygen that generally where higher in the pilot filter. These two parameters, either together or separately,
were probably the reason for the pilot filter to show better results than the existing full-scale facility.

The results from the pilot filter indicate that it is possible to both start the treatment process and achieve
good results with the setup used in this experiment regarding the removal of iron and manganese at the
conditions present at the facility. Further the results showed that simultaneous biological oxidation of
iron and manganese is possible at the conditions under which the pilot filter was operated, although both
temperature (around 6,5°C) and the level of dissolved oxygen (generally between 1,5 and 5 mg/l) were
at levels not favouring biological manganese oxidation. This was achieved without addition of chemicals
or excessive aeration which makes the studied treatment method a sustainable alternative to abiotic
oxidation of iron perhaps even more so of manganese.
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1 Inledning

Vatten ar ett av vara allra viktigaste livsmedel och en fungerande dricksvattenforsorjning ar en
forutsattning for det moderna samhallet. | Sverige finns tre huvudtyper av ravatten vid
dricksvattenproduktion, ytvatten, grundvatten och konstgjort grundvatten, dar ytvatten forsérjer ungefar
halva befolkningen och grundvatten respektive konstgjort grundvatten forsorjer en fjardedel var
(Lidstrom, 2013).

I samband med klimatforandringarna forvantas vattenkvaliteten generellt foérsamras och
anpassningskostnaderna berdknas motsvara flera miljarder (Svenskt Vatten, 2007). | Sverige forvéntas
okade nederbordsméangder och hogre temperaturer i allmanhet men déar forandringarna blir nagot
skiftande éver landet (Eklund et al., 2015). Detta bedoms fa bade kvantitativa och kvalitativa effekter
pa ravattnet som anvands vid dricksvattenforsorjning (Svenskt Vatten, 2007). Generellt bedoms
grundvattentillgangen 6ka i Sverige men en minskning &r att vanta i de sydostra delarna av Gotaland
(Ojala, Thunholm, Maxe, Persson, & Bergmark, 2007). Ytvatten bedoms fa 6kade mangder organiskt
material och 6kad grumlighet som en féljd av 6kade nederbdrdsmangder, 6kad vattenstromning bedéms
ocksa 6ka mangden av narsalter och andra &mnen som kan losas upp och folja med vattenstrémmarna
(Svenskt Vatten, 2007).

Maéngden organiskt material bedoms ocksa oka i grundvattnet (Ojala et al., 2007) och Okade halter
organiskt material leder ofta till hdgre halter jarn och mangan (Sveriges Geologiska Undersdkning
[SGU], 2013). Jarn och mangan &r redan idag det vanligaste problemet vid dricksvattenproduktion med
grundvatten som ravatten och rening med avseende pa dessa parametrar kravs vanligen (SGU, 2013).
Reduktion av jarn- och manganhalten kan ske pa i huvudsak tva satt, antingen genom abiotisk oxidation
eller genom biologisk oxidation, dar den biologiska oxidationen vanligtvis &r en snabbare process
(Katsoyiannis & Zouboulis, 2004). | Sverige anvéands i huvudsak abiotisk oxidation for avlagsnandet av
jarn och mangan vid dricksvattenproduktion (Lidstrém, 2013). Biologisk oxidation av jarn och mangan
ar dessutom en mer kostnadseffektiv metod med lagre energi- och kemikalieférbrukning (Mouchet,
1992) som ar tillampbar néar abiotisk oxidation av jarn och mangan ar svaruppnadd, till exempel om jérn
ar komplexbundet till organiskt material (Ankrah & Sggaard, 2009) eller nér vattnets pH ar lagre &n vad
som krévs vid abiotisk oxidation av mangan (Katsoyiannis & Zouboulis, 2004).

1.1 Syfte

Det 6vergripande syftet med det hér arbetet har varit att utvardera biologisk dricksvattenrening som en
hallbar forbehandlingsmetod for jarn- och manganrikt ravatten. Detta gjordes via bade en litteraturstudie
och forsok med ett pilotfilter med expanderad lera samt med ett fullskaligt diskfilter som tillsammans
gav upphov till material som ledde fram till ett resonemang rérande metodens tillimpningsomraden och
hallbarhetsperspektiv rorande de av klimatférandringarna uppkommande framtida utmaningarna for den
svenska dricksvattenforsorjningen.

Vidare jamfordes det biologiska pilotfiltret med en i den befintliga biologiska anldggningen for att
utréna maojligheten att optimera denna typ av dricksvattenbehandling och den befintliga anldggningen
specifikt da den vid tidigare studier visat sig fungera otillfredsstallande. Andra mojligheter att forbattra
ravattenkvaliteten med avseende pa jarn och mangan vid den befintliga anlaggningen diskuteras i viss
man, likasa mojligheten att anvanda biologisk dricksvattenrening vid skiftande av ravattenkallor.



2 Bakgrund

2.1 Dricksvatten och klimatférandringar

Den 18 juli 2013 beslutade regeringen att starta en sarskild utredning géllande Sveriges
dricksvattenforsorjning med fokus pa de utmaningar som klimatforandringarna kan komma att medfora
(Landsbygdsdepartementet, 2013). | maj 2015 kom ett delbetdnkande till utredningen som bendmnts
”Klimatfoérandringar och dricksvattenforsorjning” som sérskilt belyser de problem och utmaningar
klimatforandringarna kan innebdara (SOU 2015:51). Slutbetankandet till utredningen kom i april 2016
med bland annat aktuella lagforslagsandringar (SOU 2016:32). De klimatdata som utredningen baseras
pa ar tillnandahallna av SMHI (Sveriges meteorologisk och hydrologiska institut) och det ar SGU
(Sveriges geologiska undersokning) som har statt for utredningar géllande vilka effekter dessa kan
medfdra for grundvattnet (SOU 2015:51). SGU har i samarbete med SMHI och MittSverige Vatten
tidigare undersokt vilka effekter klimatforandringarna kan ha pa grundvattnet med hansyn till
miljokvalitetsmalet ”Grundvatten av god kvalitet” (Ojala et al., 2007). Fordndringarna som kan
forvantas i Sverige fram till r 2100 baseras pa olika klimatmodeller och utslappscenarion (Eklund et
al., 2015). Den totala kostnaden att sdkra dricksvattenforsorjningen i Sverige med hénsyn till
klimatforandringarna har uppskattats till totalt 7,35 miljarder kronor, av denna kostnad utgérs tva
miljarder av kostnader inom enskild vattenforsérjning, kostnaden for kommunala anldggningar hamnar
da pa 5,35 miljarder kronor (Svenskt Vatten, 2007).

2.1.1 Klimatférandringarna

SMHI har i samband med dricksvattenutredningen tagit fram data rérande hur Sveriges klimat forvantas
forandras i framtiden baserat pa ett flertal globala klimatmodeller som anvénts for att skapa regionala
klimatmodeller och regionala klimatdata (Eklund et al., 2015). I huvudsak tva utslappscenarier har
studerats, RCP4.5 och RCP8.5, dar RCP4.5 innebér lagre koldioxidutslapp (kulminerar ar 2040), lagre
befolkningsokning (9 miljarder ar 2100) och striktare global klimatpolitik jamfort med RCP8.5 som
bland annat innebér att koldioxidutslappen ar tre ganger sa stora 2100 jamfort med idag (2015),
befolkningen Okar till 12 miljarder och att beroendet av fossila brénslen fortfarande &r stort (Eklund et
al., 2015).

Skillnaden mellan de bada scenarierna beraknas vara markant bade globalt och i Sverige, i Sverige skulle
till exempel den genomsnittliga arsmedeltemperaturokningen bli omkring tre grader med RCP4.5 och
omkring 6 grader med RCP8.5 ar 2100 (Eklund et al., 2015). Eklund et al. (2015) bedomer att
forandringarna som kommer ske &r att temperaturen kommer oka i hela landet dar den storsta
temperaturékningen beddms ske i norra Sverige och framst vintertid, medelnederbérden okar i hela
landet, dven den framst i norra Sverige, framst i Norrlands inland och framst vinter och var. Vidare
beddms en 6kning av kraftig korttidsnederbord att ske i hela landet, framst vid de korta varaktigheterna
medan 100- och 200-arsfldena bedéms minska i vissa delar av landet, Norrlands inland och norra
kustland samt nordvastra Svealand, medans de okar i resten av landet (Eklund et al., 2015).
Vattentillgangen kommer generellt att oka i hela landet férutom i dstra Gotaland, 6kningen kommer
framst ske vintertid medan en viss minskning kan ske sommartid, dven lagfloden kommer bli vanligare
i frimst Ostra Gotaland men dven i 6vriga Gotaland och i Svealand (Eklund et al., 2015).

2.1.2 Risker for dricksvattenforsérjningen vid ett férandrat klimat

Vid ett forandrat klimat forandras ocksa forutsattningarna for dricksvattenforsorjningen. Forandrade
temperatur- och nederbérdsmanster leder till att mer eller mindre samtliga av Sveriges vattentakter och
vattenverk paverkas pa ett eller annat satt i olika stor utstrackning (Svenskt Vatten, 2007). Generellt
bedomer Svenskt Vatten (2007) att klimatférandringarna medfor okade risker i samband med att
nederbdrden forvantas Oka och kraftigare regn véntas bli vanligare, detta leder till storre
oversvamningsrisker dar fororeningar riskerar att spridas fran saval industrier som jordbruksmark i
samband med att 6versvamningsvatten frigor féroreningar eller éversvammar anldggningar. Vidare
forvéntas dven andelen organiskt material och partiklar i vattnet 6ka som en foljd av de storre



nederbdrdsméangderna och efterfoljande dversvdmningar. Det storsta hotet beddms enligt kommunerna
finnas i samband med Oversvamning av jordbruksmark och djurhéllningsverksamheter enligt en
enkatundersokning utford av Svenskt Vatten (2007). Dessutom medfor storre nederbérdsméngder hogre
belastning pa avloppsledningsnat och anlaggningar vilket kan medféra frekventare utslapp av orenat
avloppsvatten (Svenskt Vatten, 2007).

En trend som vantas bli allt tydligare &r att ytvatten bland annat kommer innehalla allt mer humusamnen,
nérsalter och o©kad grumlighet vilket kan leda till problem med olika beredningssteg och
dricksvattenkvaliteten (Svenskt Vatten, 2007). De 6kande halterna beror pa 6kade nederbérdsmangder
under host, var och vinter vilket ar perioder pa aret da avdunstningen ar lagre, den lagre avdunstningen
och storre nederbérdsmangden leder till o6kad tillrinning och transport av &mnen till inom
tillrinningsomradet belagna vattendrag (Svenskt Vatten, 2007). Narsalter harror fran bland annat
jordbruksmarker och enskilda avlopp och vid stérre nederbérdsmangder blir transporten av dessa till
vattendrag mer omfattande vilket kan leda till 6kad eutrofiering med algblomning som foljd vilket &r
trender som redan syns pa ravattenkvaliteten i sédra Skandinavien (Svenskt Vatten, 2007).

Risken for spridning av sjukdomsframkallande mikroorganismer beddms generellt 6ka med
klimatforandringarna, t.ex. som en foljd av dversvamning av betesmarker, men dven tillvixten av
mikroorganismer i ledningsnét beddms vara en risk som 0kar med 6kande temperaturer, framforallt om
vattnet har bristféllig desinfektion (Svenskt Vatten, 2007). Mikroorganismerna som har storst betydelse
for svenska forhallanden presenteras i tabell 1.

Tabell 1: Mikroorganismerna som har storst betydelse for den svenska dricksvattenforsérjningen (Svenskt Vatten, 2007).

Organism Halso-  ”Overlevnad”  Klor-  Infektions- Djur Betydelse
betydelse i ravattentakt talighet formaga viktig i Sverige
vid 20 °C smittkall
a
Bakterier
Campylobacter Hog Vecka - manad Lag Mattlig Ja Stor
jejuni, C. coli
Eschericia coli, Hog Vecka - manad Lag Lag Ja Stor
patogena inkl.
toxin
Legionella spp. Hog Forokar sig Lag Mattlig Nej Stor
Virus
Adenovirus Hog >manad Mattlig Hog Nej Mojligt,
UV-télig
Norovirus och Hog >manad Mattlig Hog Kanske Stor
Sapovirus
Protozoer
Cryptosporidium Hog >manad Hog Hog Ja Mycket
stor
Giardia Hog Vecka - manad Hog Hog Ja Mycket
intestinalis stor
Neagleria fowleri Hog Kan foroka sig Hog Hog Nej Vid okad
i varmt vatten temperatu
r?

2.1.3 Klimatforandringarnas paverkan pa grundvattentakter

Vid ett forandrat klimat forvantas temperatur och nederbérd andras vilket kommer leda till bade
kvalitativa och kvantitativa skillnader for grundvattnet i Sverige, naturliga férhallanden kommer att
andras i sj0ar, vattendrag, mark etc. vilket kan leda till &ndrade biologiska, kemiska och fysiska
forutsattningar (Ojala et al., 2007). Detta kan réra méngden organiska material i vattnet, andelen l6sta
salter och metaller samt forandrade grundvattennivaer (Aastrup, Thunholm, Sundén, & Dahné, 2012).
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Grundvattnet kan paverkas av langsiktiga forandringar i klimatet eller mer kortsiktiga extrema
véaderhé&ndelser som hdgintensiva nederbordsperioder (Ojala et al., 2007).

Mer langsiktiga konsekvenser rérande klimatforandringarna kan vara dndrade grundvattennivaer och
stromningsmonster medan mer kortsiktiga effekter kan vara tillfalliga 6versvamningar av férorenade
omraden eller brunnsomraden med forsamrad vattenkvalitet som foljd, detta géller bade kemiska och
mikrobiologisk paverkan pa dricksvattnet (Svenskt Vatten, 2007). Ett ytligt grundvatten ar generellt
kéansligare for paverkan an ett djupt grundvatten da markzonen ovanfér grundvattenytan fungerar
renande (Ojala et al., 2007). Vid kraftiga regn riskerar vattentakter som enbart forlitar sig pa infiltration
fran nederbord att fa 6kade halter organiskt material i grundvattnet men aven forhéjda halter av jarn och
mangan (Ojala et al., 2007). Hoga ytvattennivaer kan ocksa leda till problem, framférallt vid
anlaggningar som anvander inducerad infiltration, da uppehdllstiden blir kortare och nya
infiltrationsomraden bildas (Hanson, 2000).

Generellt bedéms, av bade Ojala et al. (2007) och Vikberg, Thunholm, Thorsbrink & Dahné (2015),
grundvattennivaerna oka i Sverige och pa sa satt ge majlighet till 6kade vattenuttag, nackdelen &r att
detta innebar snabbare transporttider och markens naturligt renande formaga minskar darfér. Undantaget
ar sydostra Gotaland dar en generell minskning av grundvattennivaerna istallet kan forvantas med risk
for vattenbrist som féljd. Forandringarna forvantas framforallt generera problem pa sensommaren och
hosten da grundvattennivderna bedoms bli som lagst. Daremot beddms en Okning av
grundvattennivaerna ske pa senvintern och varen dar andringen kommer bli tydligast i norra Sverige
som en foljd av en kortare snoperiod och tidigare grundvattenbildning an i dagslaget (Ojala et al., 2007;
Vikberg et al., 2015).

En viss skillnad bedéms finnas mellan olika typer av grundvattenmagasin. Det finns stora
langsamtreagerande grundvattenmagasin framst belagna i grovkornigare jordar sa som isélvsavlagringar
och sma snabbreagerande grundvattenmagasin framst beldgna i moran (Vikberg et al., 2015). De stora
grundvattenmagasinen &r de som har en avgorande roll i den kommunala dricksvattenforsorjningen, de
sma har storre betydelse for den enskilda vattenforsorjningen (Ojala, et al., 2007). | de
langsamtreagerande grundvattenmagasinen bedéms maximi- och miniminivan oka i norra Sverige men
minska i sodra Sverige, nivafluktuationen bedoms dock minska i norr men ¢ka i soder. Dessa
nivavariationer bedoms inte bli lika tydliga i de sma grundvattenmagasinen, skillnader i max- och
miniminivaer &r inte lika tydliga som for de stora magasinen medan nivafluktuationerna bedéms som
snarlika de for de stora magasinen men mer oforandrade gentemot dagens nivaer i sodra Sverige
(Vikberg et al., 2015).

Vid jamforande av de framtagna klimatscenarierna och de senaste 40 arens (1975-2014)
grundvattenmatningar har vissa korrelationer kunnat pavisats men dven mer otydliga och ibland
motsagelsefulla resultat har observerats (Lagergren, 2015). En enligt Lagergren (2015) tydlig trend &r
att grundvattennivaerna okar vintertid vilket ocksa ar en trend som forutspas ske som en foljd av
klimatforandringarna, nar det galler arsvariationsbredden pa grundvattennivaerna ar resultaten dock inte
lika samstammiga med de forutspadda forandringarna dven om de till viss del Gverensstammer.
Skillnaden mellan uppmétta vérden och klimatscenarier inom denna kategori &r storst i sodra Sverige
men varierar lokalt ddr vissa stationer foljer scenarierna och vissa inte gor det, &ven nér det galler
medelékningen av grundvattennivan skiljer scenarierna sig lite fran verkligheten dven om de storsta
forandringarna inte bedoms pavishara an (Lagergren, 2015). Uppmatta data visar pa en arsmedelokning
av grundvattennivan men den &r storre i sodra an i norra Sverige dar det framst ar snomangden som
bedoms paverka i norra Sverige och detta utslag bedoms inte synligt an (Lagergren, 2015).

Storre nederbérdsmangder innebér snabbare transport av regnvatten till grundvattenmagasinen (Ojala,
et al., 2007). Den okade hastigheten genom marklagren innebér en kortare uppehallstid och kortare tid
for olika jonbytarprocesser att 4ga rum och utspadning med avseende pa vittringsprodukter. Detta
betyder att det borde bli 1agre halter av denna typ av @mnen i grundvattnet vid 6kade nederbérdsméangder,
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det omvanda géller om nederbordsméangderna minskar, perkolationen blir langsammare och ingen
utspadning sker, en okning av de berdrda amnena ar darfor att véanta (Aastrup et al., 2012). HOgre
grundvattenytor kan enligt Aastrup et al. (2012) i moranjordar leda till att vattnet transporteras i ytnéra
zoner som ar mer uppluckrade och berikade pa organiskt material och vissa tungmetaller. Féljden kan
bli att organiskt material och metaller som lagrats i jorden féljer med grundvattnet till kallor, ytvatten
eller grundvattenmagasin.

2.2 Grundvatten som ravatten

I Sverige utgors den kommunala dricksvattenproduktionen till halften av grundvatten och till halften av
ytvatten och av den dricksvattenproduktion som sker pa grundvatten baseras ungefar halften pa
konstgjort grundvatten och halften pa naturligt grundvatten (Hanson, 2000). Férdelningen av antalet
dricksvattenverk speglar inte fordelningen av produktionsvolym da ytvattenverken oftast ar valdigt stora
anlaggningar som forsorjer betydligt fler personer &n grundvattenverken. Sveriges kommunala
anlaggningar ar fordelade pa 200 ytvattenverk, 1700 grundvattenverk och 100 vattenverk med
konstgjord infiltration (Lidstrom, 2013).

Uttagbara mangder grundvatten forutsatter att de geologiska forhallandena ar fordelaktiga och har
kapacitet att transportera stdrre mangder vatten, uttag av grundvatten sker darfoér i geologiska
formationer bendmnda som akviferer. En akvifer kan vara 0ppen eller sluten, en 6ppen akvifer har en
fri grundvattenyta dar atmosfarstryck rader medan en sluten akvifer 6verlagras av tétare jordlager vilket
resulterar i ett tryck i akviferen som ar hdgre &n atmosfarstrycket (Lidstrom, 2013).

Vid naturlig infiltration renas vattnet genom att det transporteras genom jordlager innan det nar
grundvattnet (Lidstrom, 2013). | Sverige bestar jorden ofta av podsoljord som &r skiktad i olika lager
som en foljd av bland annat vattentransporten genom den, de olika lagren har olika egenskaper och
fungerar renande pa det vatten som filtrerar igenom dem. De olika lagren &r vanligtvis vegetationszon,
forna, humuslager, blekjord, rostjord och opaverkad jord, dven kallad C-horisonten (Hanson, 2000).

I de dversta lagren, férna och humuslager, bryts organiskt material ned, syre forbrukas och kolsyra bildas
vilket leder till att vattnet som transporteras genom lagren blir surt (Andersson, 1991). | blekjorden loser
de bildade syrorna, humussyror och kolsyra, ut mineraler och vattnets pH, alkalinitet och hardhet 6kar
(Hanson, 2000). Vattnet som transporterats genom dessa lager har med sig en del organiskt material
som avskiljs i rostjordlagret genom bland annat adsorption pa rostjordens jarn- och aluminiumoxider
och hydroxider (Blomberg, 1999), denna process liknar det kemiska féallningssteg som anvands i vissa
vattenverk (Hanson, 2000). Vattnet som passerar rostjorden ar klarare som en féljd av avskiljningen av
organiskt material som fortsatter vid passagen av C-horisonten dar pH, alkalinitet och hardhet hojs
ytterligare (Hanson, 2000). Det infiltrerade vattnet nar sedan grundvattnet dar enligt Hanson (2000) de
processer som sker i C-horisonten fortsétter, bakterier och virus avdddas och temperaturen utjamnas,
vid syrebrist kan dock jarn och mangan ga i I6sning och déarmed kan de l6sta jarn- och manganhalterna
oOka.

| Sverige anvands i huvudsak tva typer av konstgjord grundvattenbildning, bassanginfiltration och
inducerad infiltration (Hanson, 2000). Bassanginfiltration innebar att ett ravatten pumpas upp fran
narliggande sjo eller vattendrag och sen tillats infiltrera ned till grundvattnet i bassanger (Sundlof &
Krongvist, 1992). Inducerad infiltration baseras istallet pa upptag av grundvatten som star i kontakt med
ett ytvatten vilket resulterar i att ytvattenflodet till grundvattenmagasinet 6kar vid pumpning (Sundlof
& Kronqvist, 1992). Av dessa tva metoder ar bassanginfiltration den vanligaste men det &r troligt att
betydligt fler anlaggningar an vad som &r kant anvander sig av inducerad infiltration da kontakten mellan
ytvatten och grundvatten kan vara svar att bestamma och/eller pavisa (Hanson, 2000). Ytterligare ett
antal metoder finns for konstgjord grundvattenbildning men ingen av dessa har, bortsatt fran
djupinfiltration, anvénts i Sverige (Hanson, 2000).



Vid bassanginfiltration renas vattnet precis som vid naturlig infiltration genom flera marklager. Fastén
dessa skiljer sig fran de i naturlig jord fyller de liknande funktion (Hanson, 2000). Marklagren vid
bassanginfiltration kan bestd av bade konstgjorda, ditlagda och naturliga material. Overst finns
vanligtvis en filterhud eller biohud, ett lager som nastan uteslutande bestar av aktiva mikroorganismer,
under denna aterfinns en mikrobiellt hégaktiv zon, dessa lager brukar bendmnas biozon (Astrém,
Lindhe, Bergvall, Rosén, & Lang, 2016). Biozonen fastlagger suspenderat material, jarn och mangan
faller ut och en minskning av bakterier, virus och organiskt material sker (Hanson, 2000). Darefter finns
vanligtvis en filterbadd bestdende av filtersand, har sker framst ytterligare avskiljning av organiskt
material (Frycklund, Jacks, Johansson, & Lekander, 1994). Slutligen innan det infiltrerade vattnet nar
grundvattnet finns ett ométtat lager med or6rt naturligt material, har sker i huvudsak samma processer
som beskrevs i de naturliga jordlagren (C-horisonten), det vill saga pH, hardhet och alkalinitet okar och
ytterligare avskiljning av organiskt material sker (Hanson, 2000). | évergangszonen mellan filterbadden
och underliggande orort material sker ibland en viss anrikning av finkorniga partiklar och utfallning av
jarn och mangan (Frycklund et al., 1994). Nar det infiltrerade vattnet sen nar det naturliga grundvattnet
sker en temperaturutjamning samt att mangden organiskt material reduceras ytterligare,
vattenkvalitetsforandringar baserat pa kvaliteten pa det naturliga grundvattnet sker, till exempel okar
vanligtvis jarn och manganhalten (Hanson, 2000).

Generellt sett har grundvatten en hogre kvalitet &n ytvatten ur dricksvattensynpunkt (Frycklund et al.,
1994) darfor att vattnet filtrerats genom marklagren och pa sa satt renats fran bland annat
mikroorganismer och organiskt material (Hanson, 2000). Skillnaden i grundvattensammanséttningen
kan dock fortfarande variera kraftigt, kalkrik berggrund ger ett hart grundvatten med mycket losta salter
medan mer svarvittrad berggrund ger ett betydligt mjukare grundvatten (Lidstrom, 2013). Hardheten i
ett vatten bestdms av den totala halten magnesium och kalcium, hdga halter innebar att vattnet ar hart
och laga halter innebéar att vattnet ar mjukt (Nationalencyklopedin, u.d.a). Vidare karakteriseras till
exempel grundvatten i omraden med mycket myrar och sankmarker av hoga jarnhalter (SGU, 2013).

Grundvatten och ytvatten skiljer sig at pa flera punkter vad galler ravattenkvalitet darfor att de tva
vattentyperna bildas och paverkas av vanligtvis skilda faktorer (SGU, 2013). Ett grundvattens kvalitet
och egenskaper bestams framst av markforhallanden och berggrund medan ett ytvattens kvalitet och
egenskaper i forsta hand bestams av tillrinningsomradet och markanvandning (Lidstrom, 2013). Detta
leder till att vissa generella skillnader uppstar mellan grundvatten och ytvatten, estetiska parametrar sa
som farg, grumlighet, smak och lukt &r oftast battre i ett grundvatten, &ven vad galler organiska &mnen
och mikrobiologiska fororeningar ar ett grundvatten att foredra (Sundlof & Kronqvist, 1992). Nér det
kommer till mineraler, metaller och salter ar halterna oftast hogre i grundvatten, till exempel &r ett
grundvatten oftast hardare och har hogre halter av jarn, mangan, klorid, nitrat och vatekarbonat an
ytvatten (Lidstrom, 2013). Syrehalten ar vanligtvis hogre i ytvatten &n grundvatten och ytvatten har
ocksa en storre variation i temperatur an vad grundvatten har (SGU, 2013).

2.2.1 Grundvattenverk

Trots att grundvatten vanligtvis ar betydligt renare dn ytvatten behover det fortfarande oftast renas da
det inte uppfyller de krav som stélls for att klassas som dricksvatten (SGU, 2013). Vanligtvis behtver
ett grundvatten i Sverige framst renas da det innehaller for hoga halter jarn och mangan men det kan
aven innehalla svavelvite, radon och andra gaser som &r olampliga, vidare kan héga halter kolsyra vara
ett problem da det ar korrosivt och da sliter pa och forstor ledningar och andra installationer (Lidstrom,
2013).

Det forsta steget i ett grundvattenverk ar vanligtvis luftning, vattnet luftas da for att avdriva icke
Onskvarda gaser, hoja pH genom att avldgsna kolsyra och héja syrehalten (Lidstrom, 2013). Vid luftning
ar malet att utsatta en sa stor del som majligt av det uppumpade vattnet for syre, detta kan goras pa flera
sétt dar ett av de vanligare ar anvandandet av en luftningstrappa (Lidstrom, 2013). En luftningstrappa



fungerar sa att vattnet tillsatts hogst upp i en trappformation och sen genom sjalvfall syresattas genom
att transporteras 6ver ett antal trappsteg (Lidstrom, 2013).

For att minska till exempel halten jarn och mangan kan det vara nddvéandigt att anvanda ett
oxidationssteg (Lidstrém, 2013). Vid oxidation tillsétts ett oxidationsmedel som bildar féreningar med
det amnen som onskas falla ut, i fallet mangan och jarn bildas da jarn- och manganoxider eller
hydroxider som da kan separeras fran vattnet (Barrott & Ersoz, 2012). Vanliga oxidationsmedel &r syre,
olika former av klor, véteperoxid, kaliumpermanganat och ozon (Lidstréom, 2013).

Beroende pa grundvattnets karaktar kan det vara nddvandigt med olika specifika atgarder, till exempel
kan ett hart grundvatten krava avhardning, ett grundvatten med hoga halter nitrat kraver en minskning
av dessa och ett grundvatten rikt pa fluor kan ocksa krava specifika atgarder (Lidstrom, 2013).
Avhérdning innebar att vattnets halt av kalcium och magnesium minskas, detta kan goras pa i huvudsak
tva satt, antingen genom jonbytarfilter eller genom féllning med kalk, natronlut eller soda (Lidstrom,
2013). Ett jonbytarfilter bestar av en jonbytarmassa som ar tankt att byta ut de odnskade jonerna mot
andra, mer 6nskvérda eller i hogre halter icke vattenkvalitetsférsamrande joner (Hedberg & Blois, 2003).
Ett jonbytarfilter for kalcium och magnesium kan till exempel bestd av natriumjoner, kalcium och
magnesium fastnar da i filtret som istéllet avger natriumjoner, nar filtret sd smaningom ar mattat med
kalcium och magnesium renspolas det och natrium aterfors till filtret med hjalp av en koksaltlésning
(Hedberg & Blois, 2003). Om hardheten istallet minskas genom féllning ar det framst kalciumhalten
som minskas genom att pH hdojs och kalcium faller da ut som kalciumkarbonat (CaCOs) (Hedberg &
Blois, 2003). Aven nitrathalten kan minskas med jonbytarfilter, nitratjonen byts da mot klorid (Lidstrom,
2013). Ett annat sétt att minska nitrathalten ar med hjélp av omvand osmos, en typ av membranfilter
med en pordiameter pa omkring 0,0005um dar salter, till exempel nitrat, fastnar i filtret (Lidstrom,
2013). Omvéand osmos ar aven den teknik som tillampas vid hoga fluoridhalter (Lidstrom, 2013).

Vanligtvis ingar dven sa kallade snabbfilter som reningssteg i grundvattenverk (Svenskt Vatten, 2017).
Dessa ar sandfilter med relativt hog ytbelastning (5-10m*m?#h, hogre for ett tryckfilter) (Lidstrom,
2013). Vattnet tillats filtrera igenom en sandbadd for att avlagsna suspenderat material och fastlagga
mindre partiklar via adsorption (Ohman, Welander, & Andersson, 2013). Nar filtret 4r igensatt av
partiklar backspolas det med hjélp av dysor monterade i botten pa filtret, spolvattnet leds sedan bort i
ett spolvattenavlopp och filtret &r redo att anvandas igen (Ohman et al., 2013). Till filtermaterial kan
olika amnen tillséttas for att justera till exempel alkalinitet och pH, vid lagt pH och lag alkalinitet kan
kalciumkarbonat tillsattas for att hoja bade pH och alkalinitet i det utgaende vattnet (Lidstrom, 2013).

2.2.2 Jarn och mangan i dricksvattenproduktion

Jarn och mangan forekommer naturligt i manga grundvatten i Sverige och rening kravs ofta med
avseende pa bada metallerna for att kunna distribuera vattnet (Lidstrom, 2013). Hoga halter av jarn och
mangan ar ett av de vanligaste kvalitetsproblemen vid grundvattenbaserad dricksvattenforsorjning, detta
galler bade stora kommunala anlaggningar och sma privata brunnar (SGU, 2013). Framst forekommer
jarn och mangan i grundvatten vid myrmarker eller i grundvatten dar, av olika anledningar, reducerade
forhallanden rader (Svenskt Vatten, 2007). Detta da jarn och mangan vid reducerade forhallande
forekommer som I6sta tvavarda joner som en foljd av att redoxjamnvikterna forskjuts och @mnenas
oxidationstal sjunker, Okar redoxpotentialen igen gar reaktionerna at andra hallet, jarn- och
manganjonernas oxidationstal 6kar och de faller ut som oxider eller hydroxider (SGU, 2013). Jarn och
mangan forekommer darfor framst i formen av tvavarda joner i grundvatten (Mouchet, 1992), jarn kan
aven vara komplexbundet till organiskt material (Ankrah & Sggaard, 2009). Halten av jarn och mangan
i ett grundvatten kan oka eller minska beroende pa olika paverkande faktorer, en 6kning forekommer
om mer organiskt material tillférs grundvattnet eller om mer reducerade forhallanden uppstar (SGU,
2013).

For att avlagsna jarn och mangan fran vattnet kravs att metallernas oxidationstal 6kas och att metallerna
pa sa satt falls ut och filtreras bort (Postawa & Hayes, 2013). Det finns i huvudsak tva satt att 6ka
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oxidationstalen, antingen genom att héja pH eller genom att hdja vattnets redoxpotential (Postawa &
Hayes, 2013). Jarn och mangan kan &ven oxideras pa biologisk vag (Mouchet, 1992), se avsnitt 2.4
Biologisk vattenrening. Vattnets oxidationstal kan tkas genom kraftig luftning eller genom tillsattning
av olika kemikalier (Postawa & Hayes, 2013). Lidstrom (2013) listar syre (O.), olika former av klor
(Cl, CIOH, CIO,, NH.CI), vateperoxid (H.0,), kaliumpermanganat (KMnOs) och ozon (O3) som
forekommande oxidationsmedel vid vattenrening. Vid hdjning av pH for att falla ut jarn och/eller
mangan kravs att en bas tillsatts, ett exempel pa en mojlig bas ar kalciumhydroxid (Ca(OH)2) (Postawa
& Hayes, 2013). Vid inducerad infiltration uppstar ofta problem med jarn och mangan och ett majligt
alternativ ar da aterinfiltration av vattnet for att minska halterna, denna typ av anlaggning finns pa flera
platser i Sverige (Hanson, 2000).

2.3 Mikrobiologiska sékerhetsbarriarer

I Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten finns krav pa att ett vattenverk ska vara forsedda med
ett tillrackligt antal mikrobiologiska sékerhetsbarridarer (SLVFS 2001:30). En mikrobiologisk barriar &r
enligt Livsmedelsverket (2014) en installation i vattenverket som motverkar férekomsten av
sjukdomsframkallande virus, bakterier och protozoer och kan fungera pa i huvudsak tva satt, antingen
avskiljande eller inaktiverande. Vid avskiljning tas mikroorganismerna bort fran dricksvattnet medan de
vid inaktivering forstors eller pa annat satt forhindras att sprida sjukdom. Antalet barridrer som
rekommenderas beror pa vattenkvalitet och antalet pavisade indikatorbakterier och visas sammanstallt
och valdigt forenklat i tabell 2 (Livsmedelsverket, 2014).

Tabell 2: Rekommenderat antal mikrobiologiska sékerhetsharriarer baserat pa ravattenkvalitet (Livsmedelsverket, 2014).

Parameter Opaverkat Ytvatten och Ytvatten och
grundvatten ytvattenpaverkat ytvattenpaverkat
grundvatten grundvatten
E. coli eller Ej pavisad (i 100 ml)  Ej pavisad (i 100 ml) 1-10 >10
enterokocker (antal/100 (antal/100
ml) ml)
Koliforma bakterier ~ Ej pavisad (i 100 ml) Ej pavisad - 10 >10 - 100 >100
(antal/200 ml) (antal/100 (antal/100
ml) ml)
Minsta antal Enellereni En Tva Tre
sakerhetsbarridrer beredskap*

*Vid allmanna anlaggningar som omfattas av lagen om allménna vattentjanster (2006:412) som producerar mer an 400m?3
dricksvatten per dygn rekommenderas minst en barriér och vid alla évriga anldggningar som omfattas av foreskrifterna
rekommenderas minst en barriér i beredskap.

Godkanda sékerhetsbarridrer enligt Livsmedelsverket ar foljande (Livsmedelsverket, 2014):

e Konstgjord infiltration av ytvatten (kortare uppehallstid i marken an 14 dagar)

o Kemisk fallning med efterféljande filtrering

e Langsamfiltrering

e  Primar desinfektion

e Filtrering genom membran med en nominell porvidd som &r mindre eller lika med 100 nanometer

Se avsnitt 2.3.1 till 2.3.5 for mer utforliga beskrivningar. En installation som klassas som en
mikrobiologisk sékerhetsbarridr kan vara valdigt effektiv mot en viss typ av mikroorganismer, till
exempel bakterier men kan samtidigt vara betydligt mindre funktionell mot till exempel virus
(Livsmedelsverket, 2014).

2.3.1 Konstgjord infiltration
Vid konstgjord infiltration ar det viktigt att vidta nddvandiga atgarder for att sakerstélla att infiltrationen
sker pa ett sakert satt och ingen forhojd fororeningsrisk foreligger vid infiltrationen. For att infiltrationen



ska fungera som mikrobiologisk sékerhetsbarridr enligt Livsmedelsverket (2014) ar det viktigt att det
finns en omattad zon pa minst en meter som infiltrationsvattnet passerar. Om uppehallstiden &r langre
an 14 dagar, avstandet mellan infiltration och uttagsbrunnar &r langre an 40 meter och det finns en
omattad zon pa minst en meter raknas vattnet istallet som grundvatten och infiltrationen raknas da inte
som en mikrobiologisk sakerhetsbarriar (Livsmedelsverket, 2014).

Enligt Engblom och Lundh (2006) paverkar flertalet faktorer bade hos mikroorganismerna, vattnet,
marken och konstruktionen och driften av anldggningen den mikrobiologiska barriérverkan vid
konstgjord infiltration. Vissa av dessa faktorer ar starkt beroende av varandra sa som vattnets pH och
laddningen hos béade mikroorganismer och marken vilket forsvarar generaliseringen (Engblom &
Lundh, 2006). Flertalet andra faktorer som har med anlaggningens utformning och drift att géra ar mer
lattolkade s& som att reduktionen av mikroorganismer okar vid Okade uppehallstider och
transportavstand, oméattade forhallanden framjar silning och filtrering och en vélutvecklad biohud 6kar
reduktionen genom avdddning och inaktivering (Engblom & Lundh, 2006) och den ométtade zonen har
generellt hogre barriarverkan an den méattade zonen (Lundh, Holmstrém, Langmark, & Rydberg, 2006).
Vidare paverkar faktorer hos vattnet s som halten organiskt material, hog halt leder till samre reduktion,
medans hdg jonstyrka leder till 6kad reduktion (Engblom & Lundh, 2006). Materialet i filterbddden
paverkar ocksa den mikrobiologiska barriarverkan, kalksten till exempel reducerar patogena organismer
effektivare an kvarts och granit (Engblom & Lundh, 2006) och jarnoxidtakt olivinsand 6kar den
mikrobiologiska barridrverkan kraftigt nar det géller virus och forstarker den nér det galler bakterier och
protozoer (Lundh et al., 2006). Okad hydrofobicitet hos filtermaterial leder till 6kad reduktion genom
adsorption av mikroorganismer (Engblom & Lundh, 2006).

2.3.2 Kemisk fallning med efterfdljande filtrering

De faktorer som paverkar effektiviteten som mikrobiologisk barriar vid kemisk fallning med
efterfoljande filtrering &r enligt Livsmedelsverket (2014) framst pH, dosering av féallningskemikalier
och ytbelastning pa filtret. Vid spolning och rengéring av filtren ar det rekommenderat att filtratet inte
aterfors till beredningssteget for att forhindra en ackumulering av sjukdomsframkallande
mikroorganismer (Livsmedelsverket, 2014).

2.3.3 Langsamfiltrering

For att minimera risken for extern paverkan fran djur pa langsamfiltret och tillforsel av mikroorganismer
den végen bor overtadckning av filtret finnas nér detta ar mojligt, framforallt om filtret ligger sent i
beredningskedjan. Sandfraktion, baddtjocklek och belastning ar faktorer som paverkar hur effektivt ett
langsamfilter fungerar som mikrobiologisk sakerhetsbarriar (Livsmedelsverket, 2014).

2.3.4 Primdr desinfektion

Vid desinfektion ar syftet att inaktivera mikroorganismerna sa att dessa inte kan framkalla ohalsa, endast
desinfektion som har detta syfte bor rdknas som mikrobiologisk sékerhetsbarridr (Livsmedelsverket,
2014). De desinfektionsmetoder som asyftas ar klorering (dock inte anvandning av kloramin och
klorering mot parasiter), behandling med klordioxid (utom for parasiter), ozonering och behandling med
UV-ljus (Livsmedelsverket, 2014).

2.3.5 Membranfiltrering

Vid membranfiltrering ska membranfiltret kontinuerligt avskilja partiklar storre an 100 nanometer for
att raknas som en mikrobiologisk sékerhetsbarriar (Livsmedelsverket, 2014). Vissa virus ar dock mindre
an 100 nanometer vilket, enligt Livsmedelsverket (2014), bor has i atanke om dessa ska avskiljas med
denna typ av beredningssteg, for att fungera som en barriar mot dessa behdéver porstorleken pa
membranet da vara mindre 4n 100 nanometer. Membranfilter som endast syftar till att rena ett delflode
genom vattenverket, vilket ar en vanlig uppstallning for att minska halten av vissa kemiska &mnen i
vattnet, raknas inte som en mikrobiologisk sékerhetsbarridr (Livsmedelsverket, 2014).



2.4 Biologisk vattenrening

Biologisk vattenrening anvands i Sverige framst i avloppsvattenrening for att reducera mangden
organiskt material och tillhor inte ett av de konventionella reningsstegen vid dricksvattenberedning
(Lidstrom, 2013). Biologisk rening av dricksvatten forekommer dock ocksa och kan se ut pa olika satt
och kombineras med ett flertal icke biologiska processer. Biologiska processer innebdr att
mikroorganismer anvéands i processen och kan implementeras i dricksvattenrening for att forbéattra
vattnets kvalitet med avseende pa bland annat halten av olika typer av organiskt material, lukt, smak,
farg, jarn, mangan, turbiditet, nitrit och nitrat (Evans, Opitz, Daniel, & Schulz, 2010).

2.4.1 Biologisk dricksvattenrening

I Sverige renas vanligtvis inte dricksvatten med nagot renodlat biologiskt reningssteg (Lidstrom, 2013)
men vissa traditionella reningssteg sa som langsamfilter bestdende av sand som inte betraktas som i
forsta hand biologiska kan ha betydande reningseffekter som ar biologiska (Evans et al., 2010) och
denna typ av filter ar vanliga i svenska anlaggningar (Lidstrom, 2013). Langsamfiltrering anvéands
traditionellt vid ytvattenverk for att ta bort lukt och smak orsakade av organiskt material, héar hjélper den
bildade biohuden till med att bryta ner det organiska material pa motsvarande sétt som sker naturligt i
marken (Lidstrom, 2013). Men &ven jarn- och manganhalten kan kraftigt minskas som en f6ljd av
biologisk aktivitet i Iangsamfilter (Demir, 2016). Evans et al. (2010) listar férutom langsamfilter aven
fyra andra processer som de huvudsakligen anvanda biologiska dricksvattenreningsprocesserna i
Nordamerika, dessa ar snabb biologisk filtrering, ozonforstéarkt biologisk filtrering, biologisk adsorption
pa granulerat aktivt kol och biologisk perklorat-/nitratprocess. Vidare kan odling och applikation av
specifika mikroorganismer anvédndas i biologiska dricksvattenreningssteg for att bryta ner valdigt
specifika, artificiellt tillverkade, kemikalier (Benner et al., 2013). Vid biologisk dricksvattenrening finns
dock en risk for 6kad mangd mikroorganismer i utflédet men detta ar inget som utgdr en 6kad hélsorisk
(Grabinska-L.oniewska, Perchu¢, & Kornitowicz-Kowalska, 2004)

Biologisk rening av vatten kan valdigt effektiv reducera bland annat naturligt organiskt material (Fu et
al., 2017; Tang, Shi, Li, & Su, 2010; Liao et al., 2013), jarn (Li et al., 2013; Pacini, Ingallinella, &
Sanguinetti, 2005; Li et al., 2016), mangan (Burger, Mercer, Shupe, & Gagnon, 2008; Pacini et al., 2005;
Tekerlekopoulou, Vasiliadou, & Vayenas, 2008; Stembal, Marki¢, Ribi¢i¢, Briski, & Sipos, 2005) och
ammonium (Li et al., 2013; Cai et al., 2015). Vid ett pilotforsok med ett tvastegsbiofilter (sand foljt av
granulerat aktivt kol) for att effektivisera reningen efter koagulation reducerades turbiditeten med Gver
74% och dven en signifikant minskning av méangden naturligt organiskt material och humusliknande
material (>24% DOC, >57% UVazs4, and >44% SUV Ausi) observerades (Fu et al., 2017). Forsoket visade
aven att uppstallningen vél klarade okad flodesbelastning och varierande forhallanden vad gallde
ravattenkvalitet, i atanke ska dock has att pilotforsoket genomfordes med uppvarmt vatten under vintern
for att simulera sommarforhallanden. Han, Zhao, Gao och Cui (2013b) fann dock att mikroorganismerna
vid biologisk rening av mangan och ammonium klarade av kraftig variation i temperatur, 2 till 32°C,
mikroorganismerna bade oéverlevde och fungerade tillfredstallande under hela testperioden. Aven
Hoyland, Knocke, Falkinham, Pruden och Singh (2014) visade att véletablerade mikroorganismer
avsedda att reducera halten mangan i vattnet klarade av forhallandevis kraftiga temperatursankningar,
ner till 7°C. Hoyland et al. (2014) visade ocksa att de manganoxiderande bakterierna klarade av kraftiga
skiftningar i inkommande manganhalt och 6kad flédesbelastning utan namnvart forsamrad kvalitet pa
utgaende vatten vilket tyder pa en robust reningsprocess.

2.4.2 Jarn

Grénsvérdet for ett dricksvatten i Sverige som ar tjanligt med anmérkning avseende halten jarn ar 0,1
mg/l pa utgdende dricksvatten och 0,2 mg/l hos anvandaren (SLVFS 2001:30). Den genomsnittliga
jarnhalten i grundvattentékter som omfattas av dessa foreskrifter &r 0,36 mg/l i jord och 0,74 mg/l i berg
men det finns véldigt stora regionala och lokala skillnader éver landet (SGU, 2013).
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Om jarnet forekommer som l6sta tvavarda joner gar det oftast att reducera jarnhalten i vattnet genom att
lufta det och pa s satt falla ut jarnet som jarnhydroxider, men om jarnet istallet &r bundet till organiskt
eller icke organiskt material ar det svarare att avlagsna det fran vattnet (Ankrah & Sggaard, 2009).
Humussyror saktar ner utfallningsprocessen av jarn medan icke organiska material sa som kisel kan leda
till véldigt utspridda kolloidala partiklar som ar svara att filtrera bort (Ankrah & Sggaard, 2009). Aven
vid pH-varden under sju &r det sannolikt att abiotisk oxidation av jarn ar ineffektiv (Mouchet, 1992).

Vid luftning av jarnrikt grundvatten oxideras det tvavarda jarnjonerna till trevarda och féller ut som
jarnhydroxider enligt ekvation 1, den bildade jarnhydroxiden avskiljs sedan fran vattnet i filter (Ankrah
& Sggaard, 2009).

0, +4Fe* +10H,0 <> 8H " +4Fe(OH), (1)

Som redan namnts blir denna process hammad vid nédrvaro av humussyror eller om jarnet &r bundet till
organiskt eller icke organiskt material, dessa problem kan emellertid vanligtvis éverkommas vid
biologisk oxidation av jarn med hjélp av bakterier (Ankrah & Sggaard, 2009). Reaktionen som da sker
kan beskrivas med ekvation 2 dar jarnoxiderande bakterier far sin energi fran att omvandla tvavart jarn
till trevart (Ankrah & Sggaard, 2009).

4Fe* + 0, +10H,0 <> 4Fe(OH ), + 8H * + Energi (2

Forutom att biologisk jarnoxidation &r att foredra nér jarnet ar bundet till organiskt eller icke organiskt
material kan processen, oxidation och utfallning med hjalp av bakterier, vara upp till 60 ganger snabbare
an den traditionella kemiska processen enligt ekvation 1 (Sggaard, Medenwaldt, & Abraham-Peskir,
2000). Liknande resultat presenteras ocksa av Katsoyiannis och Zouboulis (2004) dér den biologiska
oxidationen visade sig vara flera storleksordningar strre &n den abiotiska. Vidare visade en studie i
Frankrike redan 1992 att det gick att minska energi- och driftkostnader med 50-80% som en foljd av en
lagre kemikalieanvandning, farre backspolningar etc. vid byte till biologisk oxidation av jarn jamfort
med de da traditionella icke biologiska processerna (Mouchet, 1992).

Ankrah och Sggaard (2009) presenterar de tre jarnoxiderande bakterierna Gallionella, Leptothrix och
Sphaerotilus som sarskilt viktiga, se tabell 3 for foredragna levnadsforhallanden. Gallionella ferruginea
har vid undersékningar i Danmark visat sig vara den dominerande jarnoxiderande bakterien (Sggaard et
al., 2000), Gallionella ar aven en av de vanligast forekommande mikroorganismerna i langsamma
sandfilter (Demir, 2016). Vidare har Gallionella visat sig vara en dominerande art i kalla, jarnrika
grundvattensystem dar temperaturen i det aktuella systemet varierade mellan 5,7 och 6,5°C (Braun,
Schroder, Knecht, & Szewzyk, 2016), detta trots att Gallionella foredrar vattentemperaturer mellan 8
och 16°C (Ankrah & Sggaard, 2009). Gallionella ferruginea har ocksa patraffats och kunnat oxidera jarn
vid betydligt samre forhallanden i latt fororenat grundvatten (syreinnehall upp till 6,7 mg/Il, pH runt 5
och fororeningar i form av bland annat trikloretylen och tetrakloretylen), detta dessutom upp till tusen
ganger snabbare an den abiotiska processen (Sggaard, Aruna, Abraham-Peskir, & Koch, 2001). Fabisch,
Buelig, Akob och Kiisel (2013) visade ocksa pa att Gallionella klarar av betydligt extremare miljéer an
vad som allmént anses, detta da Gallionella var den dominerande jarnoxiderande bakterien vid kraftigt
metallférorenat vatten i ett gammalt gruvdistrikt vid pH sa lagt som 4,4. Du et al. (2017) kunde dock
inte pavisa nagra bakterier av typen Gallionella dven om ravattenkvaliteten hade egenskaper som av
Ankrah och Sggaard (2009) beskrivs som fordelaktiga med avseende pa redovisade parametrar. Du et
al. (2017) kunde dock pavisa bakterier av typen Leptothrix varvid biologisk jarnoxidation inte kunde
uteslutas men den ansags anda sekundar sett till den abiotiska féllningen av jarn vid den aktuella
uppstallningen. Vid forsok med valdigt snarlikt ravatten i samma region i Kina har dock Gallionella
visat sig vara en av de dominerande bakterierna vid biologisk rening av vatten med avseende pa jarn,
mangan och ammonium, &ven har var ocksad Leptothrix vanlig (Li et al., 2013). Sphaerotilus &r
narbeslaktad med Leptothrix men skiljer sig pa vissa punkter, Leptothrix kan till skillnad fran
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Sphaerotilus oxidera mangan och Sphaerotilus trivs i vatten rika pa naringsamnen, till exempel
avloppsvatten, medan Leptothrix vanligtvis aterfinns vid oligotrofa forhallanden (Siering & Ghiorse,
1996).

Tabell 3: Levnadsforhallanden for viktiga jarnoxiderande bakterier (Ankrah & Sggaard, 2009).

Gallionella Leptothrix Sphaerotilus
Temperatur 8-16°C 10-40°C 10-40°C
pH 6-6,7 7,5 5,4-9
Redoxpotential -300mV och 6kande Icke specificerad Icke specificerad
Lost syre 0,1-3mg/l och 6kande Imgl/l <0,1mg/l till fullt
syresatt
Jarninnehall (Fe*) 2-25mg/l Icke specificerad Icke nddvandig

Tillvaxthastigheten av Gallionella paverkas av pH dar latt alkaliska pH-vérden (strax over atta) hammar
tillvaxten medan svagt surt pH (6,5) okar tillvaxthastigheten nagot jamfort med neutralt pH (Vet, Dinkla,
Rietveld, & Loosdrecht, 2011). Vet et al. (2011) visade vidare att féroxidation av vattnet inte ndmnvart
paverkade tillvaxten av Gallionella och att biologisk oxidation av jarn dominerade vid de aktuella
forhallandena (pH strax under tta, hdg syrehalt och drygt 10°C).

2.4.3 Mangan

Grénsvérdet for ett dricksvatten i Sverige som ar tjanligt med anmérkning avseende halten mangan &r
0,05 mg/l hos anvandaren (SLVFS 2001:30). Den genomsnittliga manganhalten i grundvattentékter som
omfattas av dessa foreskrifter & 0,074 mg/l i jord och 0,171 mg/l i berg men det finns véldigt stora
regionala och lokala skillnader 6ver landet (SGU, 2013).

Mangan kan precis som jarn avlagsnas fran vattnet bade genom abiotiska och biologiska processer, det
som da sker ar motsvarande reaktioner som vid oxidation av jarn och dven hér ér biologisk oxidation en
snabbare process dn den abiotiska (Katsoyiannis & Zouboulis, 2004). Generellt sett sa tar det dock
langre tid att etablera bakterier som kan oxidera mangan an vad det tar att etablera jarnoxiderande
bakterier (Pacini et al., 2005), biologisk manganoxidation sker ocksa langsammare an biologisk
jarnoxidation (Katsoyiannis & Zouboulis, 2004). Den biologiska reaktionen sker enligt ekvation 3 och
utfors bland annat av bakterier som har méjlighet att dra nytta av energin som reaktionen ger upphov
till (Nationalencyklopedin, u. a.b).

2Mn?" +0, + 2H,0 <> 2MnO, + 4H " 3)

Abiotisk manganoxidation sker i sasmmanhanget langsamt vid neutrala pH-varden, med halveringstider
pa dver ett dygn (Hem, 1981), detta pekas ut som en faktor till att biologisk oxidation av mangan &r att
foredra vid dricksvattenrening (Katsoyiannis & Zouboulis, 2004; Pacini et al., 2005; Burger et al., 2008).
Biologisk manganoxidation har ocksa visat sig effektiv vid flertalet studier dar manganhalten kunnat
minskats med upp till 90% eller mer (Burger et al., 2008; Pacini et al., 2005; Tekerlekopoulou et al.,
2008; Stembal et al., 2005). Biologisk manganoxidation har dven visat sig fungera val tillsammans med
biologisk reduktion av biologiskt nedbrytbart material (Hoyland et al., 2014).

Flertalet mikroorganismer kan oxidera bade jarn och mangan déribland den redan namnda Leptothrix
medan andra enbart oxiderar mangan, till exempel Pseudomonas (Mouchet, 1992). Leptothrix,
Pseudomonas och Hyphomicrobium har patraffats och bedémts som dominanta vid biologisk
dricksvattenrening av mangan (Du et al., 2017; Li et al., 2013) dar Hyphomicrobium precis som
Leptothrix kan oxidera béde jarn och mangan (Mouchet, 1992). Aven Katsoyiannis och Zouboulis
(2004) och Burger et al. (2008) visade pa att Leptothrix dominerade vid biologisk manganoxidation
medan Stembal et al. (2005) pekar ut Siderocapsa som dominant art och Madoni et al. (2000) pekar ut
Crenothrix. | kalla grundvattensystem har familjen Comamonadaceae, och i den familjen i synnerhet
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bakterien Rhodoferax, visat sig vanlig (Braun et al., 2016), den tidigare namnda Leptothrix tillhér ocksa
familjen Comamonadaceae (Wen, Fegan, Hayward, Chakraborty, & Sly, 1999). Vidare patraffades
Pseudomonadaceae i betydande méngd i vissa prover och Hyphomicrobiaceae i viss utstrackning i flera
prover (Braun et al., 2016) vilka ar familjerna till Pseudomonas (Karolinska institutet, u. a.b) respektive
Hyphomicrobium (Karolinska institutet, u. a.a).

Biologisk manganoxidation fungerar tillfredsstallande dver ett stort temperaturspann, fran dryga 30°C
ner till 2°C (Han et al., 2013b). De framsta manganoxiderande bakterier som Han et al. (2013b) da
patraffade var Pseudomonas, Hyphomicrobium och Bacillus sp. Bacillus har ocksa visat sig samtidigt
kunna minska halterna av bade mangan och ammonium (Hasan, Abdullah, Kofli, & Kamarudin ,2012).
Hoyland et al. (2014) visade vidare pa att manganoxiderande bakterier klarar av temperatursankningar
ner till 7°C men att effektiviteten pa reningen da minskar medan Berbenni, Pollice, Canziani, Stabile &
Nobili (2000) menar att temperaturen verkar hdmmande redan vid 14°C. Flertalet andra studier, som
visat pa god biologisk oxidation av mangan, har dock gjorts vid betydligt stabilare och framforallt hogre
temperaturer, 11,2-14,6°C (Stembal et al., 2005), 15-24°C (Pacini et al., 2005), 25+1°C
(Tekerlekopoulou et al., 2008).

Vad géller 6st syre ar de nddvandiga forhallandena mer strikta an temperaturférhallandena vid biologisk
manganoxidation och det kravs generellt varden pa over 5mg/l for att uppna biologisk oxidation av
mangan (Mouchet, 1992). Flera lyckade forsok att pa biologisk vag oxidera mangan har haft hoga I6st
syrevarden, 7-8mg/l (Tekerlekopoulou et al., 2008), 8,5mg/l (Pacini et al., 2005), 7,5-8mg/l (Hoyland
etal., 2014) eller anvant sig av luftade processer (Han et al., 2013b). Katsoyiannis och Zouboulis (2004)
visade dock pa goda resultat vid lagre halter 16st syre, den aktuella uppstallningen hade en 16st syrehalt
pé 3,8mg/l och minskade manganhalten fran runt 0,4mg/I till under 0,05mg/I. Aven Hasan et al. (2012)
lyckades pa biologisk vag oxidera mangan vid l6st syrehalter pa under 5mg/l under delar av
experimentet, over 80% minskning av manganhalten vid I6st syrehalter pa mellan 2 och 3,5mg/l i
uppstartsfasen. Katsoyiannis och Zouboulis (2004) pavisade Leptothrix som dominerande
manganoxiderande bakterie medan Hasan et al. (2012) pekade ut Bacillus som dominerande.

| det for ravatten normala pH-spannet, 6-8, &r pH inte vanligtvis en faktor som verkar himmande pa
biologisk oxidation av mangan. De flesta manganoxiderande bakterier vaxer mellan pH 5,8 och 8 men
med ett optimum pa mellan 7 och 8 (Falamin & Pinevich, 2006). Tillfredstallande manganoxidation har
pa biologisk vag astadkommits vid pH 6-7 (Hasan et al., 2012), pH 7,2 (Katsoyiannis & Zouboulis,
2004) och pH 7,2-7,6 (Han et al., 2013b). Hoyland et al. (2014) visade dock pa battre reduktion av
mangan vid lagre pH-vérden 6,3 till 7,0 &n vérden strax éver neutralt pH (7,3), detta kan dock ha berott
pa att olika mikroorganismer etablerats i de olika forsoken. Vid de nagot hogre pH-vardena som
Katsoyiannis och Zouboulis (2004) genomforde forsoken vid var Leptothrix dominerande art medan vid
de lagre pH-vardena som Hasan et al. (2012) hade sa var Bacillus dominerande. Burger et al. (2008)
visade dock pa att biologisk oxidation av mangan med Leptothrix kan ske vid storre pH-spann, 6,5 till
7,5. Vidare visade Tekerlekopoulou et al. (2008) pa att pH vardet hojdes, fran 7-7,3 i inflodet till 8-8,3
i utflodet, i forsok med kiselgrus som bararmaterial.

Den specifika ytan spelar stor roll for biologisk manganoxidation, hog specifik yta ger hogre
manganoxidation men 6kar samtidigt risken for igenséttning (Tekerlekopoulou et al., 2008). Filter med
olika fraktionsstorlekar, storre fraktioner hogre upp i filtret (3,9mm och 13,85cm?cmd, 2,4mm och
22,74cm?/cm?, 1,9mm och 31,05cm?/cm?®), var nagot mindre effektiva vid héga mangankoncentrationer
an filter enbart fyllda med finfraktionen (1,9mm och 31,05cm?/cm®) men kunde samtidigt ta en storre
belastning och fastlagga stérre méngder mangan (Tekerlekopoulou et al., 2008).

Flera olika typer av filter har visat sig effektiva vid biologisk manganoxidation, biologiska b&ddar
(Tekerlekopoulou et al., 2008), trycksatta filter (Stembal et al., 2005) och luftade uppstromsfilter
(Katsoyiannis & Zouboulis, 2004). Foljaktligen har filterbelastningen ocksa varierat dar
Tekerlekopoulou et al. (2008) visade att den biologiska oxidationen av mangan fungerade vid olika
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belastningar &ven vid samma filteruppstallning, en biologisk bédd, men att effektiviteten sjonk vid hog
belastning, framforallt vid hogre manganhalter (fran 100% till 83% vid manganhalter pa drygt 0,6mg/I
och en flodesandring fran 4,7m/h till 18,8m/h, vid motsvarande flodesokning for manganhalter pa drygt
2mg/1 gick reningen fran 100% till 54%). Samma madnster angaende filterbelastningens visades dven av
Han et al. (2013b) dar en dkad belastning minskade effektiviteten pa reningen. Hoyland et al. (2014)
visade dock att kortare belastningsokningar, en till tva dagar, inte paverkade reningsférmagan negativt.

Tiden det tar att etablera en fungerande biofilm och fa stabila utflédesvarden pa mangan varierar
beroende pa en rad olika faktorer, bland annat lést syre och manganhalt i inflodesvattnet (Du et al.,
2017). Vid hoga halter 1ost syre och laga mangankoncentrationer (cirka 0,5mg/l) &r uppstartstiden
kortare medans vid lagre halter I6st syre och héga manganhalter (cirka 0,8-1,0mg/l) &r uppstartstiden
betydligt langre, runt 30 respektive 50 dagar vid forsok av Du et al. (2017). Vid inympning av bakterier
fran redan aktiva filter kan god funktion géllande manganrening uppnas mer eller mindre omgaende
(Stembeal et al., 2005) och anpassningstiden kan drastiskt minskas (Stembal et al., 2005; Burger et al.,
2008) dven om en uppstartstid pé tre till fyra veckor ar att foredra (Stembal et al., 2005). Stabila
utflodesvarden tar dock langre tid att uppna, upp till dryga 40 dagar (Burger et al., 2008). Vid hoga
temperaturer kan dock effektiv rening av mangan uppnas initialt a&ven utan inympning av bakterier (Han
et al., 2013b). Pacini et al. (2005) visade att det redan inom ett par veckor gar att fa en minskning av
manganhalterna med mer &n 50% vid lag filterbelastning (0,2-0,35m/h) men att det tar upp till atta
veckor innan en stabil och fullgod rening pa runt 90% kan uppnas.

Lost mangan (Mn?*) adsorberas latt pa ytor av utfallda manganoxider (Piispanen & Sallanko, 2010),
bade sorptionskinetiken och sorptionskapaciteten okar med ¢kat pH eller 6kad yta av manganoxider
(Knocke, Occaino, & Hungate, 1991). Denna typ av reduktion av manganhalten i vatten pekas ut som
viktig dven vid anvandandet av mikroorganismer for biologisk manganoxidation (Tekerlekopoulou et
al., 2008).

2.4.4 Biologiskt material

Biologiskt material forekommer framst i ytvatten och ar vanligtvis inte ett problem om ravattnet utgors
av grundvatten (Lidstrom, 2013). Vid dricksvattenproduktion av ytvatten & humusamnen i ravattnet en
av de storsta utmaningarna (Kéhler & Lavonen, 2015). Halten TOC (Total Organic Carbon) i ett ytvatten
kan ge en god indikation pa hur hog humushalten ar och i Norden & TOC-halterna laga (under Img/I) i
de alpina delarna av Norge medan de &r som hdgst (6ver 20mg/l) i syddstra Sverige och i Finland
(Lofgren, Forselius, & Andersen, u.a.). | Sverige klassas dricksvatten som tjanligt med anmarkning hos
anvandaren beroende pa halten TOC relaterat till vattnets oxiderbarhet som inte far 6verstiga 4mg/l O
(SLVFS 2001:30).

Humus bestar av organiskt material, djur och véxter, som inte brutits ned fullstandigt (Havs- och
vattenmyndigheten, 2013). | ravatten utgérs humus framst av tva olika typer, terrester humus och
autokton humus, dar terrester humus kan avlagsnas med hjélp av fallning medan autokton humus inte
kan det (Kohler & Lavonen, 2015). Forutom kemisk féallning ar ocksa filtrering och UV-bestralning
metoder som anvands for att minska humushalterna i vattnet vid dricksvattenproduktion (L6fgren et al.,
u.d.).

Effektiviteten pa biologisk rening med avseende pa naturligt organiskt material beror till stor del pa
ravattenkaraktaren, olika organiska substanser bryts ned och reduceras i olika mangd och hastighet
(Chen et al., 2016). Naturligt organiskt material med hoga molekylvikter och proteinlika &mnen bryts
ned i storre mangd &n humus&mnen och material med lagre molekylvikt (Chen et al., 2016). Fu et al.
(2017) rapporterade dock goda resultat med biofilter med granulerat aktivt kol rérande reduktion av
humusliknande &mnen, Chen et al. (2016) anvande istéllet sand och antracit vid férsoken. Chen et al.
(2016) visade att Okade kontakitider gav Okad reduktion av naturligt organiskt material, detta
inkluderade dven humusliknande amnen dar reduktionen 6kade fran knappa 5% till dryga 10% vid en
kontakttidsokning (EBCT (Empty Bed Contact Time)) fran 2 till 23 minuter. Flertalet andra faktorer
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paverkar effektiviteten hos biologiska aktiva kolfilter (Korotta-Gamage & Sathasivan, 2017), en sadan
faktor som kraftigt kan paverka funktionen vid biologisk reduktion av naturligt organiskt material ar
temperaturen, en lagre temperatur hammar tillvdxten och temperaturvariationen paverkar ocksa
mikroorganismernas sammanséttning (Moll, Summers, Fonseca, & Matheis, 1999). Veltan et al. (2011)
visade dock att ett aktivt kolfilter som etablerade biofilm forlorade adsorptionsforméagan och
reduktionen av DOC (Dissolved Organic Carbon) minskade ju mer biofilm som etablerades i filtret.
Trots detta papekar Veltan et al. (2011) att aktiva kolfilter bor designas och betraktas som en biologisk
process da biomassan i filtret avlagsnade de fraktioner som ansags mest betydande och pa sa sétt bidrog
till ett biologiskt stabilt vatten.

Fu et al. (2017) pekade ut den Oversta zonen i biofiltren som den viktigaste vid reduktion av naturligt
organiskt material, liknande resultat visades av Gibert et al. (2013a) dar biofilmstillvaxten var hogre i
de ovre delarna av ett granulerat aktivt kolfilter men att biofilmen Gver tid etablerade sig i hela
filterkolumnen. Det finns dock en skillnad i biofilmsetablering beroende pa om filtret drivs uppstroms
eller nedstroms, vid nedstroms drift etableras biofilmen framst i de 6vre delarna men vid uppstroms drift
etableras biofilmen i de mellersta delarna av filtret (Han et al., 2013a). Etablerad biofilm i granulerade
aktiva kolfilter kan bidra till att minska halten av naturligt organiskt material samtidigt som den ¢kade
halten mikroorganismer i filtret inte negativt paverkar vattenkvaliteten pa utflodet (Gibert et al., 2013a).
Vid drift av granulerade aktiva kolfilter blir med tiden biologisk nedbrytning i filtren den huvudsakliga
mekanismen bakom reduktionen av TOC (Total Organic Carbon) (Gibert et al., 2013b). Biologiska
aktiva kolfilter har visat sig stabila och palitliga vid reduktion av biologiskt nedbrytbara vattenburna
substanser sa som organiskt material, kemiska fororeningar och biprodukter vid desinfektion (Simpson,
2008).

Biologiska filter kan enligt Melin och @degaard (1999) implementeras med goda resultat efter ozonering
for att reducera mangderna av biprodukter som ozoneringen ger upphov till vid behandling av humusrika
vatten, detta galler framforallt Iattnedbrytbara &mnen som aldehyder och ketosyror med reduktionstal
pa 6ver 80%. TOC-halten vid det aktuella forsoket reducerades med mellan 18 och 37% for hela
processen, ozonering och biofiltrering (Melin & @degaard, 1999). Férozonering har dven visat sig 6ka
effektiviteten pa biologiska filter avsedda att reducera naturligt organiskt material dd mangden
lattnedbrytbart material 6kar vid ozonering (Yan, Wang, Ma, Ni, & Zhang, 2010). Black och Bérubé
(2014) kunde dock inte visa att den biologiska nedbrytbarheten 6kade vid ozonering. Ozonering foljt av
biofilter ar &ven fordelaktig vid kontroll av biprodukter vid desinfektion (Vera, Keller, Gernjak,
Weinberg, & Farré, 2016).

2.5 Filtermaterialet Filtralite®

Filtralite® ar ett filtermaterial designat med en speciell porositet for att tillata hogre flodeshastigheter
och langre gangtider som kan anvéandas i bade dricksvattenberedning, avloppsvattenrening och andra
mer specialiserade tillampningar (Filtralite, u. &.h). Filtralite® bestar av expanderad lera och utgors
huvudsakligen av SiO, (63%), Al.Os (17%) och Fe,Os (7%) (Filtralite, u.a.d, Filtratile, u.a.f).

Filtermaterialet Filtralite® anvands framst vid dricksvattenberedning darfor att det ar designat med hog
porositet for att 6ka kapaciteten pa filtret genom att 6ka vattenvolymen i filtret och fastlaggningsytorna.
Vidare kan Filtralite® anvandas i biologiska filter designade for att reducera framst ammonium, jarn och
mangan (Filtralite, u. &.b).

| Storbritannien har Thames Water pa grund av hogre krav pa sina snabba sandfilter genom studier
kommit fram till att Filtralite® &r det mest lampliga materialet, av de i studien testade, att ersatta dessa
(Filtralite, u. .e). Liknande studier som kommit fram till samma lésning rér Bedrichov vattenverk dar
ersattningen av sand med Filtralite® reducerade deras filterkostnad med 75% (Filtralite, u. a.a) och i
Fredriksstads vattenverk dar filtersanden kompletterats med Filtralite® (Filtralite, u. d.c). | Hong Kong
har Tai Po vattenverk anvant sig av Filtralite® i sina biologiska filter for att reducera ammonium och
mangan da det i pilotstudier visade sig vara det bast lampade materialet (Filtralite, u. &.g). Varken Melin,
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Bohne, Sjgvold och @degaard (2000a) eller Melin och @degaard (2000b) fann dock nagon skillnad i
reningseffektivitet beroende av bararmaterial vid biologisk rening av ozonbiprodukter dar Filtralite®
jamfordes med plastcylindrar och marmor.

2.6 Tidigare studier, ravatten och férbehandling i Boden

Boden, en stad belagen i Norrbotten med knappt 17 000 invéanare (Statistiska centralbyran, 2016) har
idag ett vattenverk belaget i Pagla dar ett biologiskt forbehandlingssteg pa Kuson vid ravattenintaget ar
tankt att minska halterna av jarn och mangan innan det via bassanginfiltration sker en aterinfiltration av
grundvattnet.

Vid forbehandlingsanlaggningen lokaliserad pa Kuson dar denna studie utfordes har det tidigare
genomforts studier, bade vad galler effektiviteten av det biologiska filtret och majligheterna att optimera
vattenkvaliteten genom att anpassa ravattenbrunnarnas utformning. Aven kontinuerlig
ravattenprovtagning har genomforts vid anlaggningen.

2.6.1 Bodens ravatten

Kontinuerlig provtagning pa ravattnet har visat pa ett stabilt ravatten som har samma kvalitet oavsett
arstid dock med hdga halter jarn och mangan, figur 1, vilket anses vara det storsta problemet. Intern,
icke publicerade data fran Bodens kommun visar att inga tydliga, vare sig regelbundna variationer eller
trender férekommer och de mikrobiologiska analyserna visar kontinuerligt pa varden under eller precis
over detektionsgranserna for de analyserade parametrarna. Vattnet ar generellt mjukt med en hardhet
runt 2,5°dH, ett pH-varde stabilt pa lite drygt 7, en alkalinitet pa mellan 50 och 65mg/l och har en lag
kemisk syreforbrukning runt ett eller under, de enda parametrarna som varierar namnvart ar turbiditeten
(mellan 4 och 16FNU) och fargen (mellan 10 och 240mg/I Pt). Genomférda temperaturmétningar har
visat pa jamn temperatur 6ver aret varpa infiltration fran ytvatten, trots brunnarnas placering relativt
nara Lulealven, anses obetydlig och i fall infiltration forekommer ar uppehallstiderna langa, troligtvis
over ett ar.
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Figur 1: Jarn och mangan i ravattnet, 2013-01-29 till 2017-02-01.

2.6.2 Ravattenbrunnarna

Vatten & Miljobyran (2014a) utférde 2014 vattenprovtagning av ravattnet pa olika djup vid pumpning
i ravattenbrunnarna i forsok att utréna om det fanns nagot samband mellan djupet som vattnet pumpades
upp fran och ravattenkvaliteten. Ett visst samband mellan pumpdjup och jarnhalt tycktes finnas dar
jarnhalten 6kade med djupet, i en annan brunn fanns dock inget lika tydligt samband men det forefoll
vara s att pumptiden kunde paverkar jarnhalten i ravattnet. Vidare forefoll aven vattennivan i brunnen
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ha viss inverkan pa jarnhalten, hogre vattenniva tycktes ge en lagre jarnhalt, detta samband byggde pa
provpumpning genomfor 2014 (Vatten & Miljobyran, 2014b).

2.6.3 Det biologiska filtret

Tidigare undersokningar pa det biologiska filtret i Boden har visat att filtret inte fungerar (Vatten &
Miljobyran, 2016), se figur 2 och 3. Studien visade att andelen 16st jarn var hog, drygt 85% i medeltal
pa ravattnet under provtagningsperioden. For att den utgaende halten av jarn ska ligga pa en 6nskvard
niva hade det under provtagningen behovt ske en minskning med ungefar 70%, men jarnreduktionen Iag
enbart pa mellan 20 och 55%, minskningen av manganhalten var som mest knappt 13%. Det biologiska
filtrets effekt var dessutom lagre i atminstone ett dygn efter backspolning av filtret (figur 2 och 3).
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Figur 2: Jarnhalt i vattnet vid de olika stegen i forbehandlingen, svarta linjer indikerar backspolning (Vatten & Miljobyran,
2016).
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Figur 3: Manganhalt i vattnet vid de olika stegen i forbehandlingen, svarta linjer indikerar backspolning (Vatten & Miljobyran,
2016).

Vidare har laboratorieforsok visat att framférallt méngden jarn kan minskas kraftigt, ner till strax under
1mg/l och en minskning med narmar 80%, genom luftning och filtrering (Vatten & Miljébyran, 2016).
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Minskningen av manganhalten var ocksa hogre vid luftning och filtrering, mellan 14 och 19%, &n vad
som uppnas vid biofiltret.
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3 Material och metod

I denna studie undersoktes ett pilotfilter som byggdes vid den befintliga vattenbehandlingsanldggningen
pa Kuson, Boden. Provtagning har dessutom utforts vid den befintliga biologiska reningen.

3.1 Bodens dricksvattenreningsanlaggning

| dagslaget tas ravattnet till Boden ut i form av ett grundvatten pa Kuson dar det forbehandlas med ett
biologiskt filter och aterinfiltreras for att sedan pumpas upp och vidare till vattenverket i Pagla (figur 4).
| vattenverket filtreras vattnet genom ett kolfilter innan det alkaliseras och slutligen desinficeras vattnet
med kloramin och UV-ljus.
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Figur 4: Schematisk bild av férbehandlingen och aterinfiltrationen pa Kusén, Boden.

Grundvattnet tas ur ravattenbrunnar pa Kusoén och pumpas till en biologisk forbehandling som bestar av
en bassang med bararmaterial (plasttallrikar av typen HUFO med en diameter pa 18 cm, figur 5) med
mikroorganismer for reduktion av jarn- och manganhalten i ravattnet. Diskarna har en specifik yta
mellan 100 och 200m?/m?® (HUFO-vattenrening, u. a.). Mikroorganismerna oxiderar losta jarn- och
manganjoner och faller ut dessa som oxider och hydroxider. Bassangen ar 2,4 meter djup, 13 meter lang
och 8 meter bred och vattnet har en ungefarlig uppehallstid pa 40 minuter. Det biologiska filtret sétter
efter ett tag igen och maste darfor backspolas. Nar filtret behdver backspolas indikeras det av att en niva
i filtret 6verstigs. Ar 2015 backspolades filtret en till tre ganger per manad. Backspolningen sker med
ravatten, pagar i tva timmar och forbrukar omkring 1000 m?® vatten. Det anvanda backspolsvattnet leds
i en spillvattenledning till recipienten (Luledlven).
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Figur 5: Den biologiska reningen med inloppsrannor och plastdiskar.

Efter den biologiska reningen leds vattnet till en mikrosil, silen stoppar slamflykt och fangar upp flockar
av jarn och jarnslam for att forhindra att dessa nar infiltrationsanlaggningen. Infiltrationsanlaggningen
bestar av bassanger som vattnet pumpas ut till och luftas med hjélp av kaskadluftare, se figur 6. Vattnet
infiltrerar genom basséngbottnarna och pumpas upp igen i renvattenbrunnar, for att sedan pumpas till
vattenverket i Pagla. Infiltrationsbasséngerna behdver rensas tva ganger per ar, en gang pa varen och en
gang pa hosten, da de satter igen som en fljd av att jarn och mangan faller ut i bassangerna och minskar
genomslappligheten vilket leder till att bassangerna fylls med vatten och infiltrationen sker for langsamt.

Figur 6: Tre av infiltrationshasséangerna pa Kuson.

3.2 Pilotfiltret

Ett pilotfilter (figur 7 och 8) installerades i samma byggnad som det nuvarande biologiska filtret och tog
ravatten fran ravattenintaget till det befintliga filtret. Filtret bestod av en cylinder i rostfritt stal som var
ungefar 3,5 meter hog och hade en diameter pa 0,6 meter. I botten av filtret var 19 dysor placerade for
att kunna backspola filtret, se figur 8. Under dysorna fanns ett utrymme med en hojd pa ungeféar 0,4
meter for utloppsvattnet, utloppsledningen gick sedan upp pa utsidan av filtret for att kunna sakerstalla
att filtret holls vattenmattat och leddes sedan till tre stycken kubikmeterstora plasttankar som bréddade
ut till det befintliga bradd- och backspolningsavloppet. Pa filtercylindern fanns férutom inlopp och
utlopp dven fem stycken kranar pa olika hojd, 0,4, 0,8, 1,2, 1,6 och 2 meter fran héjden dar dysorna var
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placerade. Dessa var monterade med genomskinliga plastslangar for att kunna méta trycket pa olika héjd
i filtret i meter vattenpelare. Vidare fanns ett avlopp monterat ovanfor den tilltankta vattenytan pa filtret
dar backspolsvattnet var tankt att avledas men dven for att i handelse av for hog belastning, mojligtvis
som foljd av igensattning, kunna bradda utan att cylindern éversvammas. Avloppet ledde till det
befintliga braddvattenavloppet i anlaggningen.
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Figur 7: Schematisk bild av pilotfiltret.
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Figur 8: Insidan av pilotfiltret med dysor (bla cirklar i botten) och intag for de fem kranarna dar trycket mats till vanster och
helhetsbild av pilotfiltret till hoger.

Cylindern fylldes med Filtralite® HC 0,8-1,6 (partikeldensitet 1700kg/m® och 0,8-1,6mm i diameter) i
botten (1 meter, ca. 0,28m?®) och Filtralite® NC 1,5-2,6 (partikeldensitet 1050kg/m?® och 1,5-2,6mm i
diameter) i ovandelen (1 meter, ca. 0,28md), figur 9 visar en bild pa materialen.

Figur 9: De tva Filtralite-materialen som pilotfiltret fylldes med, Filtralite® HC 0,8-1,6 till vanster och Filtralite® NC 1,5-2,6
till hoger.
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3.3 Forsoksgenomforande

Filtret fylldes med vatten och mikroorganismer fran det befintliga biofiltret inympades (vatten med
mikrobiologiskt material 6stes med hink fran det befintliga filtret) 2017-02-03 och fick sta framtill 2017-
02-16 da belastningen okades till ungefar 5m/h, en belastning som ansags relevant vid en eventuell
fullskalig anlaggning. 2017-02-16 &r darfor det datum som rdknas som driftstart. Backspolning
genomfordes de dagar som provtagningen genomfordes, mandag och torsdag varje vecka med nagra
undantag. Varje backspolning varade i ungeféar tio minuter (om tankarna var fulla), innan vattnet i
tankarna var slut, och genomfordes med en belastning pa ungefar 50m/h, se bilaga A for mer detaljerad
information. P4 grund av regelbunden braddning som en f6ljd av igensattning genomfordes fran och
med 2017-03-06 tva backspolningar vid varje tillfalle nar detta dock konstaterades inte hjalpa minskades
belastningen till runt 2,5m/h 2017-03-15. Darefter genomfordes fortsatt generellt tva backspolningar vid
varje provtagningstillfalle. Pumpen som gav filtret vatten var avstangd i ungefar tva dygn mellan 2017-
04-03 och 2017-04-05 da den glomdes avstangd efter genomford backspolning. Som en féljd av
kontinuerlig flddesminskning som en foljd av igenséttning bytes pumpen till pilotfiltret 2017-05-15. |
bilaga A sammanfattas antalet backspolningar, om filtret braddade eller inte och hur lang tid som gatt
sedan foregaende backspolning samt kommentarer rérande handelser eller detaljer som kan ha paverkat
driften och provtagningen.

3.3.1 Provtagning

Prover togs kontinuerligt tva ganger i veckan under experimenttiden bade pa inkommande vatten
(samma for bade pilotfiltret och det befintliga biologiska filtret) och utgaende vatten for bade pilotfiltret
och det befintliga filtret. Provtagningen genomférdes for inkommande vatten och utgaende fran
pilotfiltret vid punkterna benamnda A och B i figur 7. Prover fran utgaende vatten fran det befintliga
biologiska filtret togs med hjélp av en mindre pump som sénktes ned vid filterbassédngens utlopp som
befann sig i en separat del av filtret som avskilts fran den stora bassangen, det vill sdga inget
bararmaterial fanns dar provtagningen gjordes och ingen ytterligare rening fran filtret var att forvanta.
Jarn, mangan, turbiditet och pH mattes vid samtliga provpunkter. Temperatur och I6st syre méattes pa
inkommande vatten i det stdende vattnet ovanfor filterbadden, i slutet av forsoksperioden méttes dven
l6st syre i prov taget i en hink vid inflédet (punkt A i figur 7) och i en del av det befintliga biofiltret
innan vattnet fordelades ut over filtermaterialet.

3.3.2 Analyser

Proverna analyserades pa plats i forbehandlingsbyggnaden i Kuson dit utrustningen hade tagits. Mangan
och jarn analyserades med en spektrofotometer av modellen Hach Lange DR 2800, pH mattes med en
pH-matare av modellen Satron ph 200 (2017-04-13 &ven med en pH-maétare av modellen WTW
pH330/SET-1) och turbiditet méttes med en turbiditetsmatare av modellen Hach 2100Q is, temperatur
och 16st syre mattes med l6st syreméatare YSI model 58. Proverna togs i plastflaskor, en for varje
provpunkt. Jarn- och manganproverna bereddes enligt instruktioner som medfdljde matutrustningen for
de forinstallda programmen 265 Jarn FerroVer och 290 Mangan LR PAN. For jarn fylldes tva provkarl
tillhérande matutrustningen med 10ml provvolym, i det ena provkarlet tillsattes en pase FerroVer Cat.
nr. 2105769 och behallaren snurrades for att I6sa upp pulvret. En tidtagare installd pa tre minuter
startades och nar tre minuter hade gatt anvandes provkarlet som enbart innehdll vatten for att nollstalla
matutrustningen innan provet innehallande FerroVer anvandes for att mata jarnhalten i vattnet. For
mangan fylldes samma tva provkarl, det ena med 10ml av vattenprovet och det andra med 10ml
destillerat vatten. | bada provkarlen tillsattes sen i tur och ordning en pase askorbinsyra Cat. nr. 1457799,
tolv droppar alkalisk cyanidldsning Cat. nr. 2122326 och tolv droppar PAN indikatorlésning Cat. nr.
2122426. Provkarlen snurrades mellan varje tillsatt substans for att dessa skulle blandas ut i vattnet. En
tidtagare pa tva minuter startades och nar tvd minuter hade gétt anvandes provet med destillerat vatten
for att nollstdlla matutrustningen innan provkérlet med vattenprovet anvéndes for att méta
manganhalten.
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Provkérlen for mangan, jarn och turbiditet diskades och torkades av noga innan matningarna for att
kondensvatten eller annan smuts pa glaset skulle avlagsnas och stora sa lite som maéjligt. pH méttes i de
plastflaskor som proverna togs i. Bade plastflaskor och specifika matutrustningskarl diskades med
kranvatten mellan varje provtagning.
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4 Resultat

Resultaten fran provtagningen fran pilotfiltret och det befintliga biologiska filtret redovisas nedan samt
i tabellform i bilaga B. Tryckmétningsresultaten i tabellform redovisas i bilaga C.

4.1 Jarn

Pilotfiltret minskade jarnhalten direkt vid forsoksstart, detta mer an det befintliga filtret (figur 10), &ven
om en forsamrad reningsformaga uppstod direkt efter genomforda backspolningar. Inkommande
jarnhalt hade ett medelvarde pa 2,72+0,32mg/I dar vardet fran 2017-05-15 sticker ut och var 3,57mg/l.
Utgdende jarnhalt fran pilotfiltret innan backspolning efter en veckas drift 1dg med tva undantag
(0,24mg/1 2017-04-06 och 0,10mg/l 2017-04-13) under 0,1mg/l vilket &r gransvardet for dricksvatten.
Utgaende vatten fran det befintliga filtret varierade mellan 1,9 och 3,0mg/l, bortsett fran tva varden som
avvek kraftigt, 3,51mg/l och 3,69mg/I, och hade ett medelvérde pa 2,38+0,44mg/l. Det ena av de tva
extremvardena var lagre och pa en mer normal niva tva timmar senare. Efter en veckas drift reducerade
pilotfiltret den inkommande jarnhalten till >95% innan backspolning (figur 11). Detta var mer an vad
det befintliga biofiltret tog bort, minskningen i det Iag, bortsett fran de tva extremvardena, pa mellan -
6,6% och 36,1% med ett medelvarde pa 11,3+ 17,7mg/l (figur 11).

4
3,5
3 o wo—x\\(
2,5 ““'"‘\v o™\
ERE:
1,5
1
0,5
0
0 20 40 60 80 100
Dagar sedan driftstart
—@— Inkommande Ut pilotfiltret Ut befintligt biofilter

Figur 10: Jarnhalterna i inkommande réavatten och utgéende vatten fran bade pilotfiltret (innan backspolning) och det
befintliga biofiltret.
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Figur 11: Minskning av jarnhalten i bade pilotfiltret (innan backspolning) och det befintliga biofiltret.

Efter backspolning dkade jarnhalten ut fran pilotfiltret, upp till varden pa dryga 2mg/I (figur 12). De
hogsta vardena forefoll intraffa efter att ungefar 0,3 till 0,4m? vatten passerat genom filtret efter
backspolning och en stabilisering skedde efter att ungefar 0,7 till 0,8m? vatten passerat (figur 12). Ett
tydligt samband fanns mellan jarnhalten och turbiditeten efter backspolning, se avsnitt 4.3 Turbiditet.
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Figur 12: Jarnhalt i utgaende vatten fran pilotfiltret efter backspolning.

4.2 Mangan

Bada filtren visade initialt pa liten minskning och ibland dven en 6kning av manganhalten i det utgaende
vattnet fran filtren, se figur 13. Manganhalterna i inkommande vatten 1ag under forséksperioden mellan
0,34 och 0,42mg/I med ett medelvérde pa 0,37+0,02mg/l medan manganhalterna ut fran det befintliga
biofiltret varierade nagot mer och lag mellan 0,3 och 0,43mg/l med ett medelvarde pa 0,35+0,03mg/I.
Efter ungefar 40 dagar borjade en nedatgdende trend av manganhalten ut fran pilotfiltret (figur 13) som
accelererade efter ungefar 55 dagar och efter 67 dagar var manganhalten ut fran pilotfiltret innan
backspolning 0,013mg/I vilket &r under gransvardet for dricksvatten. Reduktionen var da 6ver 95% i
pilotfiltret medan minskningen i det befintliga biofiltret i basta fall var 16,5% under hela forsoket med
ett medelvarde pa 5,47+6,52% (figur 14).
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Figur 13: Manganhalterna i inkommande ravatten och utgdende vatten fran bade pilotfiltret (innan backspolning) och det
befintliga biofiltret.
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Figur 14: Minskning av manganhalten i bade pilotfiltret (innan backspolning) och det befintliga biofiltret.

4.3 Turbiditet

I figur 15 syns att turbiditeten minskade i pilotfiltret innan backspolning jamfort med det inkommande
vattnet medan den inte foljde en lika tydlig trend i det befintliga biofiltret men oftast 1ag under vardet i
inkommande vatten. Vidare syntes att en 6kning av turbiditeten skedde efter backspolning av pilotfiltret
och da var turbiditeten hogre i vattnet ut fran filtret an i det inkommande vattnet (figur 16). Turbiditeten
i inkommande vatten lag mellan 1,59 och 7,69 FNU (Formazine Nephelometric Units) med ett
medelvarde pa 3,66+1,49 FNU. Turbiditeten ut fran det befintliga filtret varierade mer, 1,13 till 6,02
FNU med ett medelvirde pa 4,15+4,32 FNU. Aven hér finns tvd extremvarden ut frdn det gamla
biofiltret (19,9 och 14,1 FNU), det ena var lagre och pa en mer normal niva tva timmar senare.
Turbiditeten ut fran pilotfiltret Iag med ett undantag under 2 FNU innan backspolning men hogre efter
backspolning, upp till dryga 30 FNU, och var som hogst efter att ungefar 0,3 till 0,4m? vatten passerat
genom filtret efter backspolning och en stabilisering skedde efter att ungefar 0,7 till 0,8m? passerat (figur
16).
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Figur 15: Turbiditeten i inkommande ré&vatten och utgéende vatten fran bade pilotfiltret (innan backspolning) och det befintliga
biofiltret.
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Figur 16: Turbiditet i utgaende vatten fran pilotfiltret efter backspolning.

Turbiditeten foljde ett linjart samband med jarnhalten i utgdende vatten fran pilotfiltret efter
backspolning (figur 17) med ett R?-varde pa 0,98, sambandet beskrivs av ekvation 4.

Jarn[mg /1]=0,0584 - Turbidite{f FNU ] +0,0417 (4)
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Figur 17: Linjart samband mellan jarn och turbiditet i utgdende vattnet fran pilotfiltret efter genomférd backspolning.
Proverna ar, med undantag fran en langre provtagningssekvens 2017-03-23, tagna ungefar mellan 20 och 90 minuter efter
backspolning.

4.4 pH

pH-véardena pa utgaende vatten fran den befintliga anlaggningen och pilotfiltret samt inkommande
vatten varierade under forsokets gang, se figur 18. Légsta respektive hogsta varde for samtliga
provtagningar var 6,3 och 7,1 dér 6,3 ar ett avvikande varde ut fran det befintliga filtret och hade okat
till ett mer normalt varde tva timmar senare. 2017-04-13 (56 dagar efter forsoksstart) genomfordes dven
matningar med en annan pH-métare, dessa visade hogre varden och & markerade som punkter i figur
18. Medelvérdet for inkommande vatten var 6,7+0,1, ut fran pilotfiltret var det 6,8+0,1 och ut fran det
befintliga filtret var det 6,7+0,1.
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Figur 18: pH i inkommande ravatten och utgéende vatten fran bade pilotfiltret (innan backspolning) och det befintliga
biofiltret. Punkterna 56 dagar efter driftstart markerar varden uppmatta med en annan pH-méatare.
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4.5 LOst syre

Vérdena for l6st syre varierade under forsokets gang (tabell 4) och berodde pa vattennivan i filtret (figur
19) enligt ett linjart samband (ekvation 5) med ett R%-vérde pa 0,94. Vrdena fran provtagningarna 2017-
04-13 och 2017-05-11 ar dar exkluderade da munstycket som gav filtret vatten hade en tydlig
sprinklereffekt vilket innebar andra syresattningsforhallanden. Om detta samband utnyttjas gar det att
visualisera syrefluktuationen i filtret under férsdksperioden (figur 20).

Syrelmg /1]=—-0,0821 - Vattenmasscm] + 7,8599 (5)
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Figur 19: Linjart samband mellan halten I6st syre och vattennivan ovanfor filterbadden, de orangea punkterna markerar
matvardet fran 2017-04-13 och 2017-05-11.
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Figur 20: Variation i syrehalt baserat pa matningar och i ekvation 5 beskrivet samband. Blda punkter ar uppmatta varden,
roda punkter ar beraknade varden och de orangea punkterna fran 2017-04-13 och 2017-05-11 da det var en tydlig
sprinklereffekt pa munstycket.
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Tabell 4: Lost syre pa inkommande vatten, matt i den fria vattenytan hogst upp i filtret samt in till det befintliga filtret och med
hink vid inflédet till pilotfiltret.

Datum Dagar sedan Lost syre [mg/1]
driftstart Vattenytan Inflodet till det Prov taget
ovanfor befintliga med hink
filterbddden biofiltret

2017-02-23 7
2017-03-02 14 15
2017-03-09 21 18
2017-03-16 28 1,4
2017-03-23 35 2,3
2017-03-30 42 3,4
2017-04-06 49 4,3
2017-04-13 56 S 0,5 S
2017-04-20 63 4,4 0,6 1,1
2017-04-27 70 4,0 0,6 1,6
2017-05-04 77 1,4 0,6 3,5*
2017-05-11 84 6,4* 0,6 3,2*
2017-05-18 91 3,5 0,6 1,9

*Sprinklereffekt pd munstycket

4.6 Temperatur

Vérdena for temperatur i inkommande vatten var stabila och varierade mellan 6,4 och 6,8°C bortsett
fran vardet fran 2017-02-23 som togs med en annan termometer. En sammanstallning av vardena visas
i tabell 5.

Tabell 5: Temperatur pa inkommande vatten, méatt i den fria vattenytan hogst upp i filtret, 2017-02-23 mattes temperaturen
med en annan termometer.

Datum Dagar sedan driftstart Temperatur [°C]
2017-02-23 7 5,5*
2017-03-02 14 6,5
2017-03-09 21 6,4
2017-03-16 28 6,5
2017-03-23 35 6,5
2017-03-30 42 6,4
2017-04-06 49 6,8
2017-04-13 56 6,5
2017-04-20 63 6,6
2017-04-27 70 6,6
2017-05-04 77 6,8
2017-05-11 84 6,8
2017-05-18 91 6,8

*Annan termometer

4.7 Tryck och flode/belastning

Tryckmétningar i pilotfiltret visade att den storsta tryckforlusten skedde mellan de tva 6verst placerade
matpunkterna innan backspolning medan trycket var mer jamnt i filtret efter backspolning (figur 21).
Vérden ar berdknade som tryckskillnaden i filtret enligt ekvation 6 dér P &r trycket vid den Gversta
tryckmatningspunkten, 75cm under braddavloppet, markerad i figur 7 och P; ar trycket vid samma eller
en annan av punkterna, Ps ar det vardet som markeras i figur 21, samtliga tryck ar méatta som centimeter.
For resultaten i tabellform se bilaga C.

P=R P ©
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Figur 21: Tryck i filtret innan och efter backspolning vid de tillfallen d& det var fyra dagar sedan féregdende backspolning.
Numren i linjebendmningarna motsvarar antalet dagar efter driftstart och streckade linjer indikerar att filtret braddade innan
backspolning.

Flodet minskades efter 27 dagars drift for att undvika braddning av filtret men flédet/belastningen
minskade &ven succesivt utan att nagon atgard hade vidtagits, figur 22. Flodet ar ett berdknat varde
baserat pa avlasningar av en flodesmatare i samband med provtagning. Tiden som pumpen var avstangd
mellan 46 och 48 dagar efter driftstart &r en uppskattning baserat pa forvantat flode. 2017-05-15 byttes
pumpen ut och flodet kunde okas igen.
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Figur 22: Belastningen under forsokets gang, den svarta linjen markerar flodesminskningen som genomfordes och den gréna
markerar pumpbytet. Den orange linjen markerar genomsnittsvardet mellan tva avlasningar.

32



Tryckskillnaden efter backspolning mellan den Gversta och understa tryckmétningspunkten var
beroende av filterbelastningen (figur 23) efter backspolning enligt ett linjart samband (ekvation 7) ett
RZ-varde pa 0,96, detta forutsatt att filterbelastningen var jamn.

Tryckdifferens[cm] = 2,1277 - Belastnindm/h]-0,1651 @

10

g 9 Q-

e -0

£ 8

£ [

g 7 ..

g 5 ° o

& e N |

o 4 T

o o .00

= 3 o 00

3 2

=1

'_
0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Belastning, m/h

Figur 23: Linjart samband mellan tryckskillnaden och belastningen efter backspolning.
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5 Diskussion

5.1 Pilotfiltret

5.1.1 Rening av jarn och mangan

Pilotfiltret visade till en borjan inget avlagsnande av mangan men efter knappt tio veckors drift
uppnaddes goda resultat med mer an 95% reduktion av mangan (figur 14). Till skillnad fran
manganhalterna minskade jarnhalterna redan direkt efter uppstart med en viss fluktuation forsta veckan
men sedan uppnaddes kontinuerligt stabil rening (figur 10). Att uppstartstiden for pilotfiltret rérande
manganoxidationen var sa pass lang ar till viss del i linje med vad tidigare studier visat, namligen att det
tar langre tid att uppnd biologisk oxidation av mangan &n jarn (Pacini et al., 2005). Aven vid laga
temperaturer (Han et al., 2013b) och Iag halt 16st syre (Du et al., 2017) kan uppstartstiden vara langre.
En annan forklaring till att manganoxidationen kom igang kan ha varit att belastningen hade minskat
(figur 22) och/eller att halterna lost syre generellt var hogre efter belastningsandringen (figur 20).

Att det faktiskt fanns mikroorganismer i filtret som bidrog till de minskade halterna av jarn och mangan
ar valdigt troligt da tidigare studier vid anlaggningen (Vatten & Miljobyran, 2016) visat att luftning foljt
av filtrering av prover pa ravattnet i labb inte kunnat avskilja samma mangder jarn och mangan som
avlagsnades i pilotforsoket. Den uppstartstid som filtret visade pa rérande manganoxidationen tyder
ocksa pa successivt etablerande av mikroorganismer i filtret (figur 13). Att trenden nar mangan borjade
avlagsnas var kraftig och att forbattringen skedde fort skulle kunna bero pa att manganoxider binder
I6sta manganjoner och att processen darfor accelererade sig sjalv nar den val kom igang, nagot som
tidigare papekats som en signifikant effekt (Tekerlekopoulou et al., 2008).

Det var troligt att den storsta mangden jarn och mangan avlagsnades i de 6vre delarna av filtret da
tryckmatningarna visade pa kraftigt minskat tryck efter de dversta 40 centimetrarna av filterbadden
(figur 21). Det var en tydlig trend under hela testperioden att den storsta tryckforlusten skedde i de Gvre
delarna av filtret men efter den genomférda flodesminskningen efter 27 dagars drift var trycket i filtret
efter backspolning jamnare (figur 21). Det skulle kunna indikera att vid backspolningar med storre
kapacitet skulle filtertrycket kunna jamnas ut nagot. Detta samband, att lagre floden innebar mindre
tryckskillnad efter backspolning visades ocksa via det linjara sambandet mellan tryckskillnad och
belastning (figur 23), vilket ytterligare indikerade att backspolningskapaciteten var mer tillracklig vid
de lagre floédena.

Pilotfiltret oxiderade jarn effektivt pa biologisk vag aven vid de hogre belastningarna som radde de
forsta tre till fyra veckorna av forsoket (figur 22), dock var den exakta belastningen svar att uppskatta
som en foljd av aterkommande braddning. Manganoxidationen kom dock igang efter att flodet hade
minskats och darfor ar det svart att veta om samma goda resultat skulle ga att uppna aven vid en hégre
belastning. Den sista provtagningen som genomfdrdes gjordes dock efter pumpbytet och saledes med
en hogre belastning och aven da var avlagsnandet av mangan god. Det ar dock troligt att
manganoxidation & mojlig &ven vid de belastningar som var aktuella vid det inledande skedet av
forsoket och efter pumpbytet. Detta da tidigare studier, bland annat av Tekerlekopoulou et al. (2008)
visat pd mojligheter att pa biologisk vag oxidera mangan &ven vid dessa belastningar. Fastén
effektiviteten enligt Tekerlekopoulou et al. (2008) sjonk vid Okad belastning var belastningen i
forfattarens forsok betydligt hogre an vad som var inledningsvis i detta forsok. Filtret borde saledes
kunna fungera tillfredstallande vid en belastning pa 6nskvarda 5 m/h men dven detta bor testas med
stabilare filterdrift an vad som radde vid detta forsok.

Ett skiktat filter liknande det som anvéndes i pilotanlaggningen har enligt Tekerlekopoulou et al. (2008)
nagot samre reningsformaga jamfort med ett enhetligt filter enbart innehéllande den finare fraktionen
filtermaterial men kan & andra sidan avlagsna storre mangder mangan och klara ett hogre flode.
Reningen i pilotfiltret var fullt tillracklig och saledes bor det vara fordelaktigt med olika fraktioner i

filtermaterialet dd mer mangan, och troligtvis ocksa jarn, pa sa sétt kan lagras i filterbadden.
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5.1.2 Effekt av temperatur, 10st syre och pH pa jarn- och manganreduktionen

Tidigare studier har papekat att biologisk manganoxidation hammas redan vid runt 14°C (Berbenni et
al., 2000), sett i det svenska sammanhanget héga temperaturer. Andra studier har dock visat att
manganoxidation ar mojlig i betydligt storre temperaturspann, detta dock med redan etablerade
mikroorganismer (Han et al., 2013b; Hoyland et al., 2014). Denna studie visade att bade uppstart och
god reduktion av mangan ar mojlig (figur 13) vid forhallandevis laga temperaturer av runt 6,5°C (tabell
5), vilket &r fordelaktigt vid drift i svenska forhallanden. Vidare var uppstart och god reduktion av jarn
ocksa mojlig. Detta ligger i linje med en studie av Braun et al. (2016) som visade att det fanns
jarnoxiderande bakterier etablerade i ett grundvatten med temperaturer mellan 5,7 och 6,5°C. En annan
studie papekar dock att temperaturen borde vara hogre dn 8°C respektive 10°C for de vanligaste
jarnoxiderande bakterierna (Ankrah & Sggaard, 2009). Den korta stabiliseringstiden pa en vecka som
gallde for jarnoxidation (figur 10) tyder pa att inte ens etablering av jarnoxiderande bakterier hammas
av laga temperaturer vid inympning.

Halten l6st syre varierade i pilotfiltret (figur 20) och var beroende av hur mycket vatten som stod ovanpa
filterbadden (figur 19). Detta var mgjligen en konsekvens av att det férekom biologisk aktivitet i filtret
som konsumerade syre vilket gjorde att syrehalten darfor sjonk ju langre vattnet statt i filtret. En annan
forklaring till variationen i 16st syre skulle kunna vara fallh6jden ner till vattenytan fran inloppet, en
hogre fallhéjd borde rimligtvis innebdra en hogre syreséttning av vattnet. Trots relativt kraftiga
variationer i halten 16st syre i filtret var halterna anda att betrakta som laga vid biologisk
manganoxidation som vid de aktuella syrehalterna generellt inte bor vara méjlig (Mouchet, 1992).
Senare studier av Katsoyiannis och Zouboulis (2004) och av Hasan et al. (2012) har dock visat pa resultat
mer i linje med denna studie dven om de lagsta syrehalterna under detta forsok varit lagre an i de bada
namnda studierna. Biologisk manganoxidation forefaller darfér vara mojlig under lagre
syreforhallanden an vad som tidigare havdats, eller i alla fall klara av perioder av lagre halter l6st syre
utan att effekten paverkas. Biologisk jarnoxidation ar daremot mojlig vid laga halter 16st syre (Ankrah
& Sggaard, 2009) varvid denna faktor inte negativt paverkade avlagsnandet av jarn i pilotfiltret och inga
problem foérefoll finnas rérande jarnoxidation i filtret.

pH-vdrdena i den héar undersékningen varierade. Troligtvis var matningarna inte noggranna vilket
visades i viss man ndr en annan pH-matare anvandes som kontroll vid ett mattillfalle. Tidigare
ravattendata har visat pa stabila pH-varden som legat nagot dver den generella trenden som setts under
pilotforsoket (figur 18). pH-vardena var, aven om de under pilotférsoket var lagre an tidigare
ravattendata, inom det spann som av vissa pekats ut som mojligt vid biologisk mangan- (Hasan et al.,
2012; Katsoyiannis & Zouboulis, 2004; Burger et al., 2008) och jarnoxidation (Ankrah & Sggaard,
2009). Fluktuationerna i pH bor saledes inte vara nagra problem och inga antydningar till detta
aterspeglades heller i resultatet.

5.1.3 Implementering i full skala

Optimala driftforhallanden for den typ av filter som testades i pilotfiltret ar utifran det har forsoket svara
att utréna da det till en borjan braddade kontinuerligt och att belastningen, som en féljd av utfallningar
i pumpen, minskade under forsokets gang (figur 22). Backspolningskapaciteten var formodligen inte
heller tillracklig vid den aktuella forsoksuppstéllningen vilket sannolikt ar orsaken till den relativt langa
aterhamtningstiden efter genomforda backspolningar med avseende pa turbiditet (figur 16) och jarn
(figur 12). For att optimera driftférhallandena for filtret bor darfor utokade forsok genomféras med
storre kapacitet till backspolning och stabilare floden under driften. Utokade forsok med fokus pa
driftstabilitet kravs darfor for att kunna implementera tekniken i full skala pa ett sa effektivt satt som
mojligt.

Vid implementering eller installation vid en annan anlaggning i Sverige bor de lokala forutsattningarna
testas i liknande filter innan beslut fattas men pilotfiltret visar tydligt pa mojligheten att tillampa
tekniken i Sverige. De parametrar som redovisats i det hér forsoket bor Gverensstédmma ganska val med
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andra grundvattenanlaggningar i Sverige med problem med jarn och mangan i ravattnet och saledes bor
tekniken vara tillimpningsbar dven vid dessa. Andra parametrar rorande ravattenkvaliteten skulle dock
kunna inverka pa mojligheterna att anvanda biologisk oxidation varvid resultaten i denna studie inte ska
ses som direkt jamforbara med andra ravatten och anldggningar. De redovisade resultaten talar dock
starkt for att metoden kan vara bade effektiv och anvandbar aven vid andra vattenverk i Sverige.

5.2 Jamfaorelse mellan pilotfiltret och det befintliga filtret

Till en borjan visade pilotfiltret och det befintliga filtret snarlika resultat rorande avlagsnandet av
mangan men efter en tids drift uppnaddes goda resultat i pilotfiltret, varden i den befintliga anlaggningen
forblev dock desamma (figur 13). Jarnhalterna minskades redan initialt betydligt mer an i det befintliga
biofiltret och detta var genomgaende under hela forsoksperioden (figur 10). Den enda markanta
konstruktionsskillnaden mellan den befintliga anlaggningen och pilotfiltret var bararmaterialet, en faktor
som troligen har paverkat reningen da storre specifik yta tidigare visat pa battre resultat vid biologisk
oxidation av mangan (Tekerlekopoulou et al., 2008). Uppehallstiden i pilotfiltret var (beraknat som om
cylindern var tom) generellt 1angre &n vad den var i det befintliga biofiltret men innan flédeséndringen
efter 27 dagars drift och efter pumpbytet efter 88 dagars drift var uppehallstiderna snarlika.

Syrehalten i vattnet som gick in i det befintliga filtret var generellt lagre &n det i ingaende vattnet till
pilotfiltret (tabell 4). Dérav finns det anledning att tro att halten 16st syre i det befintliga filtret, &ven om
den varierade beroende pa provtagningspunkt, var lagre an i pilotfiltret och att detta da skulle varit en
avgorande skillnad mellan filtren.

Varken temperatur eller pH skiljde pa ett sadant satt mellan filtren att dessa faktorer kan tankas ha spelat
en avgorande roll i att pilotfiltret visade pa battre avskiljning av jarn och mangan.

Foljaktligen ar troligtvis de avgérande faktorerna till att pilotfiltret visade béttre resultat &n det befintliga
filtret att bararmaterialet i pilotfiltret hade en storre specifik yta och att pilotfiltret troligtvis var nagot
mer syresatt. Dessa tva skillnader var formodligen, antingen var for sig eller tillsammans, tillrackliga
for att ett avsevart battre resultat uppnaddes i pilotfiltret.

Pilotfiltret forefaller aven ge stabilare utflodesvarden med avseende pa jarn, mangan, pH och turbiditet
an det befintliga filtret. Det befintliga filtret visade vid tva tillfallen under provtagningsserien kraftigt
avvikande varden i jarn (figur 10) och turbiditet (figur 15). Vid det forsta tillfallet var &ven pH-vardet
avvikande (figur 18) och att avvikelsen var tydlig pa tva eller tre parametrar tyder pa att det inte rorde
sig om matfel. Vid den forsta av dessa tva provtagningar var vardena stabiliserade tva timmar senare
vilket tyder pa att forandringen var kortvarig. Det andra tillfallet berodde mojligtvis pa att filtret behdvde
backspolas vilket genomférdes dagen efter. Denna typ av avvikelser observerades inte i pilotfiltret d&ven
om det kan ha varit tillfalligheter som gjorde att avvikelser noterades i det befintliga filtret och inte i
pilotfiltret. Detta da provtagningarna genomfordes med flera dagars mellanrum och darfor inte kan anses
representativa for eventuella kortvariga forandringar pa en eller nagra timmar.

5.3 Bodens férbehandlingsanlaggning

Den befintliga biologiska forbehandlingsanldaggningen i Boden (diskfiltret) har tidigare konstaterats
fungera otillfredsstallande, vilket &ven denna studie bekréftade. Tidigare studier visade att viss reduktion
av jarn har uppnatts men reduktionen av mangan har varit valdigt 1ag eller obefintlig (Vatten &
Miljobyran, 2016). Flertalet forklaringar skulle kunna ligga till grund for detta, framforallt kraver
biologisk manganoxidation ganska strikta forhallanden gallande bade drift och ravatten (Mouchet,
1992). Temperatur och méngden 16st syre forefaller vara de faktorer som riskerar att stélla storst krav
pa anlaggningar av den har typen da det i studier papekats att bade halten I6st syre (Mouchet, 1992) och
temperaturen (Berbenni et al., 2000) behéver vara hogre an vad de generellt far antas vara vid
grundvattenanldggningar i Sverige med férhéjda jarn- och manganhalter.
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Tidigare har forsok i Boden gjorts att forbattra ravattenkvaliteten genom att undersoka mojligheten att
ta ut ett ravatten pa ett annat djup for att minska mangden jarn och mangan (Vatten & Miljobyran,
2014a). En viss minskning visade sig da eventuellt mgjlig genom att justera ravattenintaget men den
bedomdes fortfarande inte tillracklig for att andra atgarder inte skulle Gvervagas. Majligheten att
forbattra ravattenkvaliteten via den typen av andringar beror dock troligtvis pa lokala forhallanden och
vid andra anléggningar ar det mojligt att en justering av denna typ skulle fungera tillfredstallande aven
om resultaten tyder pa att hoga halter jarn och mangan ar svara att undvika om ravattnet &mnas tas ur
ett grundvattenmagasin med liknande hydrogeologiska forutsattningar som i Boden.

Om den befintliga diskfilteranldggningen skulle uppna samma reningsgrad som uppnaddes i pilotfiltret
skulle belastningen pa infiltrationsbasséngerna drastiskt minska och det skulle sannolikt vara mojligt att
rengéra dem med langre tidsintervall och pa sa sétt minska fororeningsrisken i samband med
rensningsarbetet. En biologisk rening som inte kraver kemikalier eller pafallande hég syresattning skulle
aven vara fordelaktigt ur ett hallbarhets- och sakerhetsperspektiv samt ur ett ekonomiskt perspektiv. Da
forbehandlingen ligger nara ravattenbrunnarna och i direkt anslutning till infiltrationsbassangerna ar en
kemikaliefri forbehandling att foredra da risken vid transport av dessa elimineras.

Att ha infiltrationsbassanger efter det biologiska steget som &r fallet i Boden ar fordelaktigt da det ger
en extra mikrobiologisk sakerhetsbarriér. Att halten mikroorganismer i ett fungerande biologiskt filter
ar hog ar nagot som skulle kunna ¢ka den mikrobiologiska risken dven om detta tidigare inte funnits
vara ett problem (Gibert et al., 2013a). Samma slutsats drogs av Grabinska-E.oniewska et al. (2004) trots
att mangden mikroorganismer var hogre i utflodet fran biofiltret &n i det obehandlade vattnet i det
aktuella forsoket. Biologisk rening betraktas inte av Livsmedelsverket som en mikrobiologisk
sékerhetsbarridar och &ven om mikroorganismer kan vara fordelaktiga vid mikrobiologiska barridrverkan
av konstgjord infiltration (Engblom & Lundh, 2006) kan inte ett biologiskt filter forvantas fungera
barriarverkande. Detta d&ven om typen av mikroorganismer sékert kan skilja sig at in och ut fran filtret
foreligger det sakerligen en risk att, i alla fall om det &r ett grundvatten som avses, mangden
mikroorganismer ar hogre ut fran filtret an in till det. Den i Bodens fall da efterfoljande konstgjorda
infiltrationen bor vara ett valdigt fordelaktigt poleringssteg i reningsprocessen &ven om mangden jarn
och mangan inte langre &r ett problem om samma resultat skulle ga att uppna i en fullskalig anlaggning
som de som uppnaddes i pilotfiltret.

5.3.1 Byte av ravattenkalla fran grundvatten till ytvatten

Mojligheten att vid behov kunna byta ravattenkélla till ett ytvatten som da skulle behandlas i filtret &r
svar att bedoma. Det &r da inte langre en frdga om att minska mangden jarn och mangan som de
etablerade mikroorganismerna har anpassat sig till som blir aktuellt utan snarare reduktion av biologiskt
material. Det ar fullt mojligt att pa biologisk vag reducera mangden organiskt material och framfarallt
att erhalla ett biologiskt mer stabilt vatten (Veltan et al., 2011) men da ravattenkvaliteten paverkar vilka
organismer som etablerar sig ar det sannolikt att nya mikroorganismer behover etablera sig i filtret och
att det da far en ny uppstartsperiod. Den temperaturforandring som det dven skulle innebéra att byta fran
ett grundvatten till ett ytvatten kan aven den gora att andra mikroorganismer etablerar sig i filtret da
temperaturen tidigare visats vara en avgdrande faktor for vilka organismer som etableras (Moll et al.,
1999). Samtidigt finns risken att de jarn- och manganoxiderande bakterierna som etablerats i filtret slas
ut och att det ater blir en uppstartsperiod nar ravattenkallan ater byts till grundvatten. Denna typ av
alternerande drift skulle darfor vara intressant att undersoka i framtiden. En studie av Hoyland et al.
(2014) har visat att det ar majligt att pa biologisk vag bade oxidera mangan och kraftigt reducera halten
biologiskt nedbrytbart material i samma filter, vilket i sa fall skulle kunna tala for mojligheten att byta
ravattenkalla mellan grundvatten och ytvatten.

5.4 Biologisk dricksvattenrening - ett hallbart alternativ?
Ett forandrande klimat stéller nya krav pa de svenska dricksvattenanlaggningarna. Okande temperaturer
och forandrade nederbérdsmonster paverkar saval vattenkvalitet som vattenvolym och flédesmonster.
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Halten organiskt material bedoms oka (Ojala et al., 2007) och darmed finns ocksa stor risk att mangden
jarn och mangan i grundvatten dkar (SGU, 2013), hdga jarn- och manganhalter &r redan idag ett av de
storsta problemen vid dricksvattenproduktion med grundvatten som ravatten (SGU, 2013). Hoga jarn
och manganhalter kraver i regel rening med avseende att minska halterna av de bada metallerna, nagot
som kan goras pa flera olika satt dar de idag vanligaste metoderna &r luftning eller oxidation (Lidstrém,
2013). Beroende pa utformningen av dessa reningssteg kan de vara mer eller mindre energi- och
kemikaliekravande och detta ar tvad parametrar som ur bade ett hallbarhetsperspektiv sa val som
ekonomiskt bor hallas sa laga som mojligt. En idag allt mer uppméarksammad teknik ar biologisk
oxidation av jarn och mangan, som redan innan millennieskiftet pekats ut som en energi- och
kemikalieeffektivare metod (Mouchet, 1992).

Biologisk oxidation av jarn och mangan kan, beroende pa ravattenkvaliteten, helt eliminera
kemikaliebehovet vid jarn- och manganoxidation vilket visades i denna studie dar goda resultat
uppnaddes bade med avseende pa jarn och mangan utan tillsatta kemikalier. Tidigare har det havdats att
det kravts tva separata steg (Mouchet, 1992) for att pa biologisk vag oxidera bade jarn och mangan men
senare studier bland annat av Tekerlekopoulou et al. (2008) och Li et al. (2013) har visat pa motsatsen.
Det i den har rapporten aktuella pilotfiltret i Boden har dven det visat pa mojligheten att avlagsna bade
jarn och mangan i ett reningssteg vilket i sa fall skulle spara in bade pa anlaggnings-, installations- och
driftkostnader. Att inte heller luftningen behdvde vara kraftigare an vad den var i pilotfiltret ar dven det
fordelaktigt da energibehovet och -kostnaderna kan hallas nere da ingen tryckluft eller kraftig omrérning
kravs. Baserat pa pilotfiltrets design forefaller sjalvfall var tillracklig luftning men detta beror med
storsta sannolikhet pa bade utformning av munstyckena och hur stor yta filtret har i forhallande till
munstyckenas placering.
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6 Slutsatser
I denna studie undersokens ett pilotfilter med expanderad lera samt ett befintligt fullskaligt diskfilter
under 13 veckor. Foljande slutsatser kan dras:

Forsoket visade pa goda resultat med utflodeshalter under gransvardena for dricksvatten med
avseende pa bade jarn och mangan och en minskning av bade halten jarn och mangan med 6ver
95% i pilotfiltret.

Uppstartstiden for biologisk oxidation av mangan &r ldngre &n vad den &r for jarn. Den
biologiska oxidationen av jarn kom igang omgaende och hade stabiliserats efter en vecka. Den
biologiska oxidationen av mangan hade en langre uppstartstid innan goda resultat uppnaddes,
95% reningsgrad uppnaddes efter 67 dagar och efter det var reningen stabil.

Resultaten fran det undersokta pilotfiltret visade att samtida biologisk oxidation av jarn och
mangan ar mojlig i samma filter vid ett pH-véarde mellan 6,5 och 7, en temperatur pa runt 6,5°C
och halter av 16st syre pa mellan 1,5 och 5mg/l.

Processen ar mojlig att bade tillampa och starta upp aven vid laga temperaturer och laga halter
I6st syre vilket ar vanligt vid jarn och manganrika ravatten i Sverige.

Turbiditeten minskades mer i pilotfiltret med expanderad lera som bdararmaterial an i det
befintliga filtret med plastdiskar.

Stor forbattringspotential finns rérande den befintliga anlaggningen med avseende pa jarn och
mangan. Pilotfiltret med expanderad lera visade pa avsevart béattre resultat an det fullskaliga
diskfiltret dar halten 16st syre och béararmaterial var det stora och férmodligen avgérande
skillnaderna, antingen tillsammans eller var for sig.

Biologisk oxidation av jarn och mangan &r en hallbar I16sning som i de flesta fall bedéms kunna
hallas kemikaliefri vilket ar en stor fordel framforallt om behandlingssteget ligger inom
vattenskyddsomradet. Detta da fororeningsrisken av vattentakten minskas som en foljd av att
inga kemikalier behdvs for att oxidera vare sig jarn eller mangan. Inte heller luftningen behdver
vara pafallande kraftig vilket skulle minska energikostnaderna.
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Bilaga A

| tabell Ala och Alb sammanfattas information angaende driften av pilotfiltret, provtagningsdatum,
backspolningsdatum samt hur manga backspolningar som genomférts, dagar sedan foregaende
backspolning, om filtret braddar samt kommentarer rérande handelser eller detaljer som kan ha paverkat
driften. I tabell A2 sammanstéalls mer noggrann information angaende de genomférda backspolningarna.

Tabell Ala: Sammanfattning av driften av pilotfiltret.

Datum Dagar Prov- Antal back- Dagar sedan Braddat Kommentar
sedan tagning spolningar  backspolning innan
driftstart backspolning
2017- 1 Ja
02-17
2017- 2 Ja
02-18
2017- 3 Ja
02-19
2017- 5 1 Ja Forsta
02-21 backspolning
2017- 7 Ja 1 2 Nej
02-23
2017- 11 Ja 1 4 Ja
02-27
2017- 14 Ja 1 3 Ja
03-02
2017- 18 Ja 2 4 Ja
03-06
2017- 21 Ja 2 3 Ja
03-09
2017- 25 Ja 2 4 Ja
03-13
2017- 27 2 Belastning
03-15 minskad
2017- 28 Ja 1 3 Ja
03-16
2017- 32 Ja 2 4 Ja
03-20
2017- 35 Ja 2 3 Nej
03-23
2017- 39 Ja 1 4 Ja
03-27
2017- 40 1 1
03-28
2017- 42 Ja 2 2 Nej
03-30
2017- 46 Ja 2 4 Nej Pumpen
04-03 glémdes av

efter andra
backspolninge
n
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Tabell Alb: Sammanfattning av driften av pilotfiltret (fortsattning).

Datum Dagar Prov-  Antal back-  Dagar sedan Braddat Kommentar
sedan tagning  spolningar  backspolning innan
driftstart backspolning
2017- 48 2 Pump ater
04-05 startad, stopp
ca. 49h*
2017- 49 Ja 2 3 Nej
04-06
2017- 53 Ja 1 4 Nej
04-10
2017- 56 Ja 2 3 Nej Sprinklereffekt
04-13 pa inflodet
2017- 61 Ja 2 5 Nej Pump rensad
04-18
2017- 63 Ja 2 2 Nej
04-20
2017- 67 Ja 2 4 Nej
04-24
2017- 70 Ja 2 3 Nej
04-27
2017- 77 Ja 2 7 Ja
05-04
2017- 81 Ja 2 4 Nej
05-08
2017- 84 Ja 2 3 Nej
05-11
2017- 88 Ja 1 4 Nej Pumpen bytt
05-15 och belastning
Okad
2017- 91 Ja 2 3 Nej
05-18

*Tiden &r en uppskattning beraknad baserat pa forvantat flode.
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Tabell A2: Specifik information rorande de genomférda backspolningarna, observera att flertalet tider ar ungeférliga vilket

ger en viss osékerhet i de beréknade flddes- och belastningsvardena.

Datum Dagar sedan Volym [m®] Tid [min] Flode [m%h] Belastning [m/h]
driftstart
2017-02-23 7 2,59 11:10 13,90 49,2
2017-02-27 11 2,42 10:00* 14,50 51,3
2017-03-02 14 2,44 10:04 14,53 51,4
2017-03-06 18 2,48 10:00* 14,89 52,7
2017-03-06 18 2,60 10:00* 15,61 55,2
2017-03-09 21 2,44 10:03 14,55 51,5
2017-03-09 21 2,41 10:42 13,53 47,9
2017-03-13 25 2,45 10:00* 14,69 52,0
2017-03-13 25 2,42 10:00* 14,52 51,4
2017-03-16 28 2,56 10:56 14,03 49,6
2017-03-20 32 2,52 10:00* 15,15 53,6
2017-03-20 32 1,85 09:00* 12,33 43,6
2017-03-23 25 2,57 10:43 14,39 50,9
2017-03-23 25 2,55 10:35 14,46 51,2
2017-03-27 29 2,43 10:00* 14,57 51,6
2017-03-28 40 2,47 10:00* 14,81 52,4
2017-03-30 42 2,46 10:13 14,46 51,2
2017-03-30 42 2,39 09:58 14,40 51,0
2017-04-03 46 2,48 10:00* 14,86 52,6
2017-04-03 46 2,53 10:00* 15,15 53,6
2017-04-06 49 2,51 10:25 14,46 51,2
2017-04-06 49 2,31 09:42 14,29 50,6
2017-04-10 53 2,47 10:00* 14,81 52,4
2017-04-13 56 2,47 10:14 14,49 51,3
2017-04-13 56 1,93 08:05 14,35 50,8
2017-04-18 61 2,38 10:00* 14,29 50,6
2017-04-18 61 2,10 10:00* 12,59 44.6
2017-04-20 63 2,43 10:08 14,41 51,0
2017-04-20 63 2,14 08:55 14,40 50,9
2017-04-24 67 2,63 10:00* 15,77 55,8
2017-04-24 67 2,22 10:00* 13,31 47,1
2017-04-27 70 2,51 10:28 14,37 50,9
2017-04-27 70 1,93 08:04 14,32 50,7
2017-05-04 77 2,50 10:50 13,87 49,1
2017-05-04 77 1,79 07:27 14,39 50,9
2017-05-08 81 2,46 10:00* 14,75 52,2
2017-05-08 81 1,49 07:00* 12,79 45,3
2017-05-11 84 2,41 10:01 14,41 51,0
2017-05-11 84 1,49 05:49 15,39 54,5
2017-05-15 88 2,45 10:00* 14,69 52,0
2017-05-18 91 2,51 10:28 14,41 51,0
2017-05-18 91 2,50 10:24 14,40 50,9

*Ungefarlig tid antecknad i driftloggen.
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Bilaga B

Tabell B1, B2a, B2b och B3 visar provresultaten fran inkommande vatten och utgaende fran bade
pilotfiltret och det befintliga diskfiltret.

Tabell B1: Provtagningstidpunkt och kvalitetsparametrar av inkommande vatten. Roda varden indikerar att véardet ar dver
matomradet for utrustningen. Vardet for temperaturen 2017-02-23 &r taget med en annan termometer &n vid ovriga tillfallen.

Datum Dagar Temperatur  Jarn  Mangan Turbiditet pH  Lost syre
sedan [°C] [mg/l] [mo/l] [FNU] [mg/l]
driftstart

2017-02-23 7 55 3,06 0,39 1,89 7,1
2017-02-27 11 2,97 0,36 2,69 6,8
2017-03-02 14 6,5 2,96 0,37 1,64 6,9 1,5
2017-03-06 18 2,9 0,36 2,36 6,9
2017-03-09 21 6,4 2,89 0,35 2,43 6,8 1,8
2017-03-13 25 2,92 0,38 2,83 6,8
2017-03-16 28 6,5 3,2 0,35 7,69 6,8 1,4
2017-03-20 32 2,98 0,37 2,41 6,7
2017-03-23 35 6,5 2,55 0,38 3,36 6,5 2,3
2017-03-27 39 2,46 0,37 2,89 6,9
2017-03-30 42 6,4 2,65 0,356 3,08 6,6 34
2017-04-03 46 2,6 0,343 4,5 6,7
2017-04-06 49 6,8 2,68 0,339 5,79 6,6 4,3
2017-04-10 53 2,77 0,363 4.4 7
2017-04-13 56 6,5 2,33 0,348 3,66 6,6 53
2017-04-18 61 2,54 0,378 4,69 6,6
2017-04-20 63 6,6 2,5 0,392 2,69 6,6 4.4
2017-04-24 67 2,76 0,408 4,49 6,6
2017-04-27 70 6,6 2,37 0,353 31 6,7 4,0
2017-05-04 77 6,8 2,59 0,378 4,52 6,7 1,4
2017-05-08 81 2,6 0,395 4,85 6,7
2017-05-11 84 6,8 2,14 0,37 3,92 6,6 6,4
2017-05-15 88 3,57 0,419 6,33 6,7
2017-05-18 91 6,8 2,29 0,345 1,59 6,6 3,5
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Tabell B2a: Provtagningstidpunkt och kvalitetsparametrar av vattnet ut fran pilotfiltret.

Datum Dagar sedan Dagar sedan  Jarn Mangan Turbiditet pH
driftstart backspolning  [mg/1] [mo/l] [FNU]

2017-02-17 1 0,12 0,33
2017-02-18 2 0,59 0,38
2017-02-19 3 0,28 0,39 7
2017-02-23 7 2 0,09 0,38 1,67 6,93
2017-02-27 11 4 0,05 0,377 0,35 6,7
2017-02-27 11 0 0,4 0,405 6,45 6,8
2017-03-02 14 3 0,06 0,378 0,69 6,7
2017-03-02 14 0 0,41 0,38 6,21 6,9
2017-03-06 18 4 0,08 0,372 0,29 6,9
2017-03-06 18 0 0,64 0,367 7,8 6,9
2017-03-09 21 3 0,04 0,386 0,57 6,7
2017-03-09 21 0 0,62 0,383 10 6,9
2017-03-13 25 4 0,07 0,39 0,61 6,8
2017-03-13 25 0 1,82 0,434 31,3 6,8
2017-03-16 28 3 0,08 0,364 1,12 6,6
2017-03-16 28 0 0,67 0,382 10,4 6,9
2017-03-16 28 0 0,21 0,336 3,16 7,1
2017-03-20 32 4 0,05 0,356 0,81 7,1
2017-03-20 32 0 1,89 0,413 32 7
2017-03-23 35 3 0,03 0,357 1,58 6,7
2017-03-23 35 0 0,51 0,37 9,87 6,7
2017-03-27 39 4 0,08 0,38 0,74 6,8
2017-03-27 39 0 1,29 0,378 22,8 6,8
2017-03-30 42 2 0,09 0,328 1,74 6,9
2017-03-30 42 0 1,54 0,346 26,9 6,6
2017-04-03 46 4 0,08 0,329 1,45 7
2017-04-03 46 0 1,41 0,362 25 6,9
2017-04-06 49 3 0,14 0,297 2,55 6,8
2017-04-06 49 0 0,85 0,289 14 6,8
2017-04-10 53 4 0,06 0,309 1,04 6,9
2017-04-10 53 0 18 0,333 28 6,9
2017-04-13 56 3 0,1 0,226 0,99 6,8
2017-04-13 56 0 11 0,284 17,8 7
2017-04-18 61 5 0,04 0,18 0,75 6,7
2017-04-18 61 0 0,58 0,145 8,55 6,7
2017-04-20 63 2 0,05 0,131 1,02 6,9
2017-04-20 63 0 0,98 0,099 15,8 6,8
2017-04-24 67 4 0,01 0,013 0,41 6,5
2017-04-24 67 0 1,52 0,054 22,6 6,9
2017-04-27 70 3 0,04 0,008 0,63 6,7
2017-04-27 70 0 1,25 0,044 19,9 6,6
2017-05-04 77 7 0,03 0,009 0,49 6,7
2017-05-04 77 0 0,74 0,035 10,9 6,8
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Tabell B2b: Provtagningstidpunkt och kvalitetsparametrar av vattnet ut fran pilotfiltret.

Datum Dagar sedan Dagar sedan  Jarn Mangan Turbiditet pH
driftstart backspolning  [mg/1] [mo/l] [FNU]

2017-05-08 81 4 0,04 0,009 0,62 6,6
2017-05-08 81 0 0,63 0,031 7,52 6,7
2017-05-11 84 3 0,06 0,003 0,7 7
2017-05-11 84 0 1,12 0,039 17,6 6,9
2017-05-15 88 4 0,07 0,013 0,88 6,7
2017-05-15 88 0 0,95 0,048 6,7
2017-05-18 91 3 0,05 0,007 0,73 6,7
2017-05-18 91 0 1,05 0,038 15,5 6,7

Tabell B3: Provtagningstidpunkt och kvalitetsparametrar av vattnet ut fran det befintliga biofiltret. Roda varden indikerar att
vardet ar 6ver matomradet for utrustningen. Varden fran 2017-02-23 &r tagna efter mikrosilen medan 6vriga varden ar tagna
innan.

Datum Dagar sedan driftstart Jarn [mg/l] Mangan [mg/l] Turbiditet [FNU] pH

2017-02-23 7 2,01 0,34 2,29 6,9
2017-02-27 11 2,63 0,34 5,87 6,9
2017-03-02 14 2,96 0,39 5,71 6,7
2017-03-06 18 2,13 0,38 5,46 6,8
2017-03-09 21 2,41 0,354 2,86 6,7
2017-03-13 25 2,37 0,36 3,36 6,7
2017-03-16 28 2,28 0,35 2,02 6,6
2017-03-20 32 2,25 0,35 1,85 6,8
2017-03-23 35 1,95 0,35 1,85 7
2017-03-27 39 2,17 0,36 1,67 6,8
2017-03-30 42 2,63 0,362 1,13 6,7
2017-04-03 46 2,1 0,315 5,87 6,8
2017-04-06 49 3,51 0,306 19,9 6,3
2017-04-06 49 2,27 0,306 4,48 7
2017-04-10 53 2,28 0,303 6,02 7
2017-04-13 56 2,39 0,3 5,83 6,6
2017-04-18 61 2,12 0,368 1,61 6,7
2017-04-20 63 1,9 0,36 1,78 6,8
2017-04-24 67 3,69 0,425 141 6,8
2017-04-27 70 2,33 0,336 1,64 6,7
2017-05-04 77 2,02 0,355 2,09 6,6
2017-05-08 81 2,24 0,37 1,85 6,7
2017-05-11 84 2,06 0,333 1,81 6,6
2017-05-15 88 2,28 0,351 1,89 6,7
2017-05-18 91 2,44 0,361 1,16 6,6
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Bilaga C
Tabell C1 visar tryckmétningsresultaten innan backspolning och tabell C2 visar tryckméatningsresultaten
efter backspolning. Filterbelastningen minskades 2017-03-15, 27 dagar sedan driftstart.

Tabell C1: Tryck i pilotfiltret vid de olika kranarna innan backspolning, méatt som cm fran rorets éverkant. Kran 1 ar hogst
upp och kran 5 ar langst ned.

Datum Dagar Dagar sedan Kranl Kran2 Kran3 Kran4 Kranb5
sedan backspolning
driftstart
2017-02-23 7 2 51 65 67 70 73
2017-02-27 11 4 32,5 79 79,5 80,5 81
2017-03-02 14 3 33 75 75,5 77 78
2017-03-06 18 4 32,5 80,5 81 81,5 81,8
2017-03-09 21 3 33 74 75 76,5 78
2017-03-13 25 4 32,5 79,5 80 80,5 81
2017-03-16 28 3 34 75 76 77 78,5
2017-03-20 32 4 33,5 79 80 80,5 81
2017-03-23 35 3 44 74 75 76,5 78
2017-03-27 39 4 33,5 77,5 79 79 80
2017-03-30 42 2 59,5 75,5 76 77,5 78,5
2017-04-03 46 4 59 76 76,5 78 79
2017-04-06 49 3 71,5 76,5 76,5 78 79,5
2017-04-10 53 4 50 76,5 77 78 79,5
2017-04-13 56 3 59 77 77,5 78,5 79,5
2017-04-18 61 5 43 77,5 78 79 80
2017-04-20 63 2 65 77 77,5 78,5 79,5
2017-04-24 67 4 39 77,5 78 79 80
2017-04-27 70 3 56,5 78 78 79 80
2017-05-04 77 7 33,5 81 81 81 81,5
2017-05-08 81 4 56 79,5 80 80,5 81
2017-05-11 84 3 62,5 79,5 79,5 80 81
2017-05-15 88 4 43,5 70,5 72 74,5 77
2017-05-18 91 3 53,5 72,5 73 75,5 77,5
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Tabell C2: Tryck i pilotfiltret vid de olika kranarna efter backspolning, matt som cm fran rorets Gverkant. Kran 1 ar hogst upp
och kran 5 ar langst ned.

Datum Dagar sedan Dagar sedan Kran Kran Kran Kran Kran
driftstart backspolning 1 2 3 4 5
2017-02-23 7 2 67,5 69,5 72 75,5 80
2017-02-27 11 4 65 66,8 68,4 71,3 74
2017-03-02 14 3 66 67,5 69 71,5 74,5
2017-03-06 18 4 66 67,5 69 71,5 74,5
2017-03-09 21 3 66 68 69,5 72 74,5
2017-03-13 25 4 67,5 69,5 70,5 73,5 75,5
2017-03-16 28 3 72,5 73,5 74,5 76 77,5
2017-03-20 32 4 73,5 74,5 75 76,5 78
2017-03-23 35 3 74 75 76 77 78,5
2017-03-27 39 4 74 75,5 76 77,5 79
2017-03-30 42 2 74,5 76 76,5 77,5 78,5
2017-04-03 46 4 75 76 76,5 78 79,5
2017-04-06 49 3 75,5 76,5 77 78 79,5
2017-04-10 53 4 76 77 77,5 78,5 79,5
2017-04-13 56 3 76 77,5 77,5 78,5 79,5
2017-04-18 61 5 77 78 78,5 79 80
2017-04-20 63 2 76,5 77,5 77,5 78,5 79,5
2017-04-24 67 4 76,5 77,5 78 79 80
2017-04-27 70 3 77 78,5 78,5 79,5 80
2017-05-04 77 7 77,5 78,5 79 79,5 80,5
2017-05-08 81 4 78,5 79 79,5 80 81
2017-05-11 84 3 79 80 80 80,5 81
2017-05-15 88 4 68,5 70,5 71,5 74 76
2017-05-18 91 3 70,5 73 73,5 75,5 77,5
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