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REFERAT

Utvirdering av processen vid Hofors vattenverk med avseende pa avskiljning av
NOM - fillning och membranfilterteknik
Julia Tirén Strom

De senaste artiondena har en 6kning av naturligt organiskt material (NOM) observerats
i ytvatten i norra Europa och Nordamerika. NOM i vattnet innebdr utmaningar for
vattenverk som anvénder ytvatten i dricksvattenproduktionen da det kan ge upphov till
lukt, smak och firg och svarigheter i driften. For att atgidrda och férebygga problemen
behovs mer kunskap om NOM samt hur kvantiteten och sammansittningen forindras i
olika reningsprocesser. Vid Hofors vattenverk anvinds ravatten fran sjon Hyen i
dricksvattenproduktionen. Driftstorningar upplevs i perioder da ravattnets fargtal (matt
pa halten NOM) idr hogt. Dirfor undersoktes det hur vidl den nuvarande
reningsprocessen vid Hofors vattenverk fungerar med avseende pa avskiljning av NOM
samt vilken typ av NOM som avskiljs. Resultaten jamfordes med pilotférsok med
direktfillning pa ultrafiltermembran for att se om detta kan ge bittre avskiljning. Olika
analysmetoder, absorbans, fluorescens och mitning av lost organiskt kol (DOC),
anvindes for att avgora kvantitet och karaktir pA NOM i vattenproverna. Aven
eventuell forekomst av trend i ravattnets firgtal undersoktes. Likt i méanga andra
ytvatten har fargtalet i Hyen har 6kat de senaste aren (1997-2015). Ravattnet &r svarfillt
och innehéller en blandning av olika NOM-fraktioner. Huvudsakligen avskiljs
humuslikt, alloktont NOM i Hofors vattenverk. Avskiljningen var storst i forsta
reningssteget, direktfdllning pa sandfilter. Forindringen i efterféljande reningssteg,
kolfilter samt desinfektions- och pH-h6jande steg, var dock svar att bestamma till f6ljd
av. mycket sma  forindringar och  motsigande  analysresultat.  Tre
ultrafiltermembranforsok gav liknande avskiljningsresultat som sandfilter, men i tva av
fallen dr det troligt att igensittning av membranen spelade in. Det kridvs ytterligare
forsok for att sdkert uttala sig om huruvida ultrafiltermembran &r en teknik som é&r
lamplig att anvinda vid Hofors vattenverk i framtiden for avskiljning av NOM.
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ABSTRACT

Evaluation of the process at Hofors water treatment plant with respect to the
separation of NOM - flocculation and membrane filtration technology
Julia Tirén Strom

In recent decades, an increase in natural organic matter (NOM) has been observed in
surface waters in Northern Europe and North America. NOM in the water poses
challenges for water treatment plants (WTP) using surface water in the drinking water
production. It can cause odor, taste and color of the water and cause difficulties in the
treatment process. To prevent all these problems, more information about NOM and
how the quantity and composition changes in various treatment processes is needed. At
Hofors WTP, raw water from the lake Hyen is used in the production of drinking water.
Disruptions in running the process have been experienced in periods when the raw
water color (measure of the NOM content) has been high. In this thesis, it was
investigated how well the current treatment process at Hofors WTP works with respect
to the separation of NOM and what type of NOM that is separated. The results were
compared with pilot tests with direct filtration using an ultrafilter membrane to see if
this can provide better separation. Various analytical methods as absorbance,
fluorescence and measurement of dissolved organic carbon (DOC) were used to
quantify and determine the composition of NOM in the water samples. It was also
examined whether there is a trend in the raw water color. As in many other surface
waters the color of the water has increased in Hyen in recent years (1997-2015). The
raw water contains a mixture of different NOM fractions and the character indicates
difficulties in removing DOC by coagulation and flocculation. It is primarily the humic
like, allochtonous NOM that is separated in the treatment process with the greatest
separation in the first treatment step, direct filtration with sand filter. What happens in
the subsequent treatment steps, carbon filter, disinfection and pH-raising step, was
however unclear due to small changes and inconsistent analysis results. Three
experiments with ultrafilter membrane yielded similar results as sand filters, but in two
of the cases it is likely that clogging of the membranes contributed. Further membrane
pilot tests are needed to be sure whether ultrafilter membrane is a is suitable technique
to use at Hofors WTP in the future for separation of NOM.

Keywords: absorbance, direct filtration, DOC, drinking water, flocculation agent,
fluorescence, color, NOM, ultrafiltration, water treatment
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utvirdering av processen vid Hofors vattenverk med avseende pa avskiljning av
NOM - fillning och membranfilterteknik
Julia Tirén Strom

I Sverige anvénds frimst ytvatten, vatten fran sjoar och vattendrag, vid produktion av
dricksvatten. Detta vatten innehéller ofta mycket naturligt organiskt material som
transporterats dit fran kringliggande omraden eller producerats i vattnet. Det organiska
materialet utgérs av en blandning av @mnen som producerats av mark- och
vattenlevande organismer och nedbrytningsprodukter av vixtdelar. Reningsprocessen
vid vattenverk syftar bland annat till att minska mingden organiskt material i vattnet
innan det distribueras till konsumenterna. P4 manga platser i norra Europa och
Nordamerika har halterna organiskt material Okat i ytvattnen de senaste artiondena.
Innehéll av organiskt material i vattnet forsvarar dricksvattenproduktionen. Det kan
bland annat ge upphov till oonskad lukt, firg och smak. Det bidrar till hogre
forbrukning av kemikalier som anviinds for att ta bort dessa dmnen ur vattnet och kan ge
hogre tillvidxt av mikroorganismer i vattenledningarna som bland annat kan oka risken
for vattenburen smitta. Vid reaktion med desinfektionsmedel som exempelvis klor som
anvdnds for att motverka tillvixten av mikroorganismer i vattenledningarna, kan det
bildas @mnen som ir skadliga for minniskors hilsa.

I Hofors vattenverk tas ravattnet fran den nérliggande sjon Hyen och renas i
vattenverket i tre huvudsteg. Genom tillsats av en kemikalie som bland annat innehaller
aluminium binds organiskt material, partiklar och andra storre fororeningar i vattnet
ihop till klumpar, sa kallade flockar. Flockarna avskiljs nir vattnet passerar ett sandfilter.
I nésta steg filtreras vatten genom ett filter med granulerat kol istillet for sand. Hér
avskiljs mindre fororeningar som kan ge lukt och smak. Direfter passerar vattnet UV-
ljus som inaktiverar mikroorganismer (parasiter, bakterier och virus). Efter pH-justering
och tillsats av klor pumpas sedan vattnet ut pa ledningsnitet hem till konsumenterna i
Hofors. Reningsprocessen anpassas efter kvaliteten pa ravattnet. Mingden organiskt
material méts med hjélp av firgtal dar mycket fiarg indikerar mycket organiskt material.
Vid hoga fargtal fungerar driften av reningsprocessen samre. For att slippa de problem
som kan uppsta och for att kunna hantera en pagaende 6kning i vattnets farg sa har nya
reningsalternativ borjat studeras. Ett av dessa &r ultrafiltermembran. Membranfilter
bestar av ett porost material som vatten far passera igenom. Porerna dr mycket sma och
vid passagen dr tanken att fororeningar ska avldgsnas vid membranytan och inte ga
igenom membranet. Porerna i ultrafiltermembran #r dock inte tillrickligt sma for att ta
bort organiskt material som finns 16st i vattnet. Filtreringen genom membranet maste
dirfor kombineras med ett flockningssteg. Det dr dock inte enbart storleken som har
betydelse for avskiljningen utan dven olika attraktionskrafter mellan fororeningarna och
membranen har betydelse. Membranfilter kan sittas igen av fororeningar. Detta
motverkas genom frekventa backspolningar dédr renat vatten spolas bakvigen genom
membranen och genom tvitt med kemikalier som l6ser upp fororeningarna.

I detta projekt undersoktes det hur vél reningsprocessen vid Hofors vattenverk fungerar
med avseende pa avskiljning av organiskt material. Vattenprov togs pa ravattnet samt
efter de olika reningsstegen och halten 16st organiskt kol (DOC) som &r ett matt pa
organiskt material samt karaktidren pa DOC analyserades. Analyserna gjordes med flera
olika metoder. Resultaten jimfordes sedan mellan reningsstegen for att avgdéra om
nagon forindring i vattnets innehall av organiskt material skett. Laboratorieforsok

v



gjordes for att undersoka hur mycket fallningskemikalie som bor tillséttas for att fa god
avskiljning av organiskt material. Direfter gjordes forsok med en mindre
reningsanlidggning med ultrafiltermembran. Olika méngder fillningskemikalie tillsattes
till ravattnet for att undersoka om det fanns nagon dos som med ultrafiltermembran
kunde avldgsna mer organiskt material fran vattnet dn vad befintliga sandfilter gor.
Slutligen undersoktes det om vattenkvaliteten i Hyen har forindrats sedan 1997 da
vatten fran Hyen borjade anvéndas i dricksvattenproduktionen.

Likt i manga andra ytvatten visade det sig att fargen i Hyen har 6kat de senaste aren
(1997-2015). Ravattnet innehaller en blandning av olika typer av organiskt material.
Béde nedbrutna vixtdelar fran land och @mnen producerade av organismer i vattnet,
foreningar som ger farg och féreningar som inte ger farg. I den nuvarande
reningsprocessen tas nistan hilften av allt 16st organiskt kol bort i sandfiltren. Det dr
frimst organiskt material som ger upphov till firg som tas bort. I kolfilter och
desinfektionssteg fordndrades karaktidren pa det organiska materialet Zven om inte den
totala méngden foridndrades. Detta gjorde att det inte gick att dra nagra sékra slutsatser
om vilka processer som paverkar forekomsten av organiskt material i dessa reningssteg.
Laboratorieforsoken visade pa att den bista dosen fallningskemikalie som bor tillséttas
for att fa god avskiljning av organiskt material dr nagot hogre dn den som anvénds i
vattenverket idag. Detta kan bero pa att forsoken inte genomfordes vid optimalt pH som
ar en viktig faktor i flockningsprocessen. Det kan ocksa visa pa svarigheten att jimfora
ett laboratorieforsok med en fullskalig reningsprocess. Vid forsok med membranpiloten
blev avskiljningen av organiskt material liknande den som erhalls med sandfilter i tre av
sex forsok. Pa grund av problem med igensittning av membranen kan det i tva av dessa
forsok inte uteslutas att igenséttningen bidrog till férbéttrad rening under férhallanden
som for membranpiloten inte dr optimala. En vidare utredning om vad som orsakade
igenséttningen dr dirfor av stor vikt. Det enda forsok dir igensittning av membran inte
antas ha paverkat reningsresultatet gav inte bittre avskiljning édn i sandfilter. Det kréivs
dirfor ytterligare forsok for att sdkert uttala sig om huruvida ultrafiltermembran dr en
teknik som dr ldmplig att anvinda vid Hofors vattenverk i framtiden for avskiljning av
naturligt organiskt material.
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reagerat och bildat flockar [mg Al L™"].
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1 INLEDNING

For att uppritthélla god hélsa ir tillgangen till rent vatten tillsammans med god hygien
nodvindig for det ménskliga samhillet. I Sverige ér tillgangen pa vatten god och
ravatten till produktion av dricksvatten tas framst fran grundvatten och ytvatten.
Ytvatten fran sjoar innehéller ofta mycket organiskt material till skillnad fran
grundvatten som filtrerats genom marklagren vilket istdllet kan ge hoga halter av
exempelvis jirn och mangan. Hilften av den kommunala dricksvattenproduktionen i
Sverige sett till volym sker idag vid ytvattenverk. Branschen star infor utmaningar som
huruvida vattentillgingen kommer att vara fortsatt god samt om vattenkvaliteten
kommer att fordndras och i sa fall hur (Lidstrom, 2013). De senaste artiondena har
exempelvis en 0kning av naturligt organiskt material (NOM) och férg i ytvatten i norra
Europa och Nordamerika observerats. Orsaker till detta kan vara fordndringar i klimatet
som temperatur och nederbord, fordndrad markanvindning inom jord- och skogsbruk
samt en minskning av surt nedfall (Lavonen, 2015). Okningen av NOM 1 ravattnet
innebér utmaningar for vattenverken da halten av NOM paverkar beredningsprocessen
och kan medfora forsiamrad dricksvattenkvalitet. For att kunna bibehalla en fortsatt hog
dricksvattenkvalitet kridvs forbittrade reningsprocesser i vattenverken. Detta kridver i sin
tur okade kunskaper om NOM och hur dess kvantitet och karaktir paverkas i olika
beredningssteg (Matilainen m.fl., 2011).

Hofors vattenverk ar ett traditionellt svenskt ytvattenverk diar huvudprocessen bestar av
kemisk féllning pa sandfilter. Sedan slutet pa 1980-talet har vattenverket haft problem
med hoga firgtal och snabba #dndringar i fargtal i ravattnet vilket ledde till att man 1997
bytte ravattentdkt till sjon Hyen (med ldgre fargtal) och installerade kolfilter for att
hantera lukt- och smakproblem. Aven med Hyen som révattentikt har dagens
reningsprocess problem att hantera ravattnets kvalitet med avseende pa firg och NOM.
For att komma till ridtta med problemen krivs fordndringar i reningsprocessen dir bland
annat direktféllning pa ultrafiltermembran ses som en mdjlig teknisk 16sning.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med studien var att undersoka hur vél den nuvarande reningsprocessen fungerar
med avseende pa avskiljning av NOM och vilken typ av NOM som avskiljs samt att
jamfora befintlig process med den reducering avn NOM som erhélls genom
direktfillning pa ultrafiltermembran (UF). Malet var att finna en processlosning som ger
minst lika bra dricksvattenkvalitet med avseende pa absorbans och 16st organiskt kol
(DOC) som Hofors vattenverk ger idag. Syftet var &dven att undersoka hur
ravattenkvaliteten i Hyen har fordndrats 6ver tid.



1.2

FRAGESTALLNINGAR OCH TILLVAGAGANGSSATT FOR ATT
BESVARA DEM

For att uppna syfte och mal anvéndes foljande fragestillningar och tillvigagangssiitt:

1.3

Vad har Hyen for ravattenkvalitet med avseende pa organiskt material och hur

har den forindrats dver tid?

- Historiska data fran vattenverket analyserades. Resultat fran provtagningar
och analyser av DOC, absorbans och fluorescens i ravattnet genomforda
sedan 2014 anvindes ocksa i utvdrderingen.

Hur vil fungerar reningsprocessen i Hofors vattenverk med avseende pa

avskiljning av NOM?

- Resultat fran provtagningar och analyser av DOC, absorbans och fluorescens
for fyra provtagningspunkter i Hofors vattenverk genomférda sedan 2014
anvindes i utvérderingen.

Vilken typ av NOM avskiljs i de olika reningsstegen i vattenverket idag?

- Resultat fran provtagningar och analyser av DOC, absorbans och fluorescens
for fyra provtagningspunkter i Hofors vattenverk genomférda sedan 2014
anvindes i utvérderingen.

Vilken dos fillningskemikalie dr optimal for god avskiljning av NOM i ravatten

fran Hyen och beroende pa avskiljningsprocess?

- Forsok med olika doser fillningskemikalie genomfordes bade i laboratorie-
och pilotskala.

Hur mycket och vilken typ av NOM avskiljs vid direktfillning pa

ultrafiltermembran?

- Tre forsok med direktfillning pa en ultrafiltermembranpilot genomfordes
med olika doser fillningskemikalie i1 januari 2016. Analys av DOC,
absorbans och fluorescens pa bland annat ravatten och permeat genomférdes.
Resultat fran tre pilotforsok genomforda av Karolina Stenroth pa Gistrike
Vatten AB under 2015 anvindes ocksa i utvéirderingen.

AVGRANSNINGAR

Vid analys av den historiska ravattenkvaliteten lag fokus enbart pa den
nuvarande ravattentikten Hyen.

Forsok med membranpiloten genomfordes endast under en kort period.

Nagra forsok att optimera driften med membranpiloten med avseende pa
tvittcykler och flux gjordes inte och antalet doser som testades var begriinsat.
Forsok gjordes endast med en typ av membran.

Forsok gjordes endast med en typ av féllningskemikalie. Det gar ddrmed inte att
utesluta att béttre resultat erhallits med en annan typ av fillningskemikalie.
Reningseffekten pa andra parametrar utover NOM analyserades inte i nagon
storre utstrickning.



2 BAKGRUND

I detta kapitel ges en kort introduktion till Hofors vattenverk, de reningsprocesser som
anvinds dir idag (kapitel 2.1), ravattentikten Hyen (kapitel 2.2) samt de driftproblem
som upplevts vid vattenverket (kapitel 2.3).

2.1 HOFORS VATTENVERK

Vid Hofors vattenverk i Hofors produceras mellan 2600 och 3500 m’ dricksvatten varje
dygn for att forse boende i Hofors, Torsdker och Robertsholm samt ett antal
verksamheter med dricksvatten. Vattenverket dr dimensionerat for en produktion av
10000 m’/dygn. Under 2015 producerades totalt 1101997 m’ dricksvatten. Révattnet
som anvinds i produktionen himtas fran sjon Hyen, dven kallad Hyn (Christensen,
personlig kommunikation, 2016).

Oversiktligt bestar processen i Hofors vattenverk av kemisk fillning pé sandfilter foljt
av kolfilter, UV-ljus och klorering (Figur 1). Vattenverket byggdes pa 1940-talet och
har sedan dess byggts om i olika omgangar. Uppstromssandfilter byggdes 1984 och
1996 gjordes en storre ombyggnation med automatisering och installation av kolfilter i
samband med byte av ravattentikt (fran Hammardammen till Hyen). UV-ljus
installerades 2013 som mikrobiologisk barriir.
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Figur 1. Forenklad processbild av beredningsprocessen fran ravatten till firdigt
dricksvatten vid Hofors vattenverk.

Vid ravattenintaget, som sker pa ett djup av fem till sex meter dir maxdjupet &r cirka
atta meter, dr ledningen forsedd med en sil som hindrar fiskar och storre objekt att
komma in. Vattnet pumpas till ett trumfilter med en porstorlek av 90 um dér bland
annat alger avskiljs, och dérefter vidare till ett svalltorn. Genom sjilvfall transporteras
vattnet cirka 3 km till vattenverket dir koldioxid (CO,) och slidckt kalk (Ca(OH),)
blandas in for att hoja vattnets alkalinitet och pH. Nista steg i processen 4r
direktféllning med féllningskemikalie, Pluspac s1465 (en typ av polyaluminiumklorid),
pa uppstromssandfilter (Christensen, personlig kommunikation, 2016). Vattnet med
Pluspac, som enkelt beskrivet har som syfte att klumpa ihop fororeningar, fors in vid
botten av sandfiltren och strommar sedan uppat genom sanden. Klumpar av
fororeningar filtreras didrmed bort (Svenskt vatten, 2011). Pa detta sitt reduceras
turbiditet, firg och NOM miitt som kemisk syreforbrukning (chemical oxygen demand,
COD). Ravattnets firg styr doseringen av fillningskemikalie vilket gors manuellt.
Tillsatsen av CO, och Ca(OH), styrs i sin tur av det pH som rader efter tillsats av
fillningskemikalie. Onskvirt pH efter tillsats av Pluspac s1465 #r 6.,2. Sandfiltren
spolas med vatten fran Hammardammen, den gamla vattentikten som idag #ven
fungerar som reservvattentikt. Filtratet leds vidare till kolfilter (spolas med UV-
behandlat vatten) for reduktion av lukt och smak och dérefter till UV-aggregat for
desinfektion. Slutligen kloreras vattnet med natriumhypoklorit for desinfektion i
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ledningsndtet och lut tillsdtts for att hoja pH till omkring 8 for att minska
korrosionsrisken innan vattnet gar ut i ledningsnitet. Det tar cirka 10 timmar for vattnet
att gd genom vattenverket fran ravatten till utgdende dricksvatten (Christensen,
personlig kommunikation, 2015).

2.2 RAVATTENTAKT HYEN

Hyen ér en sjo som ligger i Hofors och Falun kommun (Fel! Hittar inte referenskilla.).
Sjon tillhor huvudavrinningsomradet for Gavlean och delavrinningsomradet Utloppet av
Hyn. Knappt en tredjedel av delavrinningsomradet &r sjoar medan den resterande ytan
utgors av skogsmark. Hyen har en area av 8,3 km® med ett medeldjup pé cirka 6 meter
och ett maxdjup pa cirka 15 meter (Vattenmyndigheterna m.fl., u.d.; SMHI, u.d.b).
Utloppet av Hyen &r damt och flodet regleras for hand med luckor for att styra flodet till
sjon Tolven nedstroms dir det finns en kraftstation (Dahlman, personlig
kommunikation, 2016).

Vatten

[ Skog
Oppen mark
Bebyggelse

Figur 2. Karta 6ver Hofors och Hyen (Lantmiteriet, u.a.).

Révattnet frén Hyen har mycket 1ag alkalinitet (8,8 mg HCO, L") och i medel har
halten organiskt kol mitt som COD,,, legat runt medelvirdet for svenska sjoar (cirka 7
mg L") (Tabell 1) (Kéhler & Lavonen, 2015).

Tabell 1. Maxvirde, minvirde och medelvirde for nagra ravattenkemiparametrar i
Hyen 2007-2015 (Géstrike Vatten AB, personlig kommunikation, 2015). COD,,, star
for kemisk syreforbrukning, TOC for totalt organiskt kol

#prov  Medel Max Min

Alkalinitet (mg HCO, L") 26 8.8 11 7.5
COD,,, (mg O, L") 26 6.0 9.1 42
Fiirg,, .. (mg Pt L") 26 29 51 19
pH 26 7 72 6,5
TOC (mg L") 17 6.3 73 55
Turbiditet (FNU) 26 0,46 1,1 0,24
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2.3 DRIFTPROBLEM

Ett exempel pa tillfille da hoga fargtal har gett upphov till utmaningar i driften av
Hofors vattenverk dr sommaren 2012. Kraftiga regn i kombination med stora
avverkningar sammanf6ll med hoga firgtal (mycket firg pa vattnet) som holl i sig till
midsommar aret dérpa. Detta ledde till hogre dosering av fillningskemikalie, flockar
som tringde igenom sandfiltren, hoga halter restaluminium liksom mer frekventa
spolningar av filtren. Det har vid hoga firgtal hint att kolfiltren mittats med organiskt
material da sandfiltren inte klarat av att reducera tillricklig méngd organiskt material.
Kolfiltren har da fatt fungera som polerfilter, det vill sdga de har tagit bort de sista
flockarna och restaluminium. Detta ger en nedsittning av kolfiltrens formaga att ta bort
lukt- och smakstorande &dmnen (Christensen, personlig kommunikation 2016).
Dessutom har organiska klorerade foreningar, trihalometaner (THM), uppmiitts i halter
over Livsmedelsverkets grinsvirde for tjanligt med anmirkning vid nagra tillfdllen i
utgaende dricksvatten och provpunkter hos anvindare (Géstrike Vatten AB, personlig
kommunikation, 2015). Trihalometaner kan bildas da NOM reagerar med
desinfektionsmedel som klor och tros vara cancerogent (Matilainen m.fl., 2011). Hogre
halter organiskt material i ravattnet leder dven till risk for forsiamrad funktion hos UV-
aggregaten (Crittenden m.fl., 2012).



3 TEORI

I detta kapitel ges en beskrivning av vad NOM ir (kapitel 2.4), metoder som kan
anvindas vid karakterisering och kvantifiering (kapitel 2.5) samt metoder for
avskiljning av NOM (kapitel 2.6).

3.1 FOREKOMST AV OCH UTMANINGAR MED NOM

Naturligt organiskt material (NOM) finns i alla vattenférekomster och utgors av en
komplex blandning av olika komponenter med ursprung i naturliga kéllor som biologisk
aktivitet hos vixter, djur och mikroorganismer, bade pa land och i vattnet. Kvantiteten
och karaktiren pd NOM varierar mellan olika vattenmassor beroende av de lokala
mark-, klimat- och hydrologiska forhallandena (Matilainen m.fl., 2011; Crittenden m.fl.,
2012).

Akvatiskt NOM kan grovt delas in i tva grupper: humosa och icke-humdsa substanser.
Till icke-humosa substanser riknas bland annat aminosyror, kolvéten, kolhydrater, fett,
vax och lagmolekyldra syror. Humosa dmnen hirstammar fran restprodukter fran
nedbrytning av organiskt material. Det gér ej helt skilja grupperna at da icke-humosa
substanser kan utgora en del i uppbyggnaden av humosa substanser (Fabris m.fl., 2008).
De hydrofoba humusdmnena utgdr den storsta fraktionen NOM och mer &n hilften av
det 16sta organiska kolet (dissolved organic carbon, DOC) (anvinds som matt pa NOM,
NOM gér inte att méta) (Matilainen m.fl., 2011) och dr det som ger naturliga vatten en
gulaktig farg (Thurman, 1985). De bestar av ett skelett av alifatiska kolkedjor och
aromatiska ringar med funktionella grupper som exempelvis karboxylsyror och ketoner
(Gaffney m.fl., 1996).

Killan har betydelse for karaktdren pA NOM. Den storsta andelen NOM i ytvatten har
sitt ursprung i urlakning av skogs- och torvmarker och kallas vanligtvis terrestert eller
alloktont NOM. Alloktont NOM har genomgatt en foréindring under transporten till
vattnet till foljd av olika nedbrytningsprocesser i mark och organismer. NOM som
bildats i sjoar kallas autoktont NOM och utgors av nedbrytningsprodukter och
utsondringsprodukter fran vixter, bakterier och alger (Koéhler & Lavonen, 2015).
Autoktont NOM idr mer biologiskt ldttnedbrytbart dn alloktont NOM (Leenheer &
Croué, 2003). Autoktont DOC har relativt hogt innehall av kvdve och 1agt innehall av
aromatiskt kol och fenoler. DOC fran terrestra kéllor har diaremot lagt kviaveinnehall
men stor andel aromatiskt kol och fenoler (Fabris m.f1., 2008).

Utover variationer mellan olika vattenmassor varierar dven halterna NOM under aret.
Exempelvis ger snosméltningen men dven nederbdrd i form av regn upphov till 6kad
vattenforing samt ett storre lickage av kol fran marken till vattnet vilket 6kar halterna
NOM. Aven under sommaren okar halterna till foljd av algtillviixt samtidigt som
vattenforingen minskar (Thurman, 1985).

De senaste decennierna har en okning i halten NOM observerats i norra Europa och
Nordamerika. Aven en forindring i kvaliteten har skett med en storre 6kning i firg och
absorbans &n i totalt organiskt kol (TOC) (Eikebrokk m.fl., 2004). Huvuddelen av NOM
ar inte skadlig men det finns fraktioner som kan ge problem som lukt, smak och firg
(Meyn, 2011) vilka da kan 6ka med okande halter NOM. For att avldgsna hogre halter
av NOM kan en okad dosering av fillningskemikalier kridvas vilket ger upphov till mer
slam (Matilainen m.fl., 2011). Aven ett 6kat behov av desinficering kan krivas till foljd
av att NOM reagerar med kemiska desinfektionsmedel (Crittenden m.fl., 2012). Detta
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Okar risken for bildande av desinfektionsbiprodukter (DBP), déribland trihalometaner
(THM), som kan vara skadliga for minniskors hilsa, vissa tros vara cancerframkallande.
Alla desinfiktionsmetoder som olika klorforeningar och UV-stralning kan bilda DBP:er
vid reaktion med NOM, frimst NOM med hydrofob och hogmolekylidr karaktir
(Matilainen m.fl., 2011). Hogre halter av NOM i dricksvattnet kan som en f6ljd av att
det dr biologiskt nedbrytbart (Crittenden m.fl., 2012) ge okad biologisk tillvixt i
ledningsniten vilket utgér en mikrobiell risk samt kan ge smak och lukt. Tungmetaller
och organiska fororeningar, exempelvis pesticider kan komplexbinda och adsorbera till
NOM (Matilainen m.fl., 2011). Dirigenom blir de mer 16sliga och svarare att avskilja i
reningsprocessen. NOM kan dven ha en direkt paverkan pa reningsprocessens
effektivitet. Till exempel kan NOM orsaka igensittning av membranfilter, s kallad
fouling (Matilainen & Sillanpéd, 2010) och adsorberar dven till aktivt kol i kolfilter
vilket minskar kolfiltrens adsorptionskapacitet av lukt, smak och organiska fororeningar
(Crittenden m.fl., 2012). Effekterna av okade halter NOM sammanfattas i Figur 3
(Kohler & Lavonen, 2015).

> Problem med lukt, smak och farg
Okad férbrukning av Okade
—> —>
fallningskemikalier Maxsiam _ﬁ driftskostnader
> Minskad desinfektionseffekt > Risk for 6kad halt DBP
s MEN. Eo ion till akti —> Minskad effektivitet hos kolfil
i ytvatten Adsorption till aktivt kol Minskad effektivitet hos kolfilter
> Igensattning av membran (fouling)
1 Okad biologisk tillvidxt i ledningsniten
> Okad transport tungmetaller och organiska foreningar

Figur 3. Sammanfattning av mojliga effekter vid vattenverk vid okad forekomst av
naturligt organiskt material (NOM) i ravattnet. Modifierad fran (Kohler & Lavonen,
2015).

32 METODER FOR ANALYS AV NOM

Karakterisering och kvantifiering av  NOM dr viktigt for att kunna utveckla
reningsteknikerna for avskiljning av NOM. Pa grund av komplexiteten hos NOM ir det
svart att gora en direkt kvantifiering av NOM utan istidllet méts andra parametrar for att
prediktera halten av NOM i vatten, sd kallade indikatorer. Exempel pa sadana
indikatorer dr UV-vis som miter alla komponenter som absorberar UV-ljus, TOC, 16st
organiskt kol (dissolved organic carbon, DOC), specifik UV-absorbans (SUVA) och
kemisk syreforbrukning (chemical oxygen demand, COD). Aven firg kan anvindas for
att fa en indikation pa miangden NOM i vatten da NOM ir den storsta bidragande
faktorn till brunfiargning av vatten, men dven da vattnet ir lite fargat och fargtalet lagt
kan halten NOM vara hog. For karakterisering av NOM anvinds andra metoder som
exempelvis gelfiltrering (size exclusion cromatography, SEC) som delar upp NOM i
fraktioner baserat pa molekylstorlek och fluorescensspektroskopi vilket anvéndes i detta
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projekt (Matilainen m.fl., 2011). I stycke 3.2.1 — 3.2.6 beskrivs de indikatorer som
anvéndes i denna studie mer utforligt.

3.2.1 TOC och DOC

TOC édr summan av partikulirt organiskt kol (particulate organic carbon, POC) och
DOC. DOC definieras som den fraktion organiskt kol som gar att filtrera genom ett 0,45
um filter medan POC ir den fraktion som inte gar att filtrera (Matilainen m.fl., 2011).
Skillnaden mellan TOC och DOC ir liten i de flesta ytvatten da DOC utgér omkring
90 % av TOC. Halten POC varierar dock med storlek pa vattendrag och flode med
hogre halt POC i storre vattendrag (Thurman, 1985). TOC-koncentrationen i
grundvatten dr vanligtvis omkring 0,1-2 mg/l, i ytvatten 1-20 mg/l och kan i
vatmarksomraden vara sa hog som 100-200 mg/I (Crittenden m.fl., 2012).

3.2.2 Firgtal

Vattnets fiarg kan antingen uttryckas i synlig firg eller sann fiarg. Sann firg miéts pa
vattenprover filtrerade genom 0,45 um filter och uppstar till f6ljd av att 16sta foreningar
1 vattnet (organiska humussubstanser och oorganiska féreningar som jdrn och mangan),
absorberar synligt ljus. Aven suspenderade dmnen, partiklar, bidrar till firg och genom
att analysera ofiltrerade prover erhalls ddrmed den synliga firgen (Crittenden m.fl.,
2012). Fargtal kan ddarmed ge en uppfattning om kvantiteten av humussubstanser men
inte den totala halten NOM eftersom humussubstanserna endast utgoér en del av NOM.

Fargtalet kan visuellt bestimmas genom jamforelse med firglosningar med kinda
platina-kobolt-koncentrationer och anges 1 féargenheter (Crittenden m.fl., 2012).
Férgtalet kan dven bestammas med en spektrofotometer genom jimforelse med platina-
kobolt-firgskalan. En firgenhet motsvarar ett milligram platina per liter (mg Pt L")
(Hach Company, 2007). Darmed motsvarar starkare farg en hogre koncentration platina.
I detta projekt analyserades firg vid 455 nm (i Hofors) samt 410 nm (externt).

323 COD,,

COD iér ett matt pa forbrukningen av syrgas vid kemisk oxidation av organiska
foreningar, 16sta och suspenderade, till oorganiska slutprodukter med hjidlp av ett
oxidationsmedel (Goéta dlvs vattenvardsforbund, 2011). Det ir inte enbart humusdmnen
som kan oxideras utan dven oorganiska dmnen som exempelvis reducerat jarn och
mangan (Crittenden m.fl., 2012). Vanligtvis anvédnds kaliumpermanganat som
oxidationsmedel, ddrav beteckningen COD,,, (Nationalencyklopedin, u.i.a).
Grinsviirdet for COD,,,i dricksvatten hos anvindare #r 4,0 mg O, L' (Livsmedelsverket,
2001).

3.2.4 Absorbans

Absorbans ér ett matt pa hur ljus absorberas i en vitska, gas eller fast substans.
Absorbans definieras enligt Ekvation 1.

a = log (170) (D)

dir a dr absorbans, I, dr ljusintensiteten fore och I dr intensiteten efter ljusets passage
genom ett dmne. Absorbansen beror pa ljusets vaglingd, koncentrationen av dmnet,



strickan som ljuset passerar genom dmnet samt dmnets formaga att absorbera ljus
(Simonsen, 2005).

Absorbansen hos ett vattenprov med organiskt material méts vanligtvis vid 254 nm
(A254). Det dr bara vissa specifika molekylstrukturer i NOM-molekylerna som
absorberar UV-ljus, sa kallade kromoforer. Eftersom NOM kan variera i
sammansittning bade under aret men dven mellan olika vattenmassor innebér det att
forhallandet mellan A254 och koncentrationen NOM kan variera (Mopper m.fl., 1996;
Crittenden m.fl., 2012). Motsvarande giller for firg. A254 anvidnds som indikator for
aromatiskt DOC (Matilainen m.fl., 2011).

3.2.5 SUVA

SUVA ir definierat som kvoten mellan UV-absorbansen for ett vattenprov, vanligtvis
vid 254 nm (A254), och DOC-koncentrationen for provet. SUVA>4 L mg'm™ har visat
sig motsvara vatten med framst hydrofoba, aromatiska och hogmolekyléra fraktioner av
organiskt material medan vatten med SUVA 2-4 L mg'm™ tyder pa en blandning av
olika sorters NOM, bade hydrofila och hydrofoba fraktioner med blandade
molekylvikter. SUVA<2 L mg'm" tyder pa inneh&ll av frimst hydrofila, 14gmolekylira
och icke-humosa fraktioner (Karanfil m.fl., 2002; Edzwald & Tobiason, 1999).
Weishaar m.fl. (2003) bekriftar i sin studie att det finns en korrelation mellan SUVA
vid 254 nm och aromaticitet uppmétt med C-NMR (carbon nuclear magnetic resonance
spectroscopy). Hogre SUVA innebir mer aromatiskt kol. SUVA ger dven en indikation
om mojligheten att reducera DOC genom koagulering och flockulering. For vatten med
SUVA 24 L mg'm"' kan en reduktion upp mot 80 % av DOC, frimst hydrofoba
fraktioner, erhdllas medan reduktionen i vatten med SUVA<3 L mg'm" typiskt ir
mindre dn 30 %. SUVA ger dven indikation om bildningspotential av DBP:er.
Aromatiska strukturer i organiskt material tros vara en viktig faktor vid reaktion med
oxidanter som klordioxid och ddrmed bildande av DBP:er (Karanfil m.fl., 2002).

3.2.6 Fluorescens

Fluorescensspektroskopi kan anvindas for att analysera karaktiren pa NOM. Nir
elektromagnetisk stralning som exempelvis ljus triffar ett dmne kan en del av
stralningsenergin absorberas (Nationalencyklopedin, u.a.b). Energitillskottet leder till att
molekyler exciteras, det vill sdga Overgar fran ett lagre till ett hogre energitillstand
vilket #r instabilt (Nationalencyklopedin, u.d.c). Da molekylerna atergar till den
ursprungliga energinivan kan fotoner, ljus, avges. Detta ljus kallas fluorescens.
Molekylerna ger ifran sig energi i form av virme eller vibrationer vilket gor att
emissionsenergin dr mindre och diarmed véaglingden ldngre dn excitationsenergin och
excitationsvaglingden (University of Washington, 1999). Olika molekylutformningar
som avger fluorescens, sa kallade fluoroforer, har specifika excitations- och
emissionsvaglingder. Det gor att fluoroforer kan anvidndas for att beskriva den
strukturella sammansittningen hos humusdmnen (Matilainen m.fl., 2011). Fluoroforer
utgor den fraktion av kromoforer som aterremitterar absorberat ljus (Mopper m.fl.,
1996).

Genom att mita emissionsintensiteten i ett visst vaglingdsintervall samtidigt som
excitationsintensiteten dndras erhalls en 3D-matris, en sd kallad 3DEEM
(threedimensional excitation/emission matrix), dédr intensiteten uttrycks i firg med
emissions- och excitationsvagliangd pa x- respektive y-axeln (Kohler & Lavonen, 2015).
Matrisen far olika utseende, eller sa kallat tumavtryck, beroende pa vilka fluoroforer
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som finns i vattnet. Analys av tumavtrycket ger dirmed information om vad vattnet
innehaller for typ av organiskt material. Utifran fluorescensdata har tre index tagits fram
som kan anvindas for att identifiera olika egenskaper hos ett prov: fluorescensindex
(FI) (Mc Knight m.fl., 2001), humifieringsindex (HIX) (Ohno, 2002) och freshness
index (FR) (Parlanti m.f1., 2000).

Fluorescensindex (FI)

FI ger en indikation om vilken typ av killa som det organiska materialet hirstammar
fran och beridknas som kvoten mellan fluorescensintensiteten for emissionsvaglingderna
450 nm och 500 nm vid excitationsvaglingden 370 nm (Figur 4). Ett Fl-virde pa
ungefir 1,9 visar pa organiskt material fran mikrobiella processer, autoktont material,
medan ett viarde pa ungefir 14 visar pa substanser fran terrestra killor, alloktont
material. Mikrobiella kéllor dr exempelvis dmnen producerade av alger och bakterier
medan terrestra kéllor dr nedbrytningsprodukter av organiskt material fran véxter och
marken. Terrestert material har generellt sett hogre aromaticitet dn material med
mikrobiellt ursprung (Mc Knight m.fl., 2001).

Humifieringsindex (HIX)

HIX ir ett matt pa graden av humifiering, det vill sdga graden av nedbrytning. Genom
framst mikrobiella synteser omvandlas organiska foreningar med 1lag molekylvikt fran
vixt- och djurprodukter till foreningar med hogre molekylvikt. HIX kan beridknas enligt
Ekvation 2.

HIX = 2 1435480 (2)

2130034512 [4355480

dér I dr fluorescensintensiteten for varje emissionsvagliangd i intervallen 435-480 nm
och 300-345 nm vid excitationsvaglingden 254 nm (Figur 4). Kvoten varierar mellan
noll och ett dir ett hogre virde indikerar mer humifierat material (Ohno, 2002).

Freshness index (FR)

Freshness index #r kvoten mellan tva fluorescerande komponenter; 3 och a. [ dr
fluorescensintensiteten for emissionsvagliangden 380 nm vid excitationsvaglangden 310
nm och motsvarar nyligen producerat organiskt material. o &r den maximala intensiteten
i emissionsintervallet 420-435 nm vid excitationsvaglingden 310 nm och motsvarar till
stor del nedbrutet organiskt material (Figur 4). FR ger dirmed en uppfattning om
forhallandet mellan alloktont och autoktont material i ett vattenprov. Ett hogt vérde
innebédr en storre andel fiarskt material, det vill siga autoktont (Parlanti m.fl., 2000;
Wilson and Xenopoulos, 2008).
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Figur 4. Fluorescens excitations-emissionsmatris (EEM) med markerade omraden for
vilka index berdknas: humifieringsindex (HIX), freshness index (FR) och
fluorescensindex (FI). Modifierad fran (Kohler & Lavonen, 2015).

Parallellfaktoranalys (Parallel factor analysis, PARAFAC)

Ett annat sitt att analysera fluorescens-EEM:s som blir allt vanligare &r med hjilp av en
PARAFAC-modell. Med PARAFAC gors en uppdelning av matriser med sa kallad
flervigsdata. Detta underlittar identifiering och kvantifiering av kemiska oberoende
fluorescenssignaler, sa kallade komponenter, eller grupper av dessa med liknande
fluorescensegenskaper som spektralt Gverlappar varandra. Metoden kan tillimpas pa
data fran matriser av tredje ordningen eller hogre. Vid tillimpning av PARAFAC pa
EEM:s som é&r en typ av flervigsdata, utgdrs matrisen av ett flertal prov,
excitationsvagliangder och emissionsvaglangder (Murphy m.fl., 2013).

En flervigsmatris av tredje ordningen delas med PARAFAC upp i ett set med trilinjédra
termer och en residualmatris enligt Ekvation 3.

Xijk = Zf:ﬂ ajr bjsCrr + &iji (3)
diri=1,...,I;j=1,...,Joch k=1, ..., K.

For EEM motsvaras x; av fluorescensintensiteten for det iite provet vid
emissionsvaglingd j och excitationsvagliangd k. f motsvarar de ingaéende PARAFAC-
komponenterna av vilka det finns F stycken. For varje komponent f definieras den
relativa koncentrationen a i prov i, den relativa emissionen b emitterad vid vaglangd j
samt den relativa mingd ljus ¢ som absorberas vid excitationsvaglingd k.
Residualmatrisen ¢ representerar variabiliteten som modellen inte tar hidnsyn till
(Stedmon m.fl., 2003; Ohno & Bro, 2006).

PARAFAC-analyser kan genomforas med hjidlp av MATLAB. En kort beskrivning av
tillvigagangssitt ges i APPENDIX A. En modell med for fa komponenter leder till att
en PARAFAC-komponent beskriver en kombination av flera kemiskt distinkta
komponenter. En modell med for manga PARAFAC-kompontenter leder istéllet till att
flera komponenter beskriver samma kemiska komponent. Enligt Murphy m.fl. (2013)
har farre 4n sju PARAFAC-komponenter identifierats i majoriteten av de studier
publicerade 2003-2010 dir PARAFAC-modellering gjorts med avseende pa NOM.
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Detta trots att antalet naturliga fluoroforer troligtvis dr storre. Det &r dven sa att de flesta
komponenterna som identifieras mer sannolikt beskriver en grupp av organiska
foreningar med liknande fluorescensegenskaper och inte enskilda fluoroforer (Baghoth
m.fl., 2011).

Fran PARAFAC-modellen erhalls for varje identifierad komponent dess karakteristiska
excitations- och emissionsspektrum och for varje prov anges hur stor fraktion av varje
komponent som finns i provet. I och med att de flesta PARAFAC-komponenter som
identifierats inte gar att koppla till specifika organiska foreningar sd gar det inte att
rdkna om fraktioner till koncentrationer. Det gar diremot att visa pa skillnader i
sammansittningen av NOM inom ett analyserat dataset genom att jimfora skillnader i
fraktionsstorlekarna pa de olika komponenterna mellan olika vattenprov (Baghoth m.fl.,
2011).

33 METODER FOR AVSKILJNING AV NOM

Den vanligaste metoden for avskiljning av NOM ér koagulering och flockulering som
kombineras med sedimentering och filtrering men det finns dven andra metoder som
magnetisk jonbytarteknik (MIEX®), filtrering med aktivt kol och membranfiltrering
(Matilainen m.fl., 2011). Olika tekniker kan vara olika effektiva for olika typer av NOM.
Detta visades i en studie av Nilsson och Wingdahl (2014) dir reduceringen av olika
typer av  NOM jamfordes mellan fyra olika reningstekniker; féllning med
aluminiumsulfat och jirnklorid, jonbyte med MIEX® och membranfiltrering med NF.
Studien visade att membranfiltrering gav storst reduktion av DOC i jimforelse med de
ovriga teknikerna. Det var dven den teknik som bést renade autoktont DOC medan
jonbyte med MIEX® var sidmst pa att rena denna fraktion. I detta avsnitt ligger fokus pa
kemisk fillning och membranfiltrering vilka &r de tekniker som &r aktuella for den
nuvarande reningsprocessen och forsoksuppstéllningen med direktfillning pa UF.

3.3.1 Kemisk fillning

Vid hoga halter NOM i ravattnet dr det vanligt att anvinda sig av kemisk féllning i
beredningsprocessen av dricksvatten (Svenskt Vatten, 2010a). Huvudsyftet dr att genom
tillsats av fallningskemikalier fa organiskt material och partiklar att aggregera och bilda
flockar vilket gor de ldttare att separera fran vattnet (Kemira Kemwater, 2003). Kemisk
fillning avskiljer frimst den NOM-fraktion som utgdérs av stora hydrofoba
humusmolekyler vilka ger upphov till firg, medan hydrofila lagmolekyléra foreningar,
som ger lukt och smak, avskiljs i mycket mindre utstrickning (Svenskt Vatten, 2010a).

Flockningsterori

Det forsta steget vid fillning dr koagulering som innebér att kolloider genom kemisk
behandling destabiliseras sa att partikeltillvixt kan uppsta vid flockulering. Det finns
huvudsakligen tva mekanismer for detta: laddningsneutralisation och svepkoagulering.
Kolloidala @mnen samt NOM har vanligtvis negativ laddning som ger upphov till en
repellerande kraft mellan @mnena vilken normalt 4r storre 4n den attraherande kraften
(van der Waals-kraft). Vid laddningsneutralisation gor tillsatsen av en
fallningskemikalie att dess positivt laddade metalljon neutraliserar den negativa
laddningen (Svenskt Vatten, 2010a; Crittenden m.fl., 2012). Reaktionen sker mycket
fort, 0,01-1 sekund (Kemira Kemwater, 2003). Neutralisering av laddningen gor att
foreningarna i vattnet kan sla sig samman till oladdade mikroflockar och vixa till vid
kontakt med varandra. Flockarna avskiljs sedan genom sedimentering och/eller
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filtrering (Svenskt Vatten, 2010a). Ar fillningskemikaliedosen for hog kan dock
foreningarna fa positiv laddning och didrmed halla sig stabila, vilket hdmmar
flockbildningen (Crittenden m.fl., 2012). Vid svepkoagulering sluts kolloider,
suspenderade partiklar och losta dmnen in av metallhydroxider, som bildas vid reaktion
mellan féllningskemikaliens metalljon och vatten, genom adsorption (Svenskt Vatten,
2010a). Denna reaktion sker langsammare #@n laddningsneutralisation, 1-7 sekunder. De
insvepta féroreningarna borjar sjunka och en stor del av aterstaende fororeningar sveps
med nedat (Kemira Kemwater, 2003). Laddningsneutralisation och svepkoagulering
sker normalt samtidigt men den ena eller den andra kan dominera beroende pa typ av
fallningskemikalie och pH (Svenskt Vatten, 2010a). I vattenverken sker huvudsakligen
svepkoagulering men laddningsneutralisation dr mer effektivt att filla ut fororeningar.
Detta gor det viktigt med bra omblandning initialt for att oka sannolikheten att
metalljonerna binds till féroreningarna istéllet for att reagera med vattenmolekylerna
och bilda metallhydroxider (Kemira Kemwater, 2003).

Faktorer som paverkar flockningsbildningen #r dosen fillningskemikalie, typ av
fallningsmedel, pH-vérdet under flockning, omrérningshastighet, flockningstid och
temperatur (Svenskt Vatten, 2010a).

Fdllningskemikalier

De vanligast forekommande fzllningskemikalierna baseras pa aluminium- och jirnsalter,
exempelvis aluminiumsulfat och jiarnklorid (Meyn, 2011). I Sverige 4r aluminiumsulfat
vanligast, den dr vél beprovad och kan kopas till lagt pris. Ju hogre laddningen hos
metalljonen ir, desto effektivare flockning erhélls vilket dr orsaken till att trevirda
aluminium- och jédrnsalter anvédnds (Svenskt Vatten, 2010a). Detta dr dven orsaken till
framstédllningen av forpolymeriserade produkter, exempelvis polyaluminiumklorid
(PACI), med hogre laddning dn den enskilda aluminiumjonen vilket gér den effektivare
pa att neutralisera partikelladdningar (Kemira Kemwater, 2003). Vid Hofors vattenverk
anvdnds polyaluminiumkloriden Pluspac s1465 med 7,3 vikt% aluminium och en
basicitet pa 64 vikt% (Feralco Nordic AB, 2014). Nir metallsalterna 16ser sig i vatten
sker hydrolysreaktioner, hydroxylgrupper binds in, reaktioner som konsumerar
alkalinitet och minskar den positiva laddningen hos metalljonen. Vid dessa reaktioner
sjunker pH (Meyn, 2011). Vatten med lag alkalinitet kan darfor kriva tillsats av
alkalinitetshjande dmne innan dosering av féllningskemikalie (Svenskt Vatten, 2010a).
Detta behov ir inte lika stort vid anvindning av forpolymeriserade produkter.

Vid tillsats av aluminiumsulfat kan reaktioner ske enligt Ekvation 4 (Kemira Kemwater,
2003).

Al,(S0,)5 + 6HCO; — 2AL(0OH); + 6C0, + 3502~ 4)

Tillsats av polyaluminiumklorid med motsvarande molméingd aluminium som i
Ekvation 4 skulle kunna se ut enligt Ekvation 5 (Kemira Kemwater, 2003),

241(0H), 5Cly s + 3HCO3 — 2AI(0H); + 3C0, + 3CI" (5)

vilket ddrmed innebidr en mindre sinkning av alkalinitet och pH. Detta beror pa att det
forpolymeriserade aluminiumsaltet redan innehaller OH", detta kallas basicitet, vilket
gOr att antalet vitejoner som frigors per aluminiumatom dr mindre &@n for ett icke-basiskt
salt. Ju hogre basicitet, desto mindre sidnkning av pH (Kemira Kemwater, 2003).
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Eftersom forpolymeriserade produkter inte behdver hydrolyseras forst kan de reagera
fortare i vattnet och kréiver ddrmed kortare flockningstid (Meyn, 2011).

pH har betydelse for hur vil koaguleringsreaktionerna sker. pH bor dessutom hallas i ett
intervall dir metallhydroxiderna har sa lag loslighet som mojligt for att minska
koncentrationen restmetall (Svenskt Vatten, 2010a). Optimalt pH-intervall for
aluminiumsulfat dr 5,5- 7,7 och ungefir 5-8,5 for jidrnsalter. Polyaluminiumklorid dr
mindre kénsligt for pH och kan dirfér anvindas i intervallet 4,5- 9,5 (Crittenden m.fl.,
2012). Den positiva laddningen hos metallhydroxiderna 6kar med minskat pH samtidigt
som detta neutraliserar laddningen hos NOM, sirskilt den hydrofoba NOM-fraktionen.
Eftersom jiarnhydroxid gar att anvinda vid ett ldgre pH dn aluminiumsulfat ger jérnsalt
bittre avskiljning av. NOM i4n aluminiumsulfat. Ligre pH krdaver dock storre
kemikaliedos forst for att sinka pH och sedan for att hoja det i utgdende vatten for att
minska korrosionsrisken (Svenskt Vatten, 2010a).

Olika NOM-fraktioner har olika egenskaper vad giller exempelvis avskiljning genom
koagulering och behov av féllningskemikalie. Hydrofoba fraktioner med hog
molekylvikt tas ldtt bort genom koagulering och halten avgor dosen féllningskemikalie
da det dr denna fraktion som star for mest laddning. Den hydrofila fraktionen har
forsumbar laddning (Fabris m.fl., 2008). I ett vatten med lag turbiditet dr det halten
NOM som bestammer dosering av fillningskemikalie (Svenskt Vatten, 2010a).

Den optimala dosen féllningskemikalie liksom optimalt féallnings-pH faststélls antingen
genom erfarenheter fran praktisk drift eller genom laboratorieforsok, sa kallade
bigarforsok, utifran bedomning av vattnets kvalitet efter rening som aluminiumrest,
farg, organiskt material och turbiditet (Svenskt Vatten, 2010a). Béagarforsok har som
syfte att efterlikna radande forhallanden i ett vattenverks koagulerings-
flockuleringsprocess. I ett forsta steg simuleras koaguleringsprocessen genom snabb
inblandning av  fillningskemikalie i ravattnet. Vanligtvis sidnks dérefter
omrorningshastigheten vilket simulerar flockning for att slutligen 1ata vétskan sta ordrd
och lata sedimentera och direfter filtrera den klara vitskan vid ytan. Genom att blanda
in olika doser fillningskemikalie till ett vatten och analysera for turbiditet, eller som i
detta projekt DOC, kan den dos som ger bist reducering identifieras. Avskiljningen
Okar med 6kad dos for att vid en viss dos avta igen (Crittenden m.fl., 2012).

Kontaktfiltrering

Vid kontaktfiltrering, eller direktfiltrering, sker flockning och separering i samma enhet,
ett sandfilter, och for denna process kridvs mycket kortare flockningstider &n vid
konventionell flockning. Nackdelen med den korta flockningstiden &r att mer restflock
slipper igenom filtret @n vid anvéindning av en konventionell anldggning med separata
flocknings-, sedimenterings- och filtreringssteg. Vid kontaktfiltrering krdvs didrmed ofta
ett efterfoljande steg i form av kol- eller langsamfilter for att fanga upp dessa.
Fillningskemikalien doseras i vattenledningen som gar in till filtren. Anvinds
uppstromsfilter som i Hofors sker flockning och separation i filterbddden, i annat fall
sker flockningen ovanfor filterbddden (Svenskt Vatten, 2010a). Filtermaterialet har en
sileffekt som gor att partiklar storre dn porerna stannar, men avligsnande av
fororeningar sker dven genom adsorption. Under filterforloppet minskar filtrets
porvolym och genomsldpplighet och tryckforhéallanden fordndras. Niar motstandet i
filtret byggts upp till ett visst virde backspolas filterbdadden.
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Dosen fillningskemikalie &r viktig eftersom for lag dos kan leda till hoga
restmetallkoncentrationer och otillricklig reducering samtidigt som for hog dos kriver
tiatare backspolning for att inte orsaka filtergenombrott (fGroreningar tringer igenom
filtret) och storre méingder slam (Meyn, 2011).

3.3.2 Membranteknik

Membrantekniken dr en separeringsteknik som bygger pa skillnaden i permeabilitet mot
olika foreningar i vattnet. Matarvatten, orenat vatten, pumpas mot den semipermeabla
membranytan, vilket innebér att vissa @mnen i vattnet litt passerar membranytan medan
andra dmnen har svarare att passera eller inte kan passera alls. Detta ger upphov till
koncentrat (retentat) bestdende av impermeabla komponenter och renat vatten (permeat)
bestaende av permeabla komponenter (Figur 5) (Crittenden m.fl., 2012).

M
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</
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Figur 5. Schematisk bild av vattenrening med membranfilter.

Det finns fyra typer av tryckdrivna membranfilter; mikrofilter (MF), ultrafilter (UF),
nanofilter (NF) och omvénd osmos (RO). Dessa skiljer sig at med avseende pa vad de
avskiljer, drifttryck och nominell porstorlek. Membranen kan sedan delas in i tva
klasser; lagtrycksmembran (MF och UF) och hogtrycksmembran (NF och RO)
(Crittenden m.fl., 2012).

MF och UF har porstorlekar stérre dn 0,1 pgm respektive 0,01-0,1 ym. Med dessa
membran avskiljs suspenderade @mnen som alger, bakterier, protozoer, virus och
kolloider. Tekniken bygger frimst pa storleksexkludering men #ven adsorption och
kakbildning har betydelse. Med hogtrycksmembran (NF och RO) avskiljs utdver
suspenderade dmnen dven l6sta dmnen som exempelvis humusdmnen och olika joner.
Dessa tekniker bygger pa diffusion. Effektiviteten beror dirmed pa koncentrationen av
16sta @mnen i matarvattnet, tryck och flux (ett matt pa flodet Gver membranytan).
Eftersom det dr diffusionsprocesser som styr transporten over membranet definieras
avskiljningsformagan i molekylvikts-cut-off (molecular weight cut-off, MWCO) istillet
for porstorlek, det vill sdga minsta molekylvikt som avskiljs (Crittenden m.fl., 2012;
Svenskt Vatten, 2010b). NF kan ge hog reducering av NOM, for UF krivs ett forsteg
med koagulering, det vill siga direktfdllning (Lavonen, 2015).

Det finns tva olika typer av filtreringsstrategier: cross-flow och dead-end. Cross-flow
anvinds vid flode inifran och ut och dr vanligast hos hogtrycksmembran (Svenskt
Vatten, 2010b). Matarvattnet strommar da parallellt med membranytan vilket motverkar
ackumuleringen av fGéroreningar pA membranytan. Det uppstar dven ett tvirflode som
gOr att vatten filtreras genom membranet vilket ger permeat. Retentatet recirkuleras som
matarvatten. Vid dead-end-filtrering som dr vanligast hos lagtrycksmembran sker allt
flode vinkelrdtt mot membranytan. Retentatet stannar ddrmed kvar pa matarvattensidan
och fororeningar ackumuleras ldtt pa membranytan (Crittenden m.fl., 2012).
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Fortséttningsvis beskrivs endast ultrafiltermembran dven om flera principer dr desamma
for ovriga membrankategorier.

Vanligaste utformningen pa UF #r halfibermembran, men det forekommer dven andra
utformningar som exempelvis keramiska membran utformade som rér med manga
parallella kanaler inuti. Vid filtrering med halfiber sker filtreringen da vattnet passerar
genom fiberviggarna antingen inifran och ut eller utifran och in. Tusentals hélfiber
packas i moduler vilket ger stor membranarea pa liten golvyta (Crittenden m.fl., 2012).

Da koncentrationen av suspenderade dmnen Okar pa retentatsidan Okar trycket Over
membranet for att uppehélla konstant flux (flode 6ver membranet). Tryckskillnaden
mellan retentat- och permeatsidan kallas transmembrantryck (transmembrane pressure,
TMP) och ligger vanligtvis i intervallet 0,2-1 bar for ultrafilter (Crittenden m.fl., 2012).

Membranfiltrering sker i en cykel om tva steg: ett filtreringssteg och ett
backspolningssteg. Vid backspolning anvinds luft eller permeat som spolas bakldnges
for att fa bort fororeningar som har ackumulerat pa filtren. Backspolning tar dock inte
bort alla fororeningar vilket leder till kontinuerlig minskning i permeabilitet vilket
kallas fouling. For att motverka fouling tillsétts kemikalier vid backspolning emellanat,
vilket kallas kemiskt forstdrkt backspolning (chemically enhanced backwash, CEB).
TMP gar da tillbaka till sin ursprungliga niva (Figur 6) (Crittenden m.fl., 2012).
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Figur 6. Foridndring i transmembrantryck (TMP) 6ver tid for filter i driftlige konstant
flux. Modifierad fran (Crittenden m.fl., 2012).

Fouling uppstar till f6ljd av partiklar som blockerar porerna, adsorption av féroreningar
inne i porerna eller uppbyggandet av en sa kallad filterkaka av &mnen som #r sa stora att
de inte far plats i porerna och dirfor stannar kvar pd membranytan. Filterkakan kan
bidra till forbattrad filtrering eftersom filterkakan kan halla kvar foéreningar som &r
mindre dn membranets porstorlek. Den mest problematiska typen av fouling orsakas av
NOM som adsorberar till membranytan. Ett alternativ for att motverka detta &r
forbehandling genom koagulering men de kemiska egenskaperna hos membranet &r
ocksd av betydelse Ar membranytan exempelvis hydrofob skyr membranet vatten och
fororeningar i vattnet ackumulerar da vid membranytan for att minimera kontakten
mellan vatten och membran. Ar ytan hydrofil, #r risken for fouling mindre. En annan
faktor d&r membranets ytladdning. NOM ir oftast negativt laddat liksom de flesta UF.
Genom att 6ka den elektrostatiska repulsionen kan fouling motverkas. Detta kan goras
genom en hojning av pH da hogre pH 6kar den negativa laddningen hos bade membran
och DOC. Aven vattnets kvalitet har betydelse for fouling. Exempelvis kan
kalciumjoner fungera som positivt laddade bryggor mellan membranytan och NOM
vilket 6kar adsorptionen av NOM och dirmed risken for fouling. Aven metaller som
jarn och mangan kan félla ut och orsaka fouling (Crittenden m.fl., 2012).
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4 METOD

For att fa en uppfattning om ravattenkvaliteten i Hyen har forindrats genom éren
studerades historiska data Over fidrgtal som har samlats in vid Hofors vattenverk.
Eventuella samband med nederbord och vattenforing undersoktes for att eventuellt
kunna forklara variationer. Denna analys gjordes for att fa en forstaelse for nér problem
vid beredningen av dricksvatten i Hofors uppstar (se kapitel 4.1).

For att undersoka huruvida inforandet av ett beredningssteg med direktfillning pa
ultrafiltermembran kan ge bittre vattenkvalitet frimst med avseende pa avskiljning av
DOC och absorbans jamfort med nuvarande uppstromssandfilter, genomférdes forsok i
laboratorie- och pilotskala (kapitel 4.3 respektive 4.4). Analysresultat fran dessa forsok
jamfordes med resultat fran den nuvarande reningsprocessen (kapitel 4.2).

4.1 HISTORISK RAVATTENKVALITET

Firgtal har kontinuerligt analyserats vid Hofors vattenverk langt tillbaka (i genomsnitt
170 ganger per ar sedan 1997). Ravattnets synliga fiarg analyseras pa Hofors vattenverk
med hjilp av en spektrofotometer, HACH DR/2010 vid 455 nm. All tillgéinglig data
Over fargtal i Hyen anvindes for att undersoka om det 1) finns nagon okande trend, 2)
finns samband mellan férgtal och nederbord (den kumulativa summan nederbord for
fem dagar), och 3) finns samband mellan firgtal och total stationskorrigerad
vattenforing. Data 6ver dygnsnederbord for Hofors himtades frin SMHI Oppna data
Meteorologiska observationer (SMHI, u.d.a). Data Over total stationskorrigerad
vattenforing i Hyen hédmtades fran SMHI Vattenwebb (SMHI, u.d.b). Total
stationskorrigerad vattenforing dr modellberdknad vattenforing vid utloppet som
korrigerats med métdata och tar hinsyn till att flodet dr reglerat (SMHI, 2014).

Eftersom firgtal idag anviands som ett matt pa halten organiskt material i vattnet vid
Hofors vattenverk undersoktes det hur vil féargtalet beskrivs av TOC, men dven av total
koncentration jdrn. Till denna jamforelse anvindes data fran externt analyserade prover
(Eurofins) (fiargtal vid 410 nm).

42 UTVARDERING AV NUVARANDE RENINGSPROCESS

I perioder med hoga firgtal har problem uppstatt i driften som genomtrdngning av
flockar i sandfiltren, hoga koncentrationer restaluminium efter sandfiltren samt mer
frekvent spolning av filtren. Sambandet mellan firgtal och restaluminium undersoktes
dérfor. Data fran 2007-2015 anvéndes i analysen.

Oktober 2014 till maj 2015 har vattenprover med avseende pa NOM tagits vid fyra
provpunkter i Hofors vattenverk: inkommande ravatten, efter sandfilter, efter kolfilter
samt utgaende dricksvatten, det vill sdga efter desinficering (UV och klor) och tillsats
av lut (se Figur 1). Ytterligare provtagning gjordes i denna studie. Alla vattenprov har
filtrerats ~ omgaende  eller vid ankomst till SLU med  Sartorius
vakuumfiltreringsutrustning genom brédnda glasfiberfilter med porstorlek 0,7 wum (GF/F
Whatman) som forst skoljts med cirka 150 ml destillerat vatten (15,0 MQ 22°C) och 50
ml provvatten. Filtreringen gjordes for att erhalla den fraktion organiskt kol som
motsvarar DOC. Som nidmnts i kapitel 3.2.1 definieras DOC egentligen som den
fraktion av TOC som passerar genom ett 0,45 wm filter, men andelen partikuldrt
organiskt kol (POC) antas hidr vara foérsumbar. Proverna har sedan analyserats DOC,
fluorescens, absorbans och i nagra fall for TOC.
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Utifran absorbans och DOC beridknades SUVA och med resultat fran
fluorescensresultaten beriknades fluorescensindexen FI, HIX och FR. En PARAFAC-
modell togs fram av Kathleen Murphy pa Chalmers tekniska hodgskola med
fluorescensresultat fran vattenprover tagna i den nuvarande beredningsprocessen samt
fran forsok med ultrafiltermembranpilot. Variationen i DOC, absorbans, SUVA, index
och PARAFAC-komponenter under beredningsprocessen studerades. Aven samband
mellan olika NOM-indikatorer som absorbans, DOC och PARAFAC-komponenter
undersoktes.

43 BAGARFORSOK

Bégarforsok gjordes for att identifiera de doser Pluspac s1465 som gav bist resultat
utifran ett antal uppstillda kriterier (kapitel 4.3.1). De framtagna doserna skulle
anvindas i inledande forsok med direktfillning pa ultrafiltermembranpilot for att
identifiera forhallanden som ger bittre reducering av DOC och absorbans in
direktfillning pa sandfilter i den nuvarande reningsprocessen. Proverna filtrerades
direkt efter den snabba inblandningen for att simulera direktfiltering.

Till bigarforsoken anvindes en Flocculator 2000 fran Kemira bestdende av sex
enlitersbdgare med omrorare med istillningsbar omrorningshastighet och
omrorningstider (Figur 7). Bégarna fylldes med 1000 g ravatten uppvigt med
hushallsvag. Vald dos fillningskemikalie tillsattes med en micropipett och dérefter
startades omrorningen vid 300 rpm i 45 sekunder. Doseringen av Pluspac s 1465
gjordes med utgdngspunkten att doseringen i vattenverket idag dr 28 ml m~ dé firgtalet
ligger omkring 30 mg Pt L' och 48-52 ml m™ d firgtalet ligger omkring 60 mg Pt L.
Berikning av micropipettens mitosikerhet redovisas i APPENDIX B. Vid nagra forsok
gjordes en pH-justering. Da blandades utspadd saltsyra eller lut i vattnet vid 300 rpm i
30 sekunder innan tillsats av fillningskemikalie. Berdkning av moltillsats syra och bas
redovisas i APPENDIX B. Efter alla tillsatser och omblandning filtrerades vattnet pa tva
olika sitt beroende pa vidare analys. Prover som skulle analyseras for pH, turbiditet och
restaluminium filtrerades genom ett veckat Munktellfilter kvalitet V5 med
partikelretention pa atta till tio um (VWR, u.a.). Prover som skulle analyseras for DOC
och absorbans filtrerades med 0,7 um glasfiberfilter (kapitel 4.2).

Figur 7. Utrustning, flockulator, for bagarforsok bestdende av omrorare, bigare och
dosa for instédllning av omrorningshastighet och tid.

Bigarforsoken gjordes vid sex tillfdllen med ravatten fran Hyen taget vid tre tillfillen.
Alla forsok gjordes ddrmed inte pa precis samma vatten, men nagon storre fordndring
antogs inte ske under den period som forsok pagick, november och december 2015.
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Innan varje forsok mittes pH, temperatur och turbiditet pa ravattnet och detta
analyserades dven for DOC, absorbans och fluorescens.

Reducering av DOC, absorbans och turbiditet undersoktes men &dven variation i
koncentration restaluminium och pH.

4.3.1 Urval - optimal dos fillningskemikalie

For att vélja ut den dos féllningskemikalie som utifran bagarforsoken var intressant att
utga fran vid pilotforsoken stilldes tva urvalskriterier upp: 1) procentuell reducering av
absorbans > procentuell reducering av absorbans vid direktfillning pa sandfilter i
nuvarande reningsprocess och 2) restaluminiumkoncentration <0,1 mg/l. Det forsta
kriteriet utgar fran att bagarforsoken dr mest jamforbara med direktfillning pa sandfilter
och malet med den nya processen #r att den ska ge minst lika bra kvalitet som den
nuvarande. Det andra kriteriet har sin grund i att grinsvérdet for totalhalten aluminium i
dricksvatten hos anviindaren #r 0,1 mg Al L (Livsmedelsverket, 2001).

44 DIREKTFILTRERING PA UF-MEMBRAN

Membranpiloten som anvindes var en Water Miracle fran Pentair utrustad med ett
partikelfilter med porstorlek 300 um samt tva halfiberultrafiltermembranmoduler,
Aquaflex 40, med en area p& 40 m* vardera. Membranen som har en nominell porstorlek
pa 20 nm &r hydrofila och sammansatta av polyvinylpyrrolidon och polyetersulfon
(Pentair, 2015). Filtreringen sker inifran och ut (Pentair, u.a.) och det gar att kora i feed-
and-bleed-ldge (en del av retentatet gar till avlopp) med ett mindre crossflow eller i
dead-end ldge med regelbunden backspolning (Pentair, 2015). Piloten har en flux pa
mellan 32 och 44 1/m*h och en produktionskapacitet p 2000-3000 1/h (NORIT Process
Technology B.V., 2013). Sensorer placerade fore och efter membranmodulerna méter
tryck, flode och temperatur. Sensorerna dr kopplade till en logger. Piloten &dr dven
utrustad med tva provtagningskranar: en for matarvatten och en for permeat.

Totalt har sex olika provtagna forsok genomforts med membranpiloten sedan 2015
varav tre utférdes av Karolina Stenroth pa Gistrike Vatten AB utanfor detta
examensarbete. Ytterligare forsok var tdnkta att utforas i detta examensarbete, men
tekniska problem forhindrade det. Vid samtliga forsok har vatten pumpats via en
plasttank pa 1000 m’ till partikelfiltret och vidare in i membranen. Permeatet samlades
upp i en permeattank p& 0,1 m’ frdn vilken en slang gick ut i toppen for utflode av
brdddat permeat. Backspolning gjordes var 10:e minut under 15 sekunder med permeat
som pumpades bakldnges fran permeattanken och ut som avlopp. Vid indikation fran
tvittindikatorn gjordes kemtvitt av membranen. Forsok med membranpiloten
genomfordes enligt Tabell 2.
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Tabell 2. Tillvigagangssitt vid forsok med ultrafiltermembran

Forsok  Datum Tillvigagangssitt

1 2015-03-18 Piloten inkopplad pa enbart ravatten. Dead-end-filtrering.
Genomfort av Gistrike Vatten AB.

2 2015-05-18 Piloten inkopplad efter inblandning av CO,, NaOH och

fallningskemikalie men fore sandfilter i nuvarande
beredningsprocess. Samma dos fillningskemikalie i piloten
som for hela vattenverket. Dead-end-filtrering. Genomfort
av Gistrike Vatten AB.

3 2015-10-28  Piloten inkopplad pa samma sitt som vid forsok 2. Piloten
gar dock med minskat flode och okat TMP. Dead-end-
filtrering. Genomfort av Géstrike Vatten AB.

4 2016-01-19 Nya membran installerade. Piloten kopplad fran
ravattenledningen till plasttanken. Dérifran pumpades det
vidare till membranpiloten. P4 matarvattenslangen mellan
plasttanken och piloten kopplades det pa en slang for
fallningskemikalie, Pluspac s1465 (Figur 8). Doseringen
styrdes med pumpfrekvens och slaglingd pa doserpumpen.
For att berikna dosen féllningskemikalie maittes tiden det
tog att fylla ett 10 ml mitglas. Piloten fick g& med
fallningskemikalie ett flertal timmar innan vattenprov togs.
Direfter gjordes kemtvitt med kalciumhypoklorit som
minskar fouling till foljd av bakterievixt pd membranet, lut
for avlagsnande av organiska beldggningar, samt saltsyra for
att 16sa upp utfillda metaller. Cross-flow-filtrering.

5 2016-01-20 Som forsok 4 men med annan dos fillningskemikalie.
Cross-flow-filtrering.
6 2016-01-20 Som forsok 4 och 5 men med annan dos fillningskemikalie.

Cross-flow-filtrering.

A 4

Container
im3 Foriitter
] ﬁ
Nuvarande
reningsprocess

Figur 8. Water Miracle membranpilot utrustad med tva UF-membran, Aquaflex 40 (a)
samt principskiss av inkopplingar och utrustning vid forsok 4-6 med membranpilot
genomforda i detta examensarbete (b).
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Matarvatten och permeat filtrerades genom 0,7 um glasfiberfilter (kapitel 4.2). Proverna
analyserades for DOC, absorbans och fluorescens. Utifran detta beriknades SUVA,
index och forekomst av identifierade PARAFAC-komponenter utvidrderades med hjilp
av framtagen PARAFAC-modell.

Foridndringen 1 DOC, absorbans, SUVA, index och PARAFAC-komponenter i permeat
i forhallande till ravatten jaimfordes med prover tagna efter sandfilter vid samma tillfélle
som pilotforsoken genomfordes.

Utover DOC, absorbans och fluorescens gjordes en extern analys av bland annat
turbiditet, fargtal, restaluminium och COD pa prover tagna i ravatten, vatten efter
sandfilter, matarvatten och permeat. Dessa parametrar var ytterligare hjilp vid
utvirdering av forsoken.

4.5 ANALYS AV VATTENPROV

Analys av vattenprover gjordes pa plats i Hofors vattenverk och pa Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU). Externa analyser gjordes av Eurofins.

4.5.1 Analyser pa Hofors vattenverk
pH

pH mittes med en pH-elektrod SenTix 949 av mirket PLUS. Kalibrering gjordes
dagligen.

Turbiditet

Turbiditet mittes med turbiditetsmédtare Hach 2100Qis. Innan mitning rengjordes
provflaskan och en tunn hinna med silikonolja stroks pa for att tippa igen eventuella
repor. Flaskan véindes nagra ganger. For varje prov upprepades méitningen minst fyra
ganger och ett medelvirde for dessa berdknades.

Restaluminium

Restaluminium mittes med spektrofotometer Hach DR/2010. Till 50 ml provvatten
tillsattes en reagenspulverkudde med erichrome cyanine R (ECR) och detta blandades
om i 30 sekunder. En bufferreagenskudde innehallande hexametylentetramin tillsattes
dérefter och allt blandades om. Losningen fordelades pa tva 25 ml fyrkantiga kyvetter i
vilken den ena tillforts tva droppar maskeringsreagenslosning. Da aluminium finns i
provet firgas losningen rodorange. Mycket aluminium ger rosalila firg. Kyvetterna
skakades om och fick sedan sta fem minuter. Kyvetten med maskeringslosning dndrar
da farg mot mer orange. Spektrofotometern nollstilldes med kyvett med
maskeringslosning och ddrefter mittes aluminiuminnehéllet i den andra kyvetten.
Detektionsgriansen var 0-0,22 mg Al/l och métosdkerheten +0,004 mg Al/l.
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4.5.2 Analyser pa SLU

Analys av DOC, absorbans och fluorescens genomférdes pa forskningslaboratoriet vid
Institutionen for vatten och miljo vid SLU, Uppsala.

DoC

Analys av DOC gjordes med en Shimadzu TOC-VCPH Analyzer och tillhérande
automatisk provvixlare. En kalibreringskurva erhélls med fem olika koncentrationer av
en standardlosning innehallande 20 ppm kaliumviteftalat (KHftalat) 0-20 mg C/1. For
kontroll av analysen gjordes vid varje analystillfille dubbla mitningar med 10 ppm
etylendiamintetraittikssyra (EDTA). For de mitningar som gjorts under projekttiden 1ag
resultaten pa 9,9+ 0,2 mg C/l (medel+standardavvikelse) med max- och minvirden pa
10,1 respektive 9,6 mg C/I. Som blankprov anvindes ultrarent vatten (MilliQ, 18,2 MQ).
Mitosédkerheten i DOC antas ddrmed vara 0,2 mg C/1.

Fore analys tillsattes 200 wl 2 M HCI till vattenproverna for att erhdlla pH under 2.
Detta gor att allt oorganiskt kol i form av karbonater och vitekarbonater omvandlas till
koldioxid vilken avdrivs genom luftning med koldioxidfri luft i instrumentet (Ekvation
6 och Ekvation 7). Ddrmed aterstar endast organiskt kol i proverna.

Me,CO5 + 2HCl - CO, + 2MeCl + H,0 (6)
MeHCO; + HCl - CO, + MeCl + H,0 7)

Efter luftning av provet forbrianns det organiska kolet som ir kvar till koldioxid som
mits. Resultatet ges i form av en peak vars area dr proportionell mot provets TOC-eller
DOC-koncentration beroende pa om provet ir filtrerat eller ej. Ekvationen som utrycker
forhallandet mellan TOC och peakarean erhélls med kalibreringskurvan (Shimadzu
corporation, 2003). Instrumentet gjorde tre replikat for varje prov och beriknade utifran
dessa ett medelvirde. I de fall variationskoefficienten var storre 4n 2 % gjordes
ytterligare replikat, dock inte mer 4n totalt fem stycken for varje prov.

4.5.2.1 Absorbans och fluorescens

Absorbans- och fluorescensmitningar gjordes simultant pa filtrerade vattenprover med
en Horiba Scientific Aqualog Hobin Yvon. Analyserna gjordes i en 1 cm kvartskyvett,
frimst med hjdlp av automatisk provvixlare ASX-260 AutoSampler CETAC, men vid
nagra tillfdllen gjordes métningarna manuellt. Absorbansen miittes i intervallet 240-450
nm, emission vid 213-619 nm och excitation vid 240-450 nm. Fluorescensanalyserna
gjordes vid olika integrationstider for att minimera brus. Integrationstiden viljs utifran
DOC-koncentrationen dér lag DOC-koncentration kridver hogre integrationstid dn hog
DOC-koncentration. Integrationstider pa mellan en och tio sekunder anvindes i detta
projekt.

Absorbansmitningarna antogs ha en mitosékerhet pa +2%.

For alla EEM-matriser gjordes fyra korrigeringar innan beridkning av index: 1)
subtraktion av blank som uppmitts med en RM-H,O-kyvett (Starna scientific) for att ta
bort vatten-raman-signalen, 2) med excitations- och emissionskorrigeringsfaktorer
specifika for instrumentet for att ta hiansyn till instrumentspecifik detektionskinslighet,
3) for sa kallade inner filter effects med hjdlp av absorbansen och 4) genom att ersitta
vérden till foljd av Rayleigh- spridning med noll (Lavonen, 2015).
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Fran erhallna 3DEEM:s beriknades HIX, FI och FR och med hjilp av absorbansen och
DOC-koncentrationen berdknades SUVA.

Analys av 3DEEM:s gjordes dven med den framtagna PARAFAC-modellen. Modellen
gjordes i MATLAB med verktygsladan drEEM 0.3.0. Pa all data tillimpades
begrinsningen att ett virde ej far vara negativt och modellen validerades genom “split-
half” analys.

Med hjilp av modellen identifierades ett antal komponenter som motsvarar fluoroforer
eller grupper av fluoroforer. Fraktionen av varje identifierad komponent i varje enskilt
vattenprov beriknades med modellen givet som fluorescensintensitet. For att erhalla
resultat i raman-enheter och ritt forhallande mellan olika integrationstider dividerades
fluorescensintensitetsmaximum (F,,,) for varje komponent och prov med raman-arean
for blankprovet med samma integrationstid som analyserat prov. F,,, jimfordes sedan
mellan de olika reningsstegen for att fa en uppfattning om hur den relativa
koncentrationen av varje komponent fordndrades.

For att fa en uppfattning om vilken typ av organiskt material som komponenterna utgor
gjordes en jaimforelse med komponenter identifierade i tidigare studier. Detta gjordes i
den 6ppna databasen OpenFluor (OpenFluor, u.d.). Komponenter med minst 95 %
Overensstimmelse med de i detta projekt identifierade komponenterna filtrerades ut.

4.5.3 Statistiska analyser

For att statistiskt verifiera trender i ravattnets fiargtal anvindes Mann-Kendalls icke
parametriska test samt Sens lutning (APPENDIX C). Linjdr regression var inte lampligt
att anvdnda da det finns bade o©kningar och minskningar i firgtal i datasetet
(Miljostatistik.se, u.a.). Som indata anvindes hela tidsserien med firgtal for Hyens
ravatten fran 1997 till 2015.

Linjdr regression med signifikansniva p<0,05 anvindes for att analysera samband
mellan foljande variabler:

e firgtal som beroende variabel (den som paverkas) och nederbord, total
korrigerad vattenforing, TOC samt jarn som oberoende variabel (den som
paverkar)

* koncentrationen restaluminium som beroende variabel och fdrgtal som
oberoende

e A254 och F,_, for identifierade PARAFAC-komponenter som beroende
variabler och DOC som oberoende variabel

e F,,, for identifierade PARAFAC-komponenter som beroende variabel och A254

max

som oberoende variabel

For att statistiskt verifiera en fordndring mellan tva reningssteg gjordes tvasidigt parat t-
test. Detta kriver att data dr normalfordelad (Miller & Miller, 2010) varfér analysen
endast gjordes pa dataset som var normalférdelade. Normalfordelning testades med
Anderson-Darling normalitetstest i statistikprogrammet Minitab. Data fran tva olika
reningssteg antogs vara signifikant skilda da p<0,05 (APPENDIX C). For dataset som ej
var normalfordelade undersoktes det om de var log-normalférdelade. Andra tester gar
att anvinda for dataset som inte uppfyller kravet pa normalfordelning, detta gjordes
dock inte.
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Medelvirde, x, (Ekvation 8) och spridningen fran medelvirdet som standardavvikelse,
s, (Ekvation 9) beriknades for de flesta variabler. For att kunna jimfora spridningen i
resultat under en mitperiod mellan variabler med virden pa olika skalor beriknades
variationskoefficienten, CV, (Ekvation 10) som anger spridningen i forhallande till
medelvérdet i procent (Miller & Miller, 2010).

X =xx/n (8)
dér x; dr vérdet for varje virde och n antalet métningar.

s =X -0/ (n-1) ©)
cV = i* 100 (10)
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S RESULTAT
5.1 HISTORISK RAVATTENKVALITET

Sedan bytet av ravattentdkt 1997 har firgtalet i Hyen fram till december 2015 varierat
mellan 10 och 89 mg Pt L' med ett medel pa 31 mg Pt L™ (Figur 9). Négra tydliga
sdsongsvariationer gar inte att se (APPENDIX D). Trendanalysen med Mann-Kendalls
icke parametriska trendtest visade pa en signifikant positiv trend under perioden. Det dr
inga abrupta fordndringar svdngningar mellan de allra hdgsta och ldgsta firgtalen utan
det sker en gradvis uppgang eller nedgang.

Inget direkt samband mellan nederbordsmingd (samma dygn eller summan av
nederbord for fem foregaende dygn) och fiarg kunde iakttas (Figur 9 och APPENDIX D).
Déremot fanns ett svagt positivt samband mellan total korrigerad vattenforing och féarg
(regressionsanalys r’=0,012; p<0,05) (Figur 10).
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Figur 9. Tidsserie 6ver dygnsnederbord i Hofors och firgtal mitt vid 455 nm i ravatten
fran Hyen for perioden februari 1997 till oktober 2015. Firgtalen har métts vid 455 nm
(Gistrike Vatten AB, personlig kommunikation, 2015; SMHI, u.a.b).
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Figur 10. Firgtal mitt vid 455 nm pa ravatten frain Hyen som funktion av total
stationskorrigerad vattenforing vid Hyens utlopp for perioden januari 1999 till
december 2013. Den svarta linjen dr regressionslinjen for firgmétningarna med
r’=0,012; p<0,05 (Giistrike Vatten AB, personlig kommunikation, 2015; SMHI, u.4.b).
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Regressionsanalysen av firgtal som funktion av TOC respektive jarn visade pa ett
signifikant positivt samband (p<0,05) for bada parametrarna. Sambandet var nagot
starkare mot jirn som forklarade 64 % av variationen i fargtal medan TOC forklarade
omkring 43 % av variationen (APPENDIX D). Jarnkoncentrationen i Hyens ravatten
var under perioden 2012-2015 i medel 0,09 mg/1.

5.2 NUVARANDE RENINGSPROCESS

I detta avsnitt anvidnds foljande fiargkodning for de olika reningsstegen i Hofors
vattenverk: ravatten (bld), efter sandfilter (r6d), efter kolfilter (gron) och efter
desinfektion (lila) ddr efter desinfektion syftar pa desinficering med UV och
natriumhypoklorit samt justering av pH med lut. Analysresultat redovisas i sin helhet i
APPENDIX E. Dir redovisas dven resultat for firgtal och COD,,,.

Under 2015 varierade doseringen av Pluspac s1465 i Hofors vattenverk mellan 26 och
29 ml m™ vilket motsvarar mellan 2,51 och 2,79 mg Al L.

Regressionsanalys av koncentrationen restaluminium i vatten efter sandfilter som
funktion av ravattnets firgtal visade pa ett signifikant positivt samband (r’=0,11,
p<0,05) (Figur 11).
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Figur 11. Koncentration restaluminium i vatten efter sandfilter som funktion av féargtal i
rivattnet for perioden 2007-2015. Regressionslinjen (hel svart linje) har r’=0,11, p<0,05
(Géstrike Vatten AB, personlig kommunikation, 2015). Den streckade linjen anger
griansvérdet for aluminium i dricksvatten hos anvindare (Livsmedelsverket, 2001)

52.1 DOC, A254 och SUVA

Halten DOC i ravatten fran Hyen var 6,504 mg C/l (medel+standardavvikelse) under
perioden oktober 2014 till januari 2016. Variationen i halten DOC var storst vid denna
provpunkt under perioden. Reduktionen av DOC i vattenverket var som storst vid
direktfillning pa uppstromssandfilter. Skillnaden mellan vatten efter sandfilter och
vatten efter kolfilter samt vatten efter kolfilter och vatten efter desinfektion lag inom
mitosdkerheten pa 0,2 mg C/1 vid majoriteten av mittillfdllena. Den procentuella
reduktionen varierade mest i kolfilter och efter desinfektion (Figur 12). For hela
reningsprocessen var reduktionen av DOC under miétperioden mellan -48,0% och -
54.4% (APPENDIX E).
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Figur 12. Foriandring i halten 16st organiskt kol (DOC) over tid (a) och procentuell
fordandring i DOC i forhallande till foregaende reningssteg med felstaplar
(standardavvikelse) (b) for fyra olika provpunkter i Hofors vattenverk tagna vid 12
tillfallen fran oktober 2014 till januari 2016. Ravatten (Ra), efter sandfilter (ES), efter
kolfilter (EK) och efter desinfektion (ED). I januari 2016 togs inga prover pa utgaende
dricksvatten, det vill sdga efter desinfektion.

A254 var under mitperioden 0,18+0,02 cm™ i rivattnet. Variationen i A254 var som
storst vid denna provpunkt under métperioden (Figur 13). Variationen i A254 var storre
an DOC i ravattnet, med en variationskoefficient pa 9,0 % jamfort med 5,6 % for DOC
(APPENDIX E). Aven den procentuella reduceringen var storre for A254 4n for DOC.
Som for DOC skedde storst reduktion av A254 vid direktfdllning pa
uppstromssandfilter diar reduceringsformagan &dven var mest stabil. For hela
reningsprocessen var reduktionen av A254 under mitperioden mellan 73,5 % och
77,1 % (APPENDIX E).
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Figur 13. Forindring i absorbans mitt vid 254 nm (A254) 6ver tid (a) och procentuell
forandring i A254 i forhéllande till féregdende reningssteg med felstaplar
(standardavvikelse) (b) for fyra provpunkter i Hofors vattenverk tagna vid 12 tillfdllen
fran oktober 2014 till januari 2016. Réavatten (Ra), efter sandfilter (ES), efter kolfilter
(EK) och efter desinfektion (ED). I januari 2016 togs inga prover pa utgaende
dricksvatten.

Révattnets SUVA 13g i medel pa 2,7 Lmg'm" under mitperioden vilket antyder att det
dr ett mer svarfillt vatten (SUVA<3 Lmg'm") med en blandning av hydrofoba och
hydrofila NOM-komponenter och olika molekylvikter. Vatten efter desinfektion har ett
SUVA pa <2 vilket indikerar innehéll av frimst hydrofila, lagmolekyldra och icke-
humosa NOM-fraktioner (Karanfil m.fl., 2002; Edzwald & Tobiason, 1999). Virdet var
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som hogst pa forsommaren 2015 i ravattnet som en foljd av hogre A254. Storst
minskning av SUVA i reningsprocessen skedde vid direktfillning pa sandfilter (Figur
14).
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Figur 14. Fordndring i specifik UV-absorbans (SUVA) o6ver tid (a) och procentuell
forandring i SUVA i f6rhallande till foregdende reningssteg med felstaplar
(standardavvikelse) (b) for fyra provpunkter i Hofors vattenverk tagna vid 12 tillfidllen
fran oktober 2014 till januari 2016. Réavatten (Ra), efter sandfilter (ES), efter kolfilter
(EK) och efter desinfektion (ED). I januari 2016 togs inga prover efter desinfektion.

Analysen av sambandet mellan DOC och A254 i vatten fran de fyra provpunkterna i
Hofors vattenverk visar pa en signifikant (p<0,05) 6kad A254 vid okad DOC-
koncentration. Sambandet antyder ocksa att det kan finnas DOC som inte kan miitas
som A254 dven om nagot sadant inte uppmittes. Forhallandet mellan A254 och DOC
skiljer sig at mellan ravattnet och vatten efter fillning. A254 miits forst vid hogre DOC-
koncentration i vatten efter fillning &n i ravattnet vilket antyder att det frimst dr dmnen
som absorberar som avskiljs. DOC-halten forklarar variationen i A254 bittre for prover
efter fillning (r’=0,63) in for ravattnet (r’=048) (Figur 15).
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Figur 15. Absorbans vid 254 nm (A254) som funktion av halten 16st organiskt kol
(DOC) for ravatten (Ra) fran Hyen liksom tre provpunkter inne i Hofors vattenverk:
efter sandfilter (ES), efter kolfilter (EK) och efter desinfektion (ED). Den svarta
heldragna linjen dr regressionslinjen for rivattnet med 1r’=0,48; p<0,05. Den svarta
streckade linjen dr regressionslinjen fér provpunkterna inne i vattenverket med r’=0,63;
p<0,05. Prover togs oktober 2014 till januari 2016.
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5.2.2 FI,HIX och FR

FI i ravattnet var 1,37+0,02 (medel+standardavvikelse) vilket innebér innehéll av mer
terrestert NOM, nira det ldagsta FI som rapporterats av McKnight m.fl. (2001) i vatten
med organiskt material framst fran terrestra kéllor. Det skedde en 6kning i FI genom
reningsprocessen i vattenverket vid jamforelse mellan ravatten och vatten efter
desinfektion (1,58+0,02) vilket innebdr att terrestert NOM avskildes bittre &n
mikrobiellt NOM. Storst fordndring skedde i sandfiltret ddr FI 6kade med ungefir 15 %.
I kolfiltret minskade FI vilket indikerar storre avskiljning av NOM med mikrobiellt
ursprung i forhallande till sandfiltret alternativt tillforsel av terrestert NOM. I
desinfektionssteget skedde ater en 6kning (Figur 16). Okningarna samt minskningen i
FI under reningsprocessen var signifikanta (p<0,0001, t-test) (APPENDIX E).
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Figur 16. Foridndring i1 fluorescensindex (FI) under reningsprocessen i1 Hofors
vattenverk Over tid (a) och som procentuell fordndring i forhallande till foregéaende
reningssteg med felstaplar (standardavvikelse) (b) oktober 2014 till januari 2016.
Raévatten (R4), sandfilter (ES), kolfilter (EK) och efter desinfektion (ED).

HIX i ravattnet var under mitperioden 0,90+0,01 (medel+standardavvikelse) vilket
innebidr hogt innehall av mer humifierat NOM eftersom kvoten varierar mellan 0 och 1.
Virdet pa HIX minskade i sandfiltret med cirka 6 % vilket innebér att reduceringen av
humifierat NOM var effektivare @n for icke-humifierat NOM. Efter kolfiltret och
desinfektion 6kade HIX (p=0,01, t-test). Ligst HIX erholls efter sandfiltret i oktober
2014, ett viarde som skiljer sig fran ovriga provtillfillen. Det var dven i sandfiltret som
variationen i HIX var som storst som en foljd av det avvikande provet (Figur 17;

APPENDIX E).
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Figur 17. Forindring i humifieringsindex (HIX) under reningsprocessen i Hofors
vattenverk Over tid (a) och som procentuell fordndring i forhallande till foregéaende
reningssteg med felstaplar (standardavvikelse) (b) oktober 2014 till januari 2016.
Raévatten (R4), sandfilter (ES), kolfilter (ED) och efter desinfektion (ED).
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FR i ravattnet var under mitperioden 0,55+0,02 (medelxstandardavvikelse) vilket
innebédr att NOM framst utgors av idldre, alloktont material (Parlanti m.fl., 2000). FR
Okade vid direktfillning pa sandfilter under métperioden vilket innebér en reduktion av
dldre NOM. I kolfiltret minskade FR och ddrmed halten autoktont, yngre NOM. Nagon
fordandring i vatten efter desinfektion jamfort med vatten efter kolfilter gick ej att se
(Figur 18; APPENDIX E).
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Figur 18. Forindring i freshness index (FR) under reningsprocessen i Hofors vattenverk
over tid (a) och som procentuell fordndring i forhéallande till foregdende reningssteg
med felstaplar (standardavvikelse) (b) oktober 2014 till januari 2016. Ravatten (bla),
sandfilter (rod), kolfilter (gron) och efter desinfektion (lila).

5.2.3 PARAFAC-modell

Med hjdlp av PARAFAC-modellen identifierades fyra olika komponenter. Dessa
representerar olika grupper av fluoroforer som i storre eller mindre utstrickning
forekommer i1 det analyserade datasetet. Olika kombinationer av komponenterna ger
ddrmed upphov till olika 3DEEM for varje vattenprov (Figur 19 och APPENDIX E).
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Figur 19. Konturplottar, sa kallade fingeravtryck, for de fyra identifierade
komponenterna fran PARAFAC-modellering av fluorescens-emissions-
excitationsspektrum. Fargskalan gar fran blatt (1ag intensitet) till rott (hog instensitet).
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Identifierade PARAFAC-komponenter jamfordes med komponenter identifierade i
tidigare studier med hjilp av den 6ppna databasen OpenFluor. Denna jamforelse visade
att komponent 1-3 var humuslika fran terrestra killor och komponent 4 proteinlik fran
autokton mikrobiell- och algproduktion (Tabell 3).

Tabell 3. Positioner for fluorescensmaximum for identifierade PARAFAC-
komponenter i vattenprover tagna vid Hofors vattenverk samt jimforelse med liknande
komponenter fran tidigare studier och beskrivning av komponenterna. Virden inom
parentes representerar dubbelpeak eller puckel

Komponent Ex,, /Em,, Beskrivning, kiilla, 6verensstimmande
(nm) komponent
K1 <250(330)/442  Humusliknande komponent fran terrestra kéllor. Kan

vara produkt fran nedbrytning av lignin
Peak C1: <270(344)/435 (Murphy m.fl., 2014)
Peak C1: <250(336)/441 (Stedmon m.fl., 2007a)

K2 <250 (336)/499  Humusliknande komponent fran terrestra kéllor. Kan
vara en nedbrytningsprodukt fran fotokemisk
nedbrytning av terrestert organiskt material
Peak C2: <270(376)/504 (Murphy m.fl., 2014)

Peak C2: <250(378)/504 (Stedmon m.fl., 2007a)

K3 <250 (292)/396  Humusliknande komponent fran terrestra kéllor
Peak C4: 310/396 (Murphy m.fl., 2014)

Peak C2: <250(306)/396 (Stedmon m.fl., 2007b)

K4 280/334 Proteinlik komponent fran autoktona producerade av
mikrober och alger
Peak C5: 280/315 (Stedmon m.fl., 2007b)

Peak C7: 275/326 (Yamashita m.fl., 2010)

Pa samma sitt som for A254 och DOC forhéller sig PARAFAC-komponenterna till
A254 och DOC pa olika sitt for vattenprover fore och efter féllning. Det fanns ett
signifikant samband mellan F_, for alla identifierade PARAFAC-komponenter och
DOC (linjir regression, p<0,0001, r’=0,48; 0.28; 047 samt p=0,0011,"=0,24 for
komponent 1-4) respektive A254 (linjir regression, p<0,0001, 1’=0,59; 0,59; 0,61; 0,43
for komponent 1-4) i vattenprover efter fillning (vatten efter sandfilter, efter kolfilter
och efter desinfektion). I prover tagna pa ravatten var sambandet med DOC endast
signifikant for komponent 2 (linjiar regression, p=0,04, ’=0,28) och med A254 for
komponent 1-3 (linjir regression, p=0,002, r’=0,52; p=0,0008, r’=0,56 samt p=0,02,
’=0,37). Hogre DOC respektive A254 gav hogre F, i dessa prover. Sambanden
antyder att DOC kan uppmitas utan nirvaro av en enskild PARAFAC-komponent, men
detta giller inte for A254. Det &r ddrmed inte nagon av komponenterna som utgor hela
DOC-fraktionen. A254 beskrev variationen i F_, bittre &n DOC. Sdmst samband
mellan F,,, och DOC respektive A254 erholls for komponent 4 (Figur 20, APPENDIX
E).
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Figur 20. Fluorescensintensitetsmaximum (F,,) givet i ramanenheter (R.E.) for
PARAFAC-komponent 1 som funktion av halten 16st organiskt kol (DOC) (a) samt
absorbans mitt vid 254 nm (A254) (b) for ravatten fran Hyen (R&) liksom tre
provpunkter inne i Hofors vattenverk: efter sandfilter (ES), efter kolfilter (EK) och efter
desinfektion (ED). Hel svart regressionslinje &r for ravatten, streckad linje for prover
efter fillning. For regressionslinjerna géller p<0,05. Prover togs oktober 2014 till
januari 2016.

Det skedde en reduktion av samtliga PARAFAC-komponenter genom reningsprocessen
i Hofors vattenverk. Direktfillning pa sandfilter reducerade 32-61 % av F,, for
samtliga PARAFAC-komponenter. Reduktionen var som storst av komponent 1 och 2. 1
kolfiltret var reduktionen av komponenterna 29-36 %. I vatten efter desinfektion 6kade
F,.. for komponent 1-3 i férhallande till vatten behandlat i kolfilter. For komponent 1-3
var variationen som storst i vatten efter kolfilter och minst i vatten efter sandfilter. For
komponent 4 var variationen i F,_,, som storst i vatten efter sandfilter vilket troligtvis &r
en foljd av det avvikande provet i oktober 2015 (Figur 21; APPENDIX E).
Foridndringen i reningsprocessen var endast signifikant (p<0,05, t-test) i alla reningssteg
for komponent 1. For komponent 2 och 3 var fordndringen signifikant (p<0,05, t-test) i
sandfilter och kolfilter.
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Figur 21. Procentuell foridndring i medeltal av maximal fluorescensintensitet (F,,,) for
de fyra identifierade PARAFAC-komponenterna (K1-K4) dver beredningsprocessen av
dricksvatten vid Hofors vattenverk: sandfilter (ES), kolfilter (EK) och vatten efter
desinfektion (ED). Reduktionen avser forhallandet fore och efter varje reningssteg.
Felstaplarna visar standardavvikelsen for hela métperioden.

For att ge en 6verblick 6ver hur de olika NOM-indikatorerna forhaller sig till varandra
visas en sammanstédllning av den procentuella reduktionen i varje reningssteg i Tabell 4.
Olika parametrar &r olika kénsliga for fordndring i olika reningssteg. A254 och F,,, for
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komponent 2 fordandras mest i sandfiltret, F,,, for komponent 3 dndras mest i kolfiltret
och SUVA och F,,, for komponent 1 dndras mest i desinfektionssteget. HIX var den
NOM-indikator som férdandrades minst i sandfilter och kolfilter.

Tabell 4. Sammanstéllning av procentuell reduktion i medeltal och standardavvikelse
(s) av organiskt material givet i olika matt for varje reningssteg i Hofors vattenverk

Sandfilter Kolfilter Desinfektion
Ared,, 40 (%) s (%) Ared,, 40 (%) s (%) Ared,, 40 (%) s (%)

DOC -45.5 30 9.1 49 2,1 4.4
A254 -65,6 2.8 -15,7 9,0 -13,1 7.8
SUVA  -369 2,6 -74 58 -150 48
FI 15,1 14 2.5 1,6 2,7 1,2
HIX -6,2 1,8 1,2 1,5 14 14
FR 292 24 -8,1 24 0,5 09
F,..Kl -563 2,7 -31,6 8,2 16,1 9,6
F,..K2 -648 2.8 =287 8.8 143 9.9
F,..K3 -468 36 -358 8.8 13,7 9.1
F,..k4 -227 12,7 -32,6 11,1 04 18,0

53 BAGARFORSOK

Vid bigarforsoken testades doser mellan 5 och 65 ul Pluspac s1465 L™ vilket motsvarar
0,48 respektive 6,26 mg Al L' (APPENDIX F). Analysresultat for DOC, A254, SUVA,
restaluminium, turbiditet, konduktivitet redovisas i sin helhet i APPENDIX F. Nagon
pH-optimering gjordes inte.

Révattnet hade vid férsoken en DOC-koncentration mellan 6,3 mg C L' och 7,0 mg C
L' och en A254 mellan 0,18 cm™ och 0,19 cm™. Behandlat vatten erholl en DOC-
koncentration p& 2,1- 6,4 mg C L samt en A254 p4 0,03-0,18 cm™'. Reduceringen av
bade DOC och A254 i forhallande till ravattnet 6kade med 6kad dos fiallningskemikalie.
Mest reducering erh6lls med den hogsta dosen motsvarande 6,3 mg Al L' men dé var
ocksd restaluminiumkoncentrationen hdg, dver detektionsgrinsen pad 0,2 mg Al L.
Aven de ligsta aluminiumdoserna gav hoga restaluminiumkoncentrationer. P4 samma
sétt som i sandfiltren i den nuvarande reningsprocessen var reduceringen av A254 storre
dn DOC. Didremot minskade reduceringen av A254 och DOC med ¢kad dos aluminium
om reduceringen avsags per milligram tillsatt aluminium vid en viss aluminiumdos, det
vill siiga det fanns en maximalt effektiv aluminiumdos som hiir utlises till 1,9 mg Al L™,
pH for doser mellan 0,48 och 3,85 mg Al L™ 13g i intervallet 6,0- 6,9 och for 4,34- 6,26
mg Al/l i intervallet 5,2- 5,8. Tre prover stack ut genom att ha liagre reducering av DOC
och A254 i forhallande till forsok med motsvarande dos. Vid dessa tre forsok gjordes
tillsats av lut eller saltsyra (Figur 22) (APPENDIX F). Aven vid andra forsok gjordes
tillsats av lut eller saltsyra som dock inte gav avvikande resultat.
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Figur 22. Procentuell fordandring av 16st organiskt kol (DOC) (a) respektive absorbans
vid 254 nm (A254) (b) som funktion av aluminiumdos samt procentuell férindring av
DOC (c) respektive A254 (d) per mg aluminium som funktion av aluminiumdos i
forhallande till rdvatten vid bigarforsok. pH for doser mellan 0,48 och 3,85 mg Al L
1ag i intervallet 6,0- 6,9 och for 4,34- 6,26 mg Al L' i intervallet 5,2- 5.8. Avvikande
datapunkter &r inringade. Datapunkter som markeras med en tom cirkel idr pH-justerade,
gron firg indikerar att proverna uppfyller ett antal urvalskriterier.

Restaluminiumkoncentrationen 1ag dver detektionsgrinsen pd 0,2 mg Al L™ for doser
under 1,9 mg Al L™ och doser 6ver 4,3 mg Al L' (APPENDIX F).

De doser som anvindes vid béagarférsoken och bist motsvarar de doser som anvéndes
vid direktfillning p& sandfilter i Hofors vattenverk under 2015 (2,5- 2,8 mg Al L") var
2.4 och 2,9 mg Al L. Vid bigarfoérsoken erholls reducering av DOC och A254 pa 50 %
respektive 66,9 % med 2.4 mg Al L och 53,5-57,6 % respektive 70,9-73.4 % med 2,9
mg Al L. I vattenverket har reduceringen av DOC och A254 legat p& 41,3-52.3 %
respektive 60,8-70,8 % vid direktfillning pa sandfilter under métperioden 2014-2016
(APPENDIX E). Reducering 6ver 50 % respektive 70 % har da endast uppmiitts vid ett
tillfalle av 12. Bagarforsoken visade ddrmed pa bittre reducering av bade DOC och
A254 @n sandfiltren for liknande doser.

Turbiditeten visade ej upp samma samband som reduceringen av DOC och A254 med
Okad reducering med 6kad dos fillningskemikalie. Turbiditeten minskade med 6kad dos
for att omkring 2,9 mg Al L' ater 6ka (APPENDIX F).
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5.3.1 Urval

For att vilja ut den dos féllningskemikalie som utifran bagarforsoken var intressant att
utga fran vid pilotférsoken anvindes tva urvalskriterier: 1) procentuell reducering av
A254 var storre dn 71 % i forhallande till ravatten (nuvarande beredningsprocess visade
som mest pa 70,8 % avskiljning av A254) och 2) ldgre koncentration restaluminium &n
0,1 mg AIL".

De laboratorieforsok som uppfyllde de uppstillda kriterierna hade en tillsatt dos pa
mellan 30 och 40 pl Pluspac s1465 L', motsvarande 2,89 respektive 3,85 mg Al L
(gron markering i Figur 22). Dessa forsok gav en reducerad A254 pa mellan 71,7 och
76,1 % i forhallande till ravattnet som vid férsoken hade en A254 pa 0,19. Absolut bist
resultat erholls med den hogsta dosen, 3,85 mg Al L' (APPENDIX F). Storst
reducering av A254 men dven DOC erholls vid pH néra 6 samtidigt som ett ligre pH
gav hogre koncentration restaluminium. Utover en bittre reducering av A254 &n
vattenverkets sandfilter gav forsoken en bittre reducering av DOC pa mellan 54,9 %
och 60,3 % i forhallande till sandfiltren dér reduceringen av DOC som mest har varit
50,2 % vid miittillfallen 2014-2016 (APPENDIX E). Doserna i urvalet var dock nagot
hogre dn vad som anviindes i vattenverket under 2015 (2,51- 2,79 mg Al L™").

54 PILOTFORSOK

Eftersom forsoken med ultrafiltermembranpiloten genomfordes pa olika sitt gjordes
jamforelser med sandfilter inom de enskilda forsoken och inte som for nuvarande
reningsprocess mellan medelvirdet av alla forsok. HIX var den NOM-indikator som var
minst kénslig for fordndring i nuvarande reningsprocess och redovisas dirfor enbart i
APPENDIX G.

Vid membranpilotférsoken gjordes dosering av féllningskemikalie enligt Tabell 5. Vid
forsok 1 var endast ravatten inkopplat och nagon dosering av fillningskemikalie gjordes
inte. De hogsta doserna som testades var da membranpiloten var inkopplad pa vatten
innan sandfilter, férsok 2 och 3, med samma dos som f6r nuvarande reningsprocess, da
2,7 respektive 2,79 mg Al L. Vid forsok 3 var transmembrantrycket hogt (omkring 4
bar). Rekommenderat maximalt TMP &r 3 bar (Pentair, 2015). Upprepade tvéttar med
lut och syra gav ingen effekt varpa nya membran installerades. Efter reckommendation
fran leverantor av ultrafiltermembranen gjordes inga forsok under projekttiden (forsok
4-6) med de doser som urvalet vid biagarforsoken visade var de bista (se kapitel 5.3).
Dosen varierades istillet mellan ungefir 0,59 och 1,2 mg Al L. Vid forsok 5 atergick
inte TMP till det ursprungliga vérdet (omkring 0,6 bar) efter kemtvitt varpa vidare
forsok avbrots efter forsok 6. Det visade sig dessutom att TMP okade vid kemtviitt efter
forsok 5. En kortare luttvitt tillsammans med kalciumhypoklorit sinkte TMP fran 1,5
till 1,3 bar, syratvitt gav ingen effekt medan en ny luttvitt hojde TMP till 2 bar. Under
forsok 4 vkade TMP frén 0.6 till 1,6 bar, under forsok 5 fran 0,7 till 1,5 bar och under
forsok 6 var TMP 2-2,1 bar (APPENDIX G).

Utifran kloridkoncentrationen i matarvattnet beriknades den teoretiskt tillsatta dosen
fallningskemikalie givet som aluminiumkoncentration vid forsék 4-6 (APPENDIX G).
Utriikningen visade pa ldgre tillsatt dos givet i aluminium #n vad som var tinkt da
doserpumpen stilldes in. Utrdkningen visade dven pa en teoretiskt hogre tillsats av
aluminium in den aluminiumkoncentration som uppmittes i matarvattnet (Gimfor
Tabell 5 och APPENDIX G).
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Tabell 5. Dosering av Pluspac s1465 vid membranpilotforsok. Forsok 1 genomfordes
mars 2015, forsok 2 maj 2015, forsok 3 oktober 2015 och forsok 4-6 januari 2016.
Doseringen dr given som  tinkt dos féllningskemikalie givet som
aluminiumkoncentration, beriknad dos utifran kloridkoncentration i matarvatten vid
membranpilotforsok 4-6 samt uppmitt aluminiumkoncentration i matarvattnet vid
forsok 4-6

Forsok nr 1 2 3 4 5 6

Dosy;, (mg Al - 27 279 12 088 0,59
Do0S,rsknaa (Mg AL/ 063 0,56 021
D08 ,ppmiee (Mg Al/D) 044 027 0,15

pH i matarvatten och permeat paverkades inte vid tillsats av fillningskemikalie vid
forsok 4 och 5. Vatten efter sandfilter, dir dosen fillningskemikalie varit hogre, visade
ddremot pa ldgre pH i forhallande till ravattnet. COD,,, och firgtal minskade i vatten
efter sandfilter samt permeat vid alla analyserade forsok i forhallande till ravattnet.
Avskiljningen var storst vid direktfdllning pa sandfilter i majoriteten av forsoken.
Turbiditeten var ldgst i permeat vid alla analyserade forsok (APPENDIX G).

54.1 DOC, A254,SUVA, index och PARAFAC

Reducering av DOC, A254 och index beridknades i forhallande till ravatten for vatten
efter sandfilter och permeat. Resultat for DOC, A254 och SUV A presenteras i sin helhet
1 APPENDIX E och for index i APPENDIX G.

DOC i révattnet var vid pilotforsdken mellan 6,3 och 7,2 mg C L' och A254 i ravattnet
var mellan 0,18 och 0,21 cm™ (Tabell 6). Reduceringen av DOC och A254 i vatten efter
sandfilter var storre eller lika stor som i permeat vid alla forsok utom forsok 3. Dir
avskilde permeat en storre andel A254. Storst reduktion med membranpiloten erholls
vid forsok 2 och 3 da dosen fillningskemikalie var som storst och densamma som i
nuvarande reningsprocess, samt vid forsok 6 da den ldgsta dosen testades. Minst
avskiljning erholls vid forsok 1 ddar matarvattnet endast utgjordes av ravatten (Figur 23
och Figur 24).

Tabell 6. Halten 16st organiskt kol (DOC) och absorbans miitt vid 254 nm (A254) i
ravattnet vid pilotférsok med ultrafiltermembran

Forsok 1 2 3 4 5 6
DOC(mgCL") 63 6,6 72 6,7 6,6 6,6
A254 (cm™) 0,19 0,21 0,18 0,18 0,18 0,18
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Figur 23. Procentuell fordndring av halten 16st organiskt kol (DOC) (a) och absorbans
vid 254 nm (b) for direktfillning pa sandfilter (rod) och permeat (ljusbla) i forhallande
till ingaende ravatten vid Hofors vattenverk vid sex olika forsok 2015-2016.
Felstaplarna visar pa métosikerheten.
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Figur 24. Procentuell fordndring av halten 16st organiskt kol (DOC) som funktion av
beridknad dos fillningskemikalie.

Storst reduktion av SUV A erholls for permeat i forsok 3. Vid forsok 3 var dven SUVA i
ravattnet som ldgst som en foljd av hog DOC-koncentration och lag A254. I Gvriga
forsok var reduktionen av SUVA lika stor eller storre i vatten efter sandfilter. Vid
forsok 1 var fordndringen av SUV A positiv i permeat som en f6ljd av mindre reduktion
i A254 4n i DOC (Figur 25).
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Figur 25. Fordndring i specifik UV-absorbans (SUVA) o6ver tid (a) och procentuell
forandring av SUVA i forhéallande till ravatten (b) for tre provpunkter vid sex
membranpilotforsok 2015-2016. Ravatten (Ra), efter sandfilter (ES) och permeat

(Perm).
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Reduktionen av FI och FR i sandfilter var nagorlunda stabil mellan forsoken. Negativ
reduktion av FI och FR innebir storre avskiljning av NOM med terrestert, alloktont
ursprung och didrmed en storre fraktion mikrobiellt, autoktont NOM kvar. Vid forsok 2,
3 och 6 var reduktionen av FI och FR i permeat storre eller ungefir lika stor som i
vatten efter sandfilter. I forsok 1 var dock reduktionen knappt mérkbar (Figur 26).
Beridknade index redovisas i sin helhet i APPENDIX G.
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Figur 26. Procentuell fordndring av fluorescensindex (FI) (a) och freshness index (FR)
(b) i vatten efter sandfilter (ES) och permeat (PERM) i forhallande till ravatten vid sex
membranpilotférsok 2015-2016.

Reduktionen av F,, i behandlat vatten i forhallande till ravatten foljde samma monster
for komponent 1-3. For dessa var reduktionen av F,_,, i permeat ungefér lika stor som i
vatten efter sandfilter vid forsok 2 och 6 och nagot storre i forsok 3. Komponent 1 och 2
avskildes mest i bade permeat och sandfilter. I forsok 1 var fordndringen av komponent
1-3 positiv for permeatet vilket innebér att dessa okade i forekomst i forhallande till
ravattnet (Figur 27 och APPENDIX G). Reduktionsménstret av komponent 4 var
generellt lagre dn for ovriga komponenter. Reduktionen av komponent 4 i permeat
jamfort med vatten efter sandfilter var lika stor eller stérre endast i forsok 3 och 6 och
ddrmed mindre 1 forsok 2, 4 och 5. Diaremot verkar skillnaden i reduktionen av
komponent 4 mellan permeat och vatten efter sandfilter for forsok 3 och 6 vara storre dn
for ovriga komponenter.
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Figur 27. Procentuell fordndring av F,,,, for PARAFAC-komponent 1 (a) och 4 (b) i
vatten efter sandfilter (ES) och permeat (Perm) i forhallande till ravatten vid sex
membranpilotforsok 2015-2016. Resultat for vatten efter sandfilter saknas i forsok 1.
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6 DISKUSSION
6.1 HISTORISK RAVATTENKVALITET

Vid Hofors vattenverk anvinds firgtal som ett matt pa innehall av organiskt material i
ravattnet. Vad som éar tydligt vid analysen av tidsserien for fiarg &r att den har varierat
over tid. Det finns perioder med okande firgtal och samtidigt perioder med minskningar
(Figur 9). Trendtest med Mann-Kendall och Sen’s slope visade pa en svagt okande
trend for hela perioden (1997-2015). I och med att data Over fdrgtal inte finns
tillgéingligt langre tillbaka i tiden gar det inte att sdga nagot om hur den svagt dkade
trenden forhaller sig till ett mycket ldngre perspektiv.

Vad variationerna i fargtal i Hyen beror pa har inte klargjorts i detta examensarbete. Att
nederborden inte har nagon signifikant paverkan pa férgtalet ur ett lingre perspektiv kan
vara en konsekvens av att Hyen ir reglerad men det bor dven tas i beaktande att flodet
av organiskt material fran marken paverkas av andra faktorer som markegenskaper och
tidigare nederbordstillfillen. Det finns dock exempel pa perioder med Okande férgtal
dédr den kumulativa arsnederborden har varit hogre dn kringliggande ar (exempelvis ar
2000, 2006 och 2012) (APPENDIX D). Vattenregleringen inverkar troligtvis pa vattnets
uppehallstid i sjon vilket kan ha betydelse for sammansittningen av NOM. En studie av
Kohler m.fl. (2013) visar pa hur sammansittningen av 1st organiskt material (dissolved
organic matter, DOM) fordndrades med flodesvdgen och uppehallstiden i en sjo.
Forekomsten av terrestert DOM med hog molekylvikt minskade med 6kad uppehallstid
samtidigt som férekomsten av autoktont DOM med lag molekylvikt 6kade. Fordndring i
NOM-sammansittningen mot mer autoktont och mindre alloktont NOM vid lidngre
uppehallstid paverkar SUVA och samtidigt fallbarheten av NOM. Ligre SUVA (det vill
sdga mer autoktont NOM) innebir sdmre avskiljning av NOM genom fillning. Av den
anledningen vore det intressant att gora en djupare analys av de bakomliggande
orsakerna till variationerna i vattenkvalitet i Hyen och se om det finns nagot samband
med vattenregleringen. Utifran vattenregleringen gar det att ta fram ett uttryck for den
teoretiska uppehallstiden i sjon. Att det fanns ett signifikant samband, om &n svagt, med
vattenféringen i Hyens utlopp &r en indikation pa att vattenregleringen styr kvaliteten pa
ravattnet som gér in i vattenverket (Figur 10). Ytterligare en faktor som vore intressant
att studera ndrmare med avseende pa Hyens ravattenkvalitet dr huruvida avverkningar
har ndgon paverkan. Detta med tanke pa de iakttagelser som gjordes vid Hofors
vattenverk 2012 da driftpersonal kopplade samman hoga firgtal (Figur 9) med mycket
nederbord och skogsavverkning i omradet. Detta &r inget som vidare utreddes i detta
projekt. Det finns studier som visar pa att kalavverkning kan bidra till 6kad DOC-
koncentration i vattendrag. I en studie av Laudon m.fl. (2009) uppmidittes en signifikant
okad DOC-koncentration i fosta ordningens strommar, de minsta forekommande
vattendragen med kontinuerligt flode, i ett kalavverkat avrinningsomrade under
vixtsdsongen. Orsaken tros vara bland annat hojd grundvattenniva och 6kad avrinning
som gor att vattnet kommer i kontakt med jordlager med hogre halter organiskt material.
Halten organiskt material fordndras vertikalt i markprofilen till f6ljd av bland annat
nedbrytning och utféllningsprocesser (Kohler & Lavonen, 2015). En annan studie av
Schelker m.fl. (2014) visade pa att det avverkade omradets storlek har betydelse for att
fa en signifikant effekt pA DOC-koncentrationen i storre vattendrag nedstroms. Att fa en
forstaelse for vilka faktorer som paverkar vattenkvaliteten kan ha betydelse for driften
och hur effektiv reningen av NOM blir.
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Jarn visade sig ha nagot bittre samband med firgtal an TOC (APPENDIX D). Detta dr
viktigt att ha i atanke eftersom dosering av fillningskemikalie gors utifran fargtalet och
ett hogt fargtal behdver ddrmed inte enbart bero pa hogt innehéll av organiskt material
utan dven av innehallet av jdrn. Innehallet av jarn i Hyen dr dock lagt, medel 0,09 mg
Fe,, L' och vid membranpilotforsdken i januari 2016 var halten 16st jirn ungefir 0,06
mg L. Livsmedelsverkets grinsvirde for tjinligt med anmirkning 4r for utgéende
dricksvatten 0,1 mg Fe L' (Livsmedelsverket, 2001). Studien av Kéhler m.fl. (Kohler
m.fl., 2013) visade férutom fordindrad sammansittning av DOC vid 6kad uppehallstid
dven pa fordndring i koncentrationen kolloidalt jdrn, det vill sdga jarn som dr bundet till
organiskt material och jarnoxiden ferrihydrit. Jarnkoncentrationen minskade vid okad
uppehallstid.

6.2 NUVARANDE BEREDNINGSPROCESS

De driftproblem som har upplevts i samband med hoga féargtal dr bland annat okad
dosering av fillningskemikalie, filtergenombrott och hoga koncentrationer
restaluminium efter sandfilter. Endast sambandet mellan hoga féargtal och
restaluminiumkoncentrationer undersoktes ndrmare. Utifran data tillgdnglig frén
perioden 2007-2015 visade det sig att koncentrationen restaluminium 6kade signifikant
med okade firgtal (Figur 11). Hur detta samband forhaller sig till doserad méngd
fallningskemikalie har inte gatt att utviardera da data 6ver dosering endast sparas under
ett ar. Det dr dock troligt att doseringen av fillningskemikalie har 6kat vid 6kade fargtal.
Inte heller halten restaluminium och méngden restflock undersoktes. Hoga
koncentrationer restaluminium skulle kunna bero pa Over- eller underdosering av
fillningskemikalie som bada ger forsimrad flockbildning. Ar dosen fillningskemikalie
for hog hiammas flockbildningen (Crittenden m.fl., 2012) och metallsalt som blir ver
gar da igenom sandfiltret. Hoga firgtal i Hyens ravatten behover inte bero enbart pa hog
koncentration organiskt material utan kan dven bero pa hogre koncentrationer jirn i
ravattnet (APPENDIX D). Diarmed kan en 6kad dosering pa grund av hoga firgtal leda
till en Overdosering eftersom en del av firgtalet utgors av jdrn och inte organiskt
material. I detta resonemang har ingen hinsyn tagits till att filtergenombrott har uppstatt
vid hoga firgtal vilket borde innebéra att dven organiskt material foljer med igenom
sandfiltret och inte bara aluminium.

6.2.1 DOC, A254 och SUVA

Reduceringen av NOM givet som DOC och A254 var som storst i vattenverket vid
direktfillning pa sandfilter (Figur 12 och Figur 13). Avskiljningen av absorbans var
storre @an DOC vilket tyder pa att DOC inte enbart utgors av hydrofoba, aromatiska
humusdmnen utan dven av andra fraktioner, och #dven att det ar den firgade
humusfraktionen som littast avskiljs i fillningsprocessen. Aven analysen av sambandet
mellan A254 och DOC (Figur 15) visar pa en selektiv borttagning av A254 vid fillning
eftersom regressionslinjen forflyttas mot hogre DOC-koncentrationer efter fillning. Att
det dr den fargade humusfraktionen, UV-absorberande substanser, som léttast avskiljs i
detta reningssteg staimmer vél 6verens med litteraturen (Svenskt Vatten, 2010a) och
tidigare studier (Kohler m.fl., 2016; Baghoth m.fl., 2011) och dr didrmed véntat.
Skillnaden i reducering av absorbans och DOC skulle dven kunna vara en foljd av
innehallet av 16st jérn i vattnet som komplexbundit till humus och didrmed bidrar till
hogre absorbans i ravattnet an vad som uppmidtts utan jirn och som ocksa reducerats i
fallningssteget. A254 &r dock inte lika kédnsligt for jarninnehall som absorbans mitt vid
hogre vaglingder (dar fargtal miéts) (Kohler & Lavonen, 2015). Dock ir

40



jarnkoncentrationen i Hyens ravatten 1g (i medeltal 0,09 mgL™' 2012-2015) och
forklarar ddarmed sannolikt inte skillnaden i avskiljning mellan DOC och A254.
Ytterligare reducering av A254 skedde i kolfiltren och sedan i desinfektionssteget, dven
om den var mycket lag (nagon forindring i desinfektionssteget var inte vintad).
Diremot var reduktionen av DOC inom mitoséikerheten i majoriteten av fallen for bada
dessa reningssteg. I kolfilter kan koncentrationen och sammansittningen av NOM
paverkas genom adsorption och nedbrytning av mikroorganismer (Lavonen, 2015).
Minskningen i A254 men franvaro av fordndring av DOC (fordndringen &r inom
maétosidkerheten) gar att tolka som att hydrofoba humusfraktioner adsorberas i kolfiltret
samtidigt som nedbrytningsprodukter eller utsondringsprodukter avges. Reduktionen av
A254 i desinfektionssteget gar att tolka som transformering av NOM. Vid UV-
behandling kan storre hydrofoba fraktioner av NOM omvandlas till mindre, hydrofila
och mer biotillgiingliga fraktioner och reducerar didrmed firg- och UV-absorbans
(Thompson m.fl., 2016) dven om inte DOC-koncentrationen fordndras. Detta tros dock
inte ske vid normala UV-doser utan dr mojligtvis en risk vid signifikant dverdosering
(Murphy, personlig kommunikation, 2016a). Tolkningen av vad som hénder i kolfilter
och desinfektionssteg dr dirmed oséker och den fordndring som gar att se dr mycket
liten.

Att variationen uttryckt som variationskoefficient i A254 var storre dn variationen i
DOC tyder pa att den fiargade DOC-fraktionen (hdr métt som A254) varierar mer én den
totala DOC-koncentrationen. Det samband mellan A254 och DOC som erholls for
vattenprover efter fillning (Figur 15) kan mgjligtvis tydliggoras ytterligare genom att
undersoka regressionen for varje provtagningspunkt, men da krivs fler mitvirden.
Dessa samband skulle ga att utnyttja vid optisk dvervakning.

Det 1dga SUVA-viirdet (2,7 Lmg'm™) pé révattnet indikerar ett svarfillt vatten med
innehall av en blandning av olika sorters NOM, bade hydrofila, hydrofoba, aromatiska
och icke-aromatiska fraktioner (Karanfil m.fl., 2002) (Figur 14). Avskiljningen av DOC
och A254 pa i medeltal 46 % respektive 66 % &r nagot bittre dn den reducering som
erhdllits vid Raberga vattenverk pa (45 % DOC, 65 % A254, SUVA 2.8 Lmg'm™) men
nagot simre #n reduceringen vid Gorvilnverket (49 % DOC, 67 % A254, SUVA 2.9
Lmg'm") samt Lové vattenverk (50 % DOC, 67 % A254, SUVA 2,7 Lmg'm™) vid
kemisk fdllning med aluminiumsulfat och efterfoljande sedimentering och
snabbfiltrering. Vid Ringsjoverket har dnnu hogre reducering erhallits (71 % DOC,
87 % A254) men for ett betydligt hogre SUVA (3,9 Lmg'm™) och med jirnklorid som
fillningskemikalie vilket #r mer effektivt #n aluminium. Aven dir fanns ett
sedimenteringssteg fore snabbfiltreringen (Lavonen, 2015; Kohler & Lavonen, 2015).
Minskningen i SUVA genom beredningsprocessen i Hofors dr en konsekvens av att
absorbansen minskar mer &n DOC-koncentrationen vilket innebér en reducering av den
aromatiska karaktiren pa NOM. SUVA skilde reningsstegen at mer tydligt an A254 och
DOC och visade pa en avskiljning i varje steg, dven i desinfektionssteget, dock utan
hinsyn tagen till mitosidkerhet. Tillsammans ger DOC och absorbans didrmed mer
information om NOM én vad de gor var for sig.

6.2.2 FI, HIX och FR

Att det dr den hydrofoba humusfraktionen som reduceras i storst utstrickning i
beredningsprocessen bekriftades ytterligare vid berikning av index. Okningen i
fluorescensindex samt freshness index vid direktféllning pa sandfilter indikerar en
selektiv reducering av dldre NOM med terrestert ursprung, alloktont NOM (Figur 16
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och Figur 18), NOM fran mikrobiella kéllor som nyligen producerats, autoktont NOM,
reduceras i mindre utstrickning. Aven minskningen i humifieringsindex visar p4 samma
monster ddar mer humifierat material avskiljs (Figur 17). For kolfiltren skiljer sig dock
tolkningen av vad som avskiljs mellan index och A254 och SUVA. Fluorescensindex
och freshness index ser ut att minska i kolfiltren (tolkningen av HIX &dr mer osiker)
vilket tyder pa en storre avskiljning av NOM med mer mikrobiell, autokton karaktir
jamfort med avskiljningen av alloktont NOM, medan reduceringen av A254 och SUVA
i forhallande till DOC tyder pa storre avskiljning av alloktont NOM. Storre reduktion av
autoktont NOM in alloktont NOM tyder pa att kolfiltret fraimst fungerar som ett
biofilter. Vid biologisk aktivitet sker en storre minskning av autoktont NOM eftersom
det dr mer biologiskt littnedbrytbart dn alloktont NOM (Leenheer & Croué, 2003;
Baghoth m.fl., 2011). Alloktont NOM reduceras primirt genom adsorption (Velten m.fl.,
2011). Detta ger dirmed inget stod till teorin att det utsondrings- eller restprodukter fran
biologisk aktivitet skulle tillkomma i kolfiltret. A andra sidan behéver inte tolkningen
av A254 och SUVA skilja sig fran indexen. Indexen visar pa hur olika NOM-fraktioner
fordndras i forhallande till varandra vilket ju &ven SUVA gor pa ett sitt, men eftersom
DOC halls oforandrad visar SUVA och A254 endast pa en fordndring i den fiargade
humusfraktionen medan indexen visar pa en storre fordndring i autoktont NOM i
forhallande till alloktont NOM. Eftersom DOC inte fordndras sa borde det innebira att
om det tillkommer nagot i kolfiltret sa paverkar det inte fluorescens och absorbans. En
mojlighet som finns &r att det &r aktivt kol fran kolfiltren som sldpper och ger upphov
till att DOC inte fordndras i detta reningssteg. Métning av TOC tillsammans med DOC
hade gett information om fordndringen i POC vilket hade gett insikt om huruvida
kolfiltrens kol &r orsaken eller inte. Om ytterligare provtagning och analys genomfors
vore det dirmed intressant att utover DOC @dven analysera TOC. Det dr dock fortfarande
sma fordandringar det handlar om. I desinfektionssteget skedde &ter en Okning av
fluorescensindex vilket indikerar reduktion av alloktont NOM vilket stimmer Overens
med avskiljningen av A254 som ocksé skedde hir (tolkningen av humifieringsindex ar
osidker dven hir). Freshness index fordndrades inte i desinfektionssteget. Pa samma sitt
som for A254 idr fordndringen i fluorescensindex och freshness index i kolfilter och
desinfektionssteg liten i forhéllande till vatten efter sandfilter.

For humifieringsindex var det tydligt att det fanns ett avvikande provtagningstillfille,
oktober 2014, dir indexet var ldgre 4n vid 6vriga provtagningstillfallen (Figur 17). Det
lagre virdet pa HIX efter sandfilter i forhéallande till Gvriga provtillfillen innebdr
antingen ldgre emissionsintensitet i vaglingdsomradet 435 till 480 nm eller hogre
emissionsintensitet i vaglangdsomradet 300 till 345 nm. Granskning av ursprungsdata
visade att det var det senare. Den hogre intensiteten skulle kunna bero pa féroreningar i
proverna som avger fluorescens i det vaglingdsomradet. Detta forklarar ocksa varfor
oktober 2014 inte avvek for fluorescensindex eller freshness index.

En faktor som kan ha inverkat pa fluorescens- men dven absorbansresultaten dr pH.
Spencer m.fl. (2007) visade i sin studie pa en okning i bade fluorescensintensitet och
absorbans med Okat pH (2-10). Responsen varierade for olika vaglingder och var som
storst vid extrema pH-virden. Detta dr ndgot som bor tas hénsyn till vid jimforelse
mellan prover med stor skillnad i pH. I denna studie varierade pH troligtvis mellan
ungefir 6,2 och 8 for samtliga provpunkter med ldgst pH efter sandfilter och kolfilter
och hogst pH i vatten efter desinfektion dir tillsats av lut gors. Har négon skillnad i
resultat uppstatt till f6ljd av detta, dr det mest troligt att det paverkat jamforelsen mellan
vatten efter kolfilter och vatten efter desinfektion eftersom den storsta pH-skillnaden
rader mellan dessa prover. Nagon ndrmare analys av detta gjordes inte.
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Fluorescensmitningarna gjordes manuellt vid nagra analystillfillen och med
provhidmtare vid nagra analystillfdllen. Det dr mojligt att det har bidragit till en skillnad
i resultat for prover analyserade vid olika tidpunkter, men detta har inte utretts nirmare.

6.2.3 PARAFAC

De i denna studie identifierade PARAFAC-komponenterna har endast ett
emissionsmaximum vardera (Figur 19) vilket tyder pa att PARAFAC-modellen
grupperat fluoroforer med liknande fluorescensspektrum vél. Hade det funnits flera
emissionsmaximum for samma komponent sa hade en komponent representerat grupper
av fluoroforer med skilda fluorescensstrukturer (Stedmon m.fl., 2003). Jamf6relsen med
tidigare studier visade pa tre humuslika fluoroforer med terrestert ursprung (komponent
1-3) och en proteinlik fluorofor med ursprung i mikrobiell- och algproduktion
(komponent 4) (Tabell 3).

De samband som undersoktes mellan F,,, och DOC samt A254 var signifikanta for
prover efter féllning for samtliga PARAFAC-komponenter. Komponent 4 var den
komponent som forklarade variationen av DOC och A254 sdmst medan komponent 2
forklarade variationen bést. For ravattnet var sambandet mellan F,,, och DOC endast
signifikant for komponent 2 och med A254 fér komponent 1-3. Komponent 2 ér alltsa
den av komponenterna som bist beskriver samma del av NOM som DOC och A254
bade fore och efter féllning. Att komponent 4 var den komponent som sdmst beskrev
variationen av NOM miitt som A254 skulle kunna bero pa att den dr mindre humuslik
med ldgre aromaticitet dn Ovriga komponenter vilket stodjer antagandet att den
beskriver mer proteinlikt, autoktont NOM (Figur 20). Utifran dessa samband gar det att
anvinda F_, for att fa uppfattning om NOM-koncentrationen i vatten efter féllning, for
rivattnet gir endast komponent 2 att anviinda. Ar bulken DOC frimst av intresse ir det
dock bittre att utgd fran A254 som forklarade variationen i DOC bittre dn F,_, for
nagon av PARAFAC-komponenterna och visade pa ett signifikant samband béade fore
och efter fillning (Figur 15). Att A254 forklarar DOC bittre dn PARAFAC-
komponenternas F,,, skulle kunna bero pa att PARAFAC-komponenterna beskriver en
mindre fraktion av NOM dn vad A254 gor eftersom fluoroforer utgér en del av de
absorberande kromoforerna.

PARAFAC-analysen dverensstimde med tolkningen av DOC, A254, SUVA och index i
fraga om avskiljning av NOM i sandfiltret. I det reningssteget skedde den storsta
reduktionen av NOM. Friamst avskildes de terrestra, humuslika komponenterna, men
dven den proteinlika komponenten reducerades vilket gick att se pa reduktionen av F_,,
for samtliga komponenter (Figur 21). I kolfiltret var reduktionen av de humuslika och
den proteinlika komponenten procentuellt sett i ungefidr samma storleksordning medan
fluorescensindex och freshness index visade pa nagot storre avskiljning av autoktont
NOM i forhallande till alloktont NOM i och med att virdet pa dessa index minskade
(Tabell 4). Det troliga dr att avskiljningen av autoktont och alloktont NOM &r ungefir
lika stor i kolfiltret men det gér inte att utifran detta dra nagra vidare slutsatser om
huruvida det tillfors nagot till vattnet i kolfiltret. Kohler m.fl. (2016) fann i sin studie
vid Gorviln vattenverk ocksa en reduktion i fluorescens i just kolfiltret utan att se nagon
fordandring i DOC-koncentrationen. Dir var reduktionen av proteinlikt material storre
(15£11 %) &n avskiljningen av humuslikt material (3 + 1 %) varfor slutsatsen drogs att
kolfiltret vid Gorviln vattenverk frimst fungerat som ett biofilter. I desinfektionssteget
vid Hofors vattenverk visar PARAFAC-analysen pa en dkning av F,_,for komponent 1-
3 (endast signifikant for komponent 1) vilket motsiiger teorin om att det skulle ske en
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transformering av NOM. Mojligheten finns att vattnets sammanséttning fordandras vid
inblandningen av natriumhypoklorit och lut efter UV-aggregaten. En annan mojlighet dr
att pH har haft en inverkan pa resultatet genom att bidra till hogre fluorescensintensitet i
vatten efter desinfektion i forhallande till vatten efter kolfilter. Pa samma sétt som HIX
visade sig komponent 4 vara kinslig for fororening i prov. K4 dr den PARAFAC-
komponent som &r svarast att mita korrekt dd den dr kénsligast for just den hir
kontamineringen (Murphy, personlig kommunikation, 2016b).

6.2.4 Sammanfattning av olika NOM-indikatorer

Sammanfattningsvis  tyder  informationen  fran DOC-, absorbans-  och
fluorescensmitningarna pa att Hyens ravatten innehéller en blandning av hydrofoba
humusliknande NOM-fraktioner fran terrestra killor och proteinlikt NOM fran
autoktona killor. Vid direktfillning pa sandfilter avskiljs framst aromatiska, hydrofoba
humusmolekyler med terrestert ursprung, men det sker dven avskiljning av autoktont
NOM. Vad som sker i kolfilter och desinfektionssteg gar inte att sikert uttala sig om da
fordndringarna dr sma och NOM-indikatorerna ger nagot olika bild av fordndringen i
sammansittningen. Det ser dock inte ut att ske nagon reduktion av DOC.

En jimforelse mellan de olika NOM-indikatorerna pekar pa att A254 och F,, for
komponent 2 var de kénsligaste NOM-indikatorerna for vad som hédnde med NOM i
sandfiltret, det vill sdga de forindrades mest procentuellt sett (Tabell 4). Dessa
indikatorer visade dessutom pa ett signifikant samband med DOC bade i ravattenprover
och vattenprover tagna efter fillning. A254 och F,_,, gar diarmed att anvinda som
indikatorer bade pa halten DOC men dven ge viss information om sammanséttningen av
NOM. F,,, for komponent 3 var kénsligast for fordndringar i kolfilter medan SUVA och
F.. for komponent 1 var kénsligast for fordndring i desinfektionssteget. HIX var den

indikator som foriandrades minst i sandfilter och kolfilter.
6.3 BAGARFORSOK

Bégarforsoken visade pa en okad borttagning av bade A254 och DOC med o6kad
koncentration fillningskemikalie for de doser som testades (0,5-6,3 mg Al L™"). Hogst
aluminiumkoncentration gav storst avskiljning av A254 och DOC. Effektiviteten
minskade dock vid en aluminiumkoncentration pd omkring 1,9 mg L', det vill siga
reduceringen minskade per mg aluminium (Figur 22). De héga koncentrationerna
restaluminium for vildigt 1dga (under 1,9 mg Al L") och higa (6ver 4,3 mg Al L)
doser hinger troligtvis samman med effektiviteten och visar pa vikten av att hitta den
optimala dosen. Bade 6ver- och underdosering forsdmrar flockbildningen och ger 6kad
koncentration restaluminium (Crittenden m.fl., 2012). Avskiljningen av absorbans var
hogre dn avskiljningen av DOC vilket tyder pa storre avskiljning av den firgade NOM-
fraktionen pa samma sitt som i vattenverkets sandfilter (Figur 12 och Figur 13) vilket dr
att vinta vid kemisk féllning (Svenskt Vatten, 2010a).

Till skillnad fran avskiljning av DOC och A254 erholls storst avskiljning av turbiditet
vid en alumniniumkoncentration pd omkring 2,9 mg L', det vill siga ligre #n for
avskiljning av DOC, for att sedan minska med 6kande aluminiumdos. Detta kan bero pa
att i ett vatten med lag turbiditet dr det halten NOM som bestimmer dosering av
fallningskemikalie (Svenskt Vatten, 2010a), det vill sidga det krivs hogre dos for att
reducera NOM in turbiditet. Orsaken till att turbiditeten var som hogst och dessutom
hogre dn i ravattnet for de hogsta doserna fillningskemikalie dir reduceringen av DOC
var som bist dr oklar.
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En jamforelse mellan reningsresultat erhallna vid béagarforsok med doser liknande de
som anvéndes i Hofors vattenverk 2015 och reningsresultat fran sandfiltren i nuvarande
reningsprocess visade pa hogre reducering av bade A254 och DOC vid bigarforsoken.
Detta kan bero pa bittre flockning vid béagarforsoken eller bittre filtreringseffekt med
det veckade Munktell-filtret dn den som uppnas med sandfiltren. Det visar pa
svarigheten att jamfora laboratorieforsok som genomforts under kontrollerade
forhallanden med en fullskalig process. Métosikerheten hos doseringspipetten innebir
att lagre dos tillsattes 4n vad som var tdnkt, som mest omkring 6 % for de ldgsta doserna.
Detta har dock ingen betydelse vid jimforelsen med reningseffekten i vattenverket.

Nagon storre pH-fordndring med doser motsvarande de som anvénds i vattenverket
erholls inte. De hogsta doserna gav storst fordndring i pH. I vattenverket tillsitts
koldioxid och kalk for att stabilisera pH till optimal niva vid tillsats av
fallningskemikalie. Vad skillnaden beror pa dr svart att faststidlla, men kan visa pa
svarigheten att Oversitta laboratorieforsok till full skala eller vara ett tecken pa
osidkerhet i pH-mitningen. For ett antal prov uppmiittes nagot ldgre pH for laga doser dn
for de som var lite hogre, men generellt gav de hogsta doserna ldagst pH och de ldgsta
doserna hogst pH enligt forvintan eftersom féallningskemikalien surgor vattnet.

De prover som avvek i analysen av DOC och A254 genom att ge en lidgre reduktion én
vad andra forsok med samma doser gjorde, hade fore inblandning av féllningskemikalie
pH-justerats nagot med lut eller saltsyra. Att pH skulle vara orsaken till den stora
skillnaden verkar inte vara fallet da pH for andra forsok med motsvarande doser
studeras vilka visar pa liknande pH utan pH-justering. Skulle det dock vara fel pa pH-
métningen &r det rimligt att anta att tillsats av lut har gett ett hogre pH i forhallande till
andra forsok med samma dos och tillsats av saltsyra ett lagre pH. Hogre pH leder till
storre negativ laddning hos NOM vilket gor det svarare att laddningsneutralisera, medan
lagre pH neutraliserar laddningen hos NOM (Svenskt Vatten, 2010a). Det forklarar
dock inte varfor reduceringen var ldgre for ett prov dér saltsyra hade tillsats. Nagot
annat som skulle kunna forklara den avvikande reduceringen for dessa tre prover har
inte identifierats.

64 URVAL

De forsok som uppfyllde uppstillda urvalskriterier visade pa storre avskiljning av DOC
och absorbans dn vad som mest reducerats vid direktfillning pa sandfilter i den
nuvarande beredningsprocessen vid nagot av de 12 mittillfdllena 2014-2016. Att en
hogre dos fillningskemikalie visade sig ge béttre avskiljning dn de doser som anvinds i
vattenverket idag kan bero pa att nagon pH-optimering inte gjordes. Hade
biagarforsoken genomforts vid optimalt fillnings-pH &r det mojligt att den bésta dosen
hade visat sig vara ldgre dn vad som var fallet i den hér studien. Detta dr i sa fall mer
fordelaktigt ur ett ekonomiskt och miljomaissigt perspektiv.

6.5 PILOTFORSOK

Vid pilotforsok med endast ravatten var reduceringen med UF-membran mycket liten.
Det som ir intressant dr att reduceringen av A254 sag ut att vara ldgre @n reduceringen
av DOC, det omvinda gillde vid 6vriga forsok. Skillnaden mellan reduceringen av
A254 och DOC gav dirmed ett hogre SUVA i permeat 4n i ravattnet. Reduceringen av
bade DOC och A254 lag dock inom miétosikerheten for detta forsok (Figur 25).
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For 6vriga forsok visade UF-piloten pa samma monster i avskiljning av samtliga NOM-
indikatorer (DOC, A254, SUVA, FI, FR samt F_, for K1-K4) som direktféllning pa
sandfilter med avskiljning av frimst aromatiska, hydrofoba humusmolekyler med
terrestert ursprung, men dven av autoktont NOM. Absolut bést reducering av samtliga
indikatorer med ultrafiltermembranpiloten i forhallande till direktfdllning pa sandfilter
erholls vid forsok 2, 3 och 6, det vill sdga forsoken med de hogsta testade doserna
fallningskemikalie samt den ldgsta dosen (Figur 23). Vid dessa forsok var avskiljningen
med UF-membran likvirdig den med sandfilter, undantaget forsok 3 som visade pa
hogre reducering i permeat én vatten efter sandfilter (bortsett frain DOC som 1lag inom
mitosikerheten). Aven forsok 6 stack ut med avseende pa avskiljningen av komponent
4 som var hogre i permeat dn vatten efter sandfilter. Detta skulle kunna tyda pa mindre
selektivitet hos UF-membranen. Vid forsok 1, 4 och 5 var avskiljningen av samtliga
parametrar mycket ldgre i permeat in i vatten efter sandfilter vilket troligtvis beror pa
obefintlig samt otillricklig flockningsbildning.

I permeat uppnaddes de krav som stills av Livsmedelsverket pa turbiditet pa 0,5 FNU
vid samtliga analyserade forsok (1, 2, 4, 5 och 6), vilket troligtvis beror pa den laga
porstorleken p& membranen. Kraven pa firg (15 mg Pt L) uppnéddes vid forsok 2, 4
och 6 medan endast forsok 2 och 6 klarade kraven pd COD,, (40 mg O, L")
(Livsmedelsverket, 2001).

De mycket laga doserna féllningskemikalie vid forsok 4-6 var troligtvis orsaken till att
det inte skedde nagon fordndring i pH i matarvatten och permeat i likhet med de laga
doseringarna vid bigarforsoken. pH uppmiittes inte vid forsok 1-3.

Forsok 2 och 3 var de forsok som mest liknar nuvarande reningsprocess eftersom
samma matarvatten gick igenom sandfilter som UF-membranen. Vid forsok 3, 5 och 6
fanns indikationer pa igensittning av membranen genom hoga TMP och liagre flux
(framst forsok 3). Det dr darmed mojligt att det hade bildats en filterkaka som bidrog till
hogre reducering av NOM med UF-piloten jaimfort med sandfilter vid forsok 3 och gav
god avskiljning dven i forsok 6. TMP lag vid forsok 3 pa omkring 4 bar vilket dr hogre
dn maximalt rekommenderat TMP pa 3 bar. Det skulle dven kunna forklara skillnaden i
resultat mellan forsok 4, 5 och 6 dar TMP var hogre vid forsok 6 (1,6, 1,5 jamfort med
2,1 bar for respektive forsok). Vid dessa tre forsok var TMP hogre dn vad som ir
vanligt forekommande vid UF-filtrering (0,2-1 bar) (Crittenden m.fl., 2012) men
fortfarande ldgre dn maximalt rekommenderat TMP (3 bar) (Pentair, 2015). TMP vid
forsok 1 och 2 idr inte kint, men antagande har gjorts om att mer normal TMP radde da i
och med att piloten inte indikerade att kemikalietvitt var nodvéndig vid dessa forsok.
Ordinarie kemtvitt (basisk med kalciumhypoklorit och syratvitt) hjélpte inte for att fa
tillbaka TMP till det ursprungliga vid forsok 3, 5 och 6 vilket tyder pa fouling av
membranen. Syratvitt gav inte resultat efter forsok 5 vilket antyder att foulingen inte
berodde pa beldggning av aluminium eller kalcium da den skulle ha 16sts upp med syra.
Diremot gav kemtvitt med lut- och kalciumhypoklorit effekt p& TMP vilket indikerar
att foulingen uppstatt till foljd av organisk beldggning och/eller bakterievixt. Det som
dock dr markligt dr att TMP okade vid luttvétt nummer tva efter forsok 5, fran 1,3 bar
till 2 bar. Det mest troliga dr att fouling har uppstatt till f61jd av adsorption av NOM och
att laga doser har gett dalig flockbildning. NOM har visat sig vara en viktig faktor vid
fouling av UF-membran och olika NOM-fraktioner tros orsaka olika typer av fouling.
Forskningsresultaten i fraga om vilka NOM-fraktioner som orsakar fouling gar dock
isdar (Kennedy m.fl., 2008). Med tanke pa att membranen inte sattes igen da piloten
kordes med enbart ravatten (forsok 1) sa dr det mojligt att dven fallningskemikalien har
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haft en inverkan pa igensittningen. Hade en pH-sénkning observerats vid forsok 4-6
hade en mojlig forklaring till fouling varit att ligre pH hade lett till minskad repulsion
mellan NOM och membranytan och dirmed okat risken for adsorption av NOM. I det
hir fallet skedde ingen storre pH-fordndring vid tillsats av fallningskemikalie och det dr
inte heller kint vilken laddning membranytan erhéller vid filtrering. Membranytans
hydrofobicitet dr ocksa av betydelse for fouling. I detta fall var membranytan hydrofil
vilket ska motverka fouling (Crittenden et al., 2012). Andra faktorer som kan ha
paverkan pa fouling &dr jirn och mangan (Crittenden m.fl., 2012). Innehéllet av dessa
metaller visade sig vara nigot hogre i matarvattnet (medel 0,085 mg Fe L', 0,0036 mg
Mn L") én i rivattnet (0,073 mg Fe L', 0,0032 mg Mn L") vid forsok 4-6 vilket kan
visa pa fororening i fillningskemikalien. Okningen var dock mycket liten. For att kunna
gora ytterligare membranforsok och forebygga fouling dr det viktigt att kunna
konstatera vad som lag bakom foulingen vid férsoken i detta projekt.

Leverantdoren av UF-membranen rekommenderade att inte anvdnda hogre dos &n
maximalt 1,5 mg Al L' vid membranpilotférsok 4-6 och det gick dirmed inte att testa
de doser som vid bidgarforsoken uppfyllde uppstillda urvalskriterier. Dessa forsok
gjordes darfor med en betydligt ldgre dos @n forsok 2 och 3. Vid forsok 2 och 3
blandades fillningskemikalie in i blandningskammare med omrorare fore sandfilter i
nuvarande beredningsprocess och inblandningen forutsitts didrfor ha varit god. Vid
forsok 4-6 anvindes ingen sirskild mixer eller liknande vid inblandningspunkten av
fallningskemikalie och det finns ddrmed en osékerhet i hur vl inblandningen blev.

Utrdikningen av den teoretiskt tillsatta dosen aluminium vid pilotforsok 4-6 utifran
kloridkoncentrationen i matarvattnet visade pa att den teoretiskt tillsatta
aluminiumdosen var betydligt ldgre @n den tinkta doseringen (Tabell 5). Berdkningen
kunde goras utifran antagandet att klorid inte reagerar med NOM eller aluminium
(Kemira Kemwater, 2003). Orsaken till den stora skillnaden mellan berdknad och tinkt
dos dr troligtvis svarigheterna att stilla in doseringen av féllningskemikalie med
doserpumpen. Instillningen av doseringen gjordes da doseringsslangen var 16skopplad
fran matarvattenslangen vilket innebir att det inte fanns nagot mottryck. Detta skulle
kunna innebira en ldgre dosering till foljd av ett mottryck nédr doseringsslangen vil
kopplades pa matarvattenslangen. Vid doseringsinstillningen riknades dosen ut genom
att ta tiden det tog att fylla ett 10 ml mitglas. Mitglaset fylldes droppvis och det dréjde
omkring 7 sekunder innan en droppe var tillrdckligt stor for att falla ner i métglaset. En
viss osdkerhet fanns ddrmed vid inkopplingen pa matarvattenslangen huruvida
doseringen till matarvattnet skedde stotvis med langt mellanrum eller mer kontinuerligt.
Antagandet gjordes att det inte skedde stotvis pa samma sdtt som vid
doseringsinstillningen med mitglas eftersom inkopplingen pa matarvattenslangen inte
krdavde att en tillrickligt stor droppe hade bildats innan den sldpptes ividg. Utover klorid
analyserades #ven aluminiumkoncentrationen i matarvattnet. Denna analys visade pa
nagot ldgre aluminiumkoncentration i matarvattnet dn den berdknade. En forklaring till
detta &r att en del flockar och ddrmed aluminium kan ha filtrerats bort redan i forfiltret
fore tappkranen didr matarvattenproverna togs.

Eftersom membranen sattes igen vid fiallningsforsoken med membranpiloten gér det inte
utifran dessa resultat att dra nagra slutsatser om huruvida membranfilter &r en alternativ
16sning for Hofors vattenverk. Det gér inte att sdkert siga om det var dosering eller
igensatta filter som bidrog till hog reduktion i férsok 3 och 6. Om antagandet gors att
membranen inte var igensatta vid forsok 2 sa indikerar detta dock att det gar att uppna
likviardiga reningsresultat som sandfilter med UF-membran om dosen
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fallningskemikalie dr hog. Dock bor ytterligare forsok genomforas for att sidkerstilla
detta och risken for fouling i kombinationen ravatten fran Hyen, féllning och ultrafilter
behover utredas ytterligare innan tekniken forkastas helt.

6.6 FORTSATTA STUDIER

En vidare utredning av vad som paverkar halten och kvaliteten NOM i Hyen skulle
kunna ha betydelse for driften av vattenverket och ge en forstaelse for hur effektiv
reningen av NOM kan bli. Tva faktorer som &r av intresse dr vilken inverkan
regleringen av Hyen har liksom skogsavverkning i omradet.

For att sdkert kunna uttala sig om huruvida UF-membran kan ge bittre avskiljning av
NOM jamfort med sandfilter vid Hofors vattenverk eller inte krivs det ytterligare forsok
men dven vidare utredning av vad som orsakade igensdttning av membranen. Om fler
forsok gors bor de paga under en lidngre period for att fanga variationen i vattenkvalitet.
Det kan dven vara intressant att utvirdera olika sorters membran.
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7 SLUTSATSER

Analys av tidsserien med féargtal uppmitta i Hyens ravatten visade pa en
signifikant 6kande trend 1997-2015.

o Hogre vattenforing bidrar till hogre fargtal i Hyens ravatten.
Vid direktfillning pa sandfilter avskiljs framst aromatiska, hydrofoba
humusmolekyler med terrestert ursprung, men det sker dven en mindre
avskiljning av autoktont NOM. Detta visade analysen av de olika NOM-
indikatorerna.
Det sker en fordndring i NOM:s karaktidr men inte i kvantitet i kolfilter och
desinfektionssteg. Utifran dessa resultat gar det inte sdkert att uttala sig om vad
som orsakar fordndringen som en foljd av att fordndringen éar liten och
analysresultaten till viss del motsédger varandra.
I denna studie uppnaddes inte bittre vattenkvalitet med avseende pa NOM vid
nagot tillforlitligt forsok med UF-membran jamfort med sandfilter. Liknande
resultat med avseende pa NOM erholls vid ett tillforlitligt forsok. Ytterligare
forsok med UF-membran krivs for att dra nagra slutsatser om huruvida
membranfilter r en alternativ 16sning for Hofors vattenverk med avseende pa
avskiljning av NOM.
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APPENDIX A. PARAFAC-MODELLERING

Tillvigagangssittet for att erhdlla en PARAFAC-modell utgors huvudsakligen av 5
steg: 1) import av data till MATLAB (eller annan mjukvara som stodjer PARAFAC-
analys) och sammanfogande av data, 2) forbehandling av datasetet genom att korrigera
for bland annat systematiska fel och spridning orsakat av annat @n fluorescens, 3)
utforska data, ta bort outliers och icke representativ data samt ta fram en preliminér
modell, 4) ta fram den slutgiltiga modellen med ritt antal komponenter genom
validering med exempelvis split-half analys dir identiska modeller skapas for lika stora
oberoende delar av datasetet, och 5) exportera och tolka resultat (Murphy m.fl., 2013).
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APPENDIX B. BERAKNING AV MATFEL SAMT MOLTILLSATS
LUT OCH SALTSYRA

BERAKNING AV MATFEL HOS MICROPIPETT FOR DOSERING AV
PLUSPAC S1465 VID BAGARFORSOK

Tabell C. I. Densitet for vatten och fillningskemikalien Pluspac s1465 (Feralco Nordic
AB, 2014)

Densitet (g uL™)
Vatten 0,000999
Pluspac s 1465 (000132

Tabell C. II. Utrdkning av teoretisk vikt vatten/Pluspac s1465 for olika volymer
doserade med micropipett

Teoretisk vikt (g)

V () Vatten Pluspac s 1465
10 0,00999 0,0132
20 0,01998 0,0264
50 0,04995 0,066
70 0,06993 0,0924
100 0,0999 0,132
0 50 100 150 0 50 100 150
$ . ft* s .
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Figur C. I. Procentuell avvikelse i medeltal (punkter) och standardavvikelse (heldragna
streck) fran teoretisk doserad méngd vatten (vinster) och Pluspac s1465 (hdger) med
micropipett. Varje dosering upprepades fem ganger vid tva tillfillen, totalt 10 replikat
per dos.
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Tabell C. III. Beridknad moltillsats lut (NaOH) och saltsyra (HCl) vid spddning av

koncentrat
NaOH HCl Berikning
Vikt % NaOH/HCI 25 5
Proncentrar (&/M1) 1,27 1,023
My,onnucr  per  ml 0,318 0,051 =viktprocent™® Py centrat
koncentrat (g/ml)
Voutspzidd 16sning (ml) 1 1,25
My,onmc 1 Utspadd 0,318 0,064 =My,onmci PEr Ml koncentrat™V
16sning (g) 16sning
V giidnine (M) 500 250
My,ommHC per 635E-04 2,558E-04  =my,ommuc 1 utspadd 16Sning/V anine
volymsenhet
utspadd 16sning
(g/ml)
My.omma (g/mol) 40 34 .46
Molmingdy,oumc 159 7,01 =My,onuct PEr volymsenhet utspadd
per ml utspadd 16sning/My,ommc
16sning (xmol/ml)
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APPENDIX C. STATISTISKA TESTER

TRENDTEST MED MANN-KENDALL OCH SEN’S SLOPE

Mann-Kendall test &r ett icke-parametriskt trendtest (Miljostatistik.se, u.d.), det vill siga
metoden forutsitter inte att data har en specifik fordelning (Nationalencyklopedin,
u.a.d). Testet kan ge svar pa om en det finns en signifikant trend eller ¢j. For att skatta
fordandringen Over tid anvédnds en annan metod kallad Sen eller Theil slope. Mann-
Kendall test bygger pa att observationer rangordnas. For varje tidpunkt ges
observationerna ett viarde utifran hur manga tidigare observationer som har haft ett lagre
virde och ddrmed en ldgre rang samt hur manga tidigare observationer som har haft ett
hogre virde. Dessa virden summeras Over alla tidpunkter vilket ger S1, summan av alla
virden for observationer som varit ligre, samt S2, summan av alla virden for
observationer som varit hogre. Skillnaden mellan S1 och S2 kallas teststatistikan for
Mann-Kendall test och antas vara normalfordelad. Detta gor att z-test kan anvindas for
att avgora om Mann-Kendall statistikan ir signifikant skild fran 0. Ar differensen
mellan S1 och S2 positiv tyder det pa en positiv trend, medan en negativ differens tyder
pé en negativ trend. En skattning av trenden i datasetet gors utifrin medianen av alla
beridknade differenser (Miljostatistik.se, u.a.).

ANDERSON-DARLING NORMALITETSTEST

Anderson-Darling anvinds for att testa om ett dataset kommer fran en population med
en specifik fordelning (i denna studie normalférdelning) utifran hypoteserna:

* H,: data foljer en specifik fordelning
* H,: data foljer inte den specifika fordelningen

Ett p-virde beriknas i testet. For p<a (signifikansniva, hiar a=0,05) forkastas
nollhypotesen. For p>a=0,05 kan inte nollhypotesen forkastas och antagandet gors da
att datasetet har den specifika fordelningen (Minitab Inc., 2016).

T-TEST

Tvasidigt parat t-test anvindes for att undersoka om signifikant skillnad férelag mellan
dataset fran olika reningssteg. Vid testet anviandes hypoteserna:

* H,: ingen skillnad foreligger, skillnaderna d tillhor en population med
medelvirde u,=0
e H;: skillnad foreligger

Nollhypotesen testas genom att undersoka om medelvirdet for skillnaderna d
signifikant avviker fran O genom berikning av statisiska . ¢ berdknas enligt Ekvation
C.L

n

t=d

<5

(C.L)

dir d och s, ir medel och standardavvikelse for skillnaden d mellan n parade virden.

For signifikansniva a=0,05 &r det kritiska t-virdet=2,26. Om berdknat t & mindre dn
detta kan nollhypotesen inte forkastas och tvirtom om beridknat t dr stérre dn kritiskt t
(Miller & Miller, 2010).
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APPENDIX D. FARGTAL - VARIATION OCH SAMBAND
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Figur D. I. Arsvariation i firgtal i rivatten frén Hyen uppmiitt vid 455 nm vid Hofors
vattenverk for perioden februari 1997 till december 2015 (Gistrike Vatten AB,
personlig kommunikation, 2015).
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Figur D. II. Firgtal mitt vid 455 nm pa ravatten fran Hyen som funktion av den totala
dygnsnederborden for varandra foljande dygn for perioden februari 1997 till augusti
2015 fem pa (Gistrike Vatten AB, personlig kommunikation, 2015; SMHI, u.a.a).

Tabell D. I. Kumulativ drsnederbord i Hofors 1998-2014 (SMHI, u.d.a)

Artal Kumulativ Artal Kumulativ Artal Kumulativ
arsnederbord arsnederbord arsnederbord
(mm) (mm) (mm)
1998 7199 2004 676.,8 2010 650
1999 682,3 2005 563.,5 2011 6314
2000 780,7 2006 7123 2012 7387
2001 657,1 2007 608 .4 2013 436 4
2002 786,1 2008 6299 2014 5832
2003 7158 2009 752.5
_ 45 __ 60
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Figur D. III. Firgtal métt vid 410 nm som funktion av halten totalt organiskt kol (TOC)
(vinster) och total halt jarn for ravattenprover tagna vid Hofors vattenverk mellan 2011-
12-12 och 2015-09-08. De svarta heldragna linjerna ir regressionslinjerna med r’= 0,43
respektive 0,64, p<0,05 (Gistrike Vatten AB, personlig kommunikation, 2015).
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APPENDIX E. ANALYSRESULTAT NUVARANDE
BEREDNINGSPROCESS

DOC, A254 OCH SUVA

Tabell E. I. Analysresultat for vattenprover tagna vid fyra provpunkter i Hofors
vattenverk: ravatten (R&), efter sandfilter (ESF), efter kolfilter (EKS) och utgadende
dricksvatten (DV) samt tva provpunkter fran forsok med ultrafiltermembranpilot:
matarvatten (Mv) och permeat (Perm). Prover som &r tagna som replikat dr numrerade 1
och 2. De sista proverna dr numrerade efter membranpilotforsok. Resultaten redovisas
for 16st organiskt kol (DOC), total procentuell reducering DOC (ADOC,,), procentuell
reducering DOC per reningssteg (ADOC per steg), absorbans mitt vid 254 nm (A254),
total procentuell reducering A254 (AA254,,), procentuell reducering A254 per
reningssteg och specifik UV-absorbans (SUVA). Procentuell reducering {or
matarvattnet och permeatet dr berdknat i forhallande till ravattnet

ADOC AA254 SUVA
DOC ADOC per steg AA254 per steg (Lmg
Prov Datum  (mg/l) tot(%) (%) A254 tot (%) (%) 'm™"
Réa 14-10-22 5,7 0,14 2,5
ES 14-10-22 33 -414 -414 0,06 -60,8 -60,8 1,7
EK 14-10-22 2,6 -54,1 21,6 0,04 -745 -34.9 14
ED 14-10-22 29 -49.1 10,8 0,04 -740 2,1 1,3
Réa 14-11-18 6,0 0,16 2,6
ES 14-11-18 3,5 -413 -413 0,06 -638 -63.8 1,6
EK 14-11-18 3.2 -47.2 -10,1 0,04 -720 =227 14
ED 14-11-18 3,1 -490 -3.3 0,04 -77,1 -18,2 1,2
Réa 15-03-18 63 0,19 30
ES 15-03-18 35 -45,1 -45,1 0,06 -66,8 -66,8 1,8
EK 15-03-18 32 -48.9 -6,9 0,05 -715 -14 4 1,7
ED 15-03-18 33 -48.0 1,7 0,05 -760 -15,7 14
Perm 15-03-18 6,0 -4.7 -4.7 0,18 -3,1 -3,1 3,1
Réa 15-05-18 6,6 0,21 3,1
ES 15-05-18 32 -52.3 -52.3 006 -708 -70,8 19
EK 15-05-18 2,9 -56,3 -8,2 0,05 -755 -159 1,7
ED 15-05-18 3,0 -54 .4 4.2 0,05 -762 -3,0 1,6
Myv 15-05-18 49 -26,1 -26,1 0,12 -408 -40,8 2,5
Perm 15-05-18 32 -51,1 -51,1 0,06 -69,7 -69,7 19
Réa 15-10-20 6,7 0,19 2,9
ES 15-10-20 35 -47.7 -47.7 0,06 -662 -66,2 1,8
EK 15-10-20 33 51,2 -6,8 0,06 -704 -12.3 1,7
ED 15-10-20 32 -524 2.5 0,05 -75,7 -17.9 1,5
Réa 15-10-28 7.2 0,18 2,6
ES 15-10-28 4.1 -42.8 -42.8 0,07 -61,1 -61,1 1,7
EK 15-10-28 3,6 -49.8 -12,2 0,06 -68,7 -19.5 1,6
ED 15-10-28 3,6 -49.5 0,6 005 -735 -154 1,3
Myv 15-10-28 4,0 -44.0 -44.0 0,07 -635 -63.5 1,7

Perm 15-10-28 3.8 -47,6 -47,6 0,05 -703 -70,3 14
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ADOC AA254 SUVA
DOC ADOC per steg AA254 per steg (Lmg
Prov Datum  (mg/l) tot(%) (%) A254 tot (%) (%) "m™”
Réa 15-11-11 63 0,18 2,8
ES 15-11-11 35 -44.7 -44.7 0,06 -66,7 -66,7 1,7
EK 15-11-11 33 -48.3 -64 0,06 -675 2.2 1,8
ED 15-11-11 33 -48,1 04 0,04 -753 -24.0 14
Réa 15-11-25 64 0,17 2,6
ES 15-11-25 35 -44 .6 -44 .6 0,06 -630 -63,0 1,7
EK 15-11-25 30 -534 -159 0,04 -735 -284 1,5
ED 15-11-25 32 -49.8 7,7 004 -758 -8,6 1,3
Ral 15-12-09 65 0,17 2,7
Ra2 15-12-09 6,6 0,17 2,6
ES1 15-12-09 34 0,05 1,6
ES2 15-12-09 34 -48 4 -48 4 0,05 -685 -68.,5 1,6
EK1 15-12-09 32 0,05 1,5
EK2 15-12-09 32 -51,7 -64 0,05 -720 -114 1,5
EDI1 15-12-09 3.1 0,04 1,2
ED2 15-12-09 32 -52,0 -0,6 0,04 -769 -174 1,3
Ral4 16-01-19 6,7 0,18 2,7
Ra24 16-01-19 6,6 0,18 2,8
ES14 16-01-19 3,6 0,06 1,7
ES24 16-01-19 35 -46,9 -46,9 0,06 -67,1 -67,1 1,7
EK14 16-01-19 33 0,06 1,7
EK?24 16-01-19 33 -50,0 -59 0,05 -705 -10,1 1,6
Mvl4 16-01-19 65 0,18 2,7
Mv24 16-01-19 64 -3,0 -3,0 0,18 -24 24 2,8
Perm14 16-01-19 4.8 0,12 24
Perm24 16-01-19 49 =272 =272 0,12 -362 -36,2 24
RAal5 16-01-20 6,6 0,18 2,8
RAa25 16-01-20 6,6 0,17 2,6
ES15 16-01-20 3,6 0,06 1,7
ES25 16-01-20 3,6 -454 -454 0,06 -66,6 -66,6 1,6
EK15 16-01-20 34 0,06 1,6
EK25 16-01-20 34 -48.2 5.2 0,06 -683 5.2 1,7
Mv15 16-01-20 6.5 0,18 2,8
Mv25 16-01-20 6.5 -1,9 -1,9 0,18 1,1 1,1 2,7
Perm15 16-01-20 5.6 0,14 2.5
Perm25 16-01-20 5.6 -15.8 -15.8 0,14 -203 -20,3 2,5
RAa16 16-01-20 6,6 0,18 2,7
RAa26 16-01-20 6.7 0,18 2,7
ES16 16-01-20 3,6 0,06 1,8
ES26 16-01-20 3,6 -45.8 -45.8 006 -655 -65,5 1,7
EK16 16-01-20 34 0,05 1,6
EK26 16-01-20 35 -48,1 -4.3 006 -694 -11,1 1,6
Perml16 16-01-20 3,6 0,18 2,8
Perm26 16-01-20 3,6 -46,2 -46,2 0,18 0,5 0,5 2,7
Mv16 16-01-20 6,6 0,06 1,7
Mv26 16-01-20 6,6 -0,5 -0,5 0,06 -66,1 -66,1 1,7




Tabell E. II. Beriknat medelvirde, standardavvikelse (s), variationskoefficient (CV)
och p-virde fran t-test for 16st organiskt kol for vattenprover tagna pa fyra
provtagningspunkter vid Hofors vattenverk under perioden oktober 2014 till januari
2016. p-virdet géller for det aktuella samt nistkommande reningssteg. - anger att t-test
inte genomfordes da data ej var normalfordelad

Provpunkt Medel (mg C/1) s (mg C/N) CV (%) p-varde t-test
Ravatten 6,5 04 5,6 -

Efter sandfilter 3,5 0,2 6,0 -

Efter kolfilter 3,2 0,3 8,1 0,23

Efter desinfektion 3,2 02 6,1

Tabell E. III. Berdknat medelvirde, standardavvikelse (s), variationskoefficient (CV)
och p-virde fran t-test for absorbans mitt vid 254 nm for vattenprover tagna pa fyra
provtagningspunkter vid Hofors vattenverk under perioden oktober 2014 till januari
2016. p-virdet géller for det aktuella samt ndstkommande reningssteg. - anger att t-test
inte genomfordes da data ej var normalfordelad

Provpunkt Medel SD CV (%) p-varde t-test
Ravatten 0,18 0,02 9,0 2,07E-11
Efter sandfilter 0,06 0,00 70 -

Efter kolfilter 0,05 0,01 12,8 -

Efter desinfektion 0,04 0,00 10,6

COD OCH FARG
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L 40 e 3
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Figur E. I. Foriandring i fargtal mitt vid 410 nm for fyra olika provpunkter i Hofors
vattenverk tagna vid sex tillfdllen november 2014 till januari 2016. Ravatten (Ra), efter
sandfilter (ES), efter kolfilter (EK) och efter desinfektion (ED). Datapunkter pa
detektionsgrdnsen har ett virde mindre dn detta (Géstrike Vatten AB, personlig
kommunikation 2015).
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Figur E. II. Fordndring i kemisk syreforbrukning (COD) 6ver tid (a) och procentuell
forandring av COD i forhallande till foregdende reningssteg med felstaplar
(standardavvikelse) (b) for fyra olika provpunkter i Hofors vattenverk tagna vid 6
tillfallen november 2014 till januari 2016. Ravatten (Ra), efter sandfilter (ES), efter
kolfilter (EK) och efter desinfektion (ED). I januari 2016 togs inga prover pa utgaende
dricksvatten.
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Figur E. III. Kemisk syreforbrukning (COD,,,) som funktion av halten 16st organiskt
kol (DOC) (a) och absorbans vid 254 nm (A254) (b) for ravatten (Ra) fran Hyen liksom
tre provpunkter inne i Hofors vattenverk: efter sandfilter (ES), efter kolfilter (EK) och
efter desinfektion (ED). De svarta streckade linjerna &r regressionslinjer for
provpunkterna efter fallning, p<0,05. Prover togs vid sex tillfallen november 2014 till
januari 2016.

FI, HIX OCH FR

Tabell E. IV. Medelvirde, standardavvikelse (s) och p-virde fran t-test for
fluorescensindex for vattenprover tagna vid Hofors vattenverk oktober 2014 till januari
2016. p-virdet géller for det aktuella samt nistkommande reningssteg

Provpunkt #prov Medel s CV (%) p-virde t-test
Révatten 12 1,37 0,016 1,7 6,17E-17
Efter sandfilter 12 1,57 0,019 1,2 2,73E-05
Efter kolfilter 12 1,54 0,021 14 9,62E-05
Efter desinfektion 9 1,58 0,017 1,1
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Tabell E. V. Medelvirde, standardavvikelse (s), variationskoefficient (CV) samt
resultat fran t-test for humifieringsindex for vattenprover tagna vid Hofors vattenverk
oktober 2014 till januari 2016. p-virdet géller for det aktuella samt ndstkommande
reningssteg. - anger att t-test inte genomfordes da data ej var normalférdelad

Provpunkt #prov Medel s CV (%) p-virde t-test
Révatten 12 0,90 0,010 1,1 -

Efter sandfilter 12 0,84 0,021 2.5 -

Efter kolfilter 12 0,85 0,013 1,5 0,01

Efter desinfektion 9 0,86 0,016 1.9

Tabell E. VI. Medelvirde, standardavvikelse (s) och variationskoefficient (CV) for
freshness index for vattenprover tagna vid Hofors vattenverk oktober 2014 till januari
2016. p-virdet géller for det aktuella samt ndstkommande reningssteg. - anger att t-test
inte genomfordes da data ej var normalfordelad

Provpunkt #prov  Medel S CV (%) p-varde t-test
Révatten 12 0,55 0,020 3,6 -

Efter sandfilter 12 0,70 0,034 49 -

Efter kolfilter 12 0,65 0,017 2,7 -

Efter desinfektion 9 0,65 0,021 3,3

PARAFAC-MODELL

n 0.2— 0.25
0.2} } 3
3 H 0.2
s : 015 0.2
g 015 0.5} 0.15
0.1
'_:‘ 0.1 0.1 0.1
S 005 0.05 0.05 0.05
0 0 B 0 -
300 400 500 300 400 500 300 400 500 300 400 500
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figur E. IV. Excitations- (streckad kurva) och emissionsspektrum (heldragen kurva)
for de fyra identifierade komponenterna genom PARAFAC-modellering av fluorescens-
emissions-excitationsspektrum.
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Figur E. V. Fordndring i maximal fluorescensintensitet (F,,,,) Over tid givet i
ramanenheter for identifierade PARAFAC-komponenter K1-K4 (a-d) i vattenprover
tagna i beredningsprocessen av dricksvatten vid Hofors vattenverk: ravatten (bla), efter
sandfilter (rod), efter kolfilter (gron) och efter desinfektion (lila). Prover togs vid 12
tillfallen oktober 2014 till januari 2016. Analysresultat saknas for vatten efter sandfilter
mars 2015.

Tabell E. VII. Medelvirde, standardavvikelse och variationskoefficient (CV) for
PARAFAC-komponenter K1-K4 for vattenprover tagna vid Hofors vattenverk oktober
2014 till januari 2016. Ravatten (Ra), efter sandfilter (ES), efter kolfilter (EK) och efter

desinfektion (ED)
Kl Kl Klov  K2pow K2 K2ey
(RE.) ([RE) (%) (RE) (RE) (%)
Ra 0,74 0,08 113 0,43 0,05 11,5
ES 0732 0,03 94 0,15 0,01 8,8
EK 024 0,04 17.9 0,12 0,02 17,1
ED 024 0,03 144 0,12 0,02 14,8
K Kl K3ov Kl K Kéoy
(RE.) ([RE) (%) (RE) (REE)) (%)
Ra 049 0,04 74 0,11 0,01 52
ES 0,226 0,02 6,0 0,09 0,01 16,6
EK 0,18 0,03 15,6 0,06 0,01 13,0
ED 0,18 0,02 109 0,05 0,01 15,1
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Figur E. VI. Variation i forhallandet mellan F,, for identifierade PARAFAC-
komponenter (K1-K4) 6ver beredningsprocessen av dricksvatten vid Hofors vattenverk:
ravatten (Ra), efter sandfilter (ES), efter kolfilter (EK) och efter desinfektion (ED).

0,6
0,5
— 0,4 —_
=] 23
& 03 ~
0,2 g
% %
LQE 0,1 mE
0 )
7 0,6 7
06 7 1) .
05 - e 1 05 -
00 g ®
—~ 0,4 7 — 0,4 A
& 03 - & 03 -
oNn .’ e ™
20,2 - 7 A M 02
» %
LLE 0,1 - R2=0,47//// LT.‘E 0,1 -
0 . . . . 0 . . .
0 2 4 6 8 0,0 0,1 _ 0,3
DOC (mg C L) A254 (&A1)
0,14 - R 0,14 1 °
012 1 9 T 012 { D Iy .
] [ ] PY .‘ ° 4 [ :‘. L) [ ] Ra
0,1 - o . ~ 017 o, ¢
=4 0,08 - o YO 2008 L& °ES
oy i) Y
< 0,06 1 : 0,06 - ;
0,04 1 R2=024 20 4 “ED
0,02 1 i 0,02 | /R2=0,43
0 T T T 1 0 T T !
0 2 0,0 0,1 0,3

poc (mgC qu) A254 (?:’51-1)
Figur E. VII. Fluorescensintensitetsmaximum (F,,,) givet i ramanenheter (R.E.) for
PARAFAC-komponent 2-4 som funktion av halten 16st organiskt kol (DOC) (a-c) samt
absorbans mitt vid 254 nm (d-f) (A254) f6r ravatten (Ra) fran Hyen liksom tre
provpunkter inne i Hofors vattenverk: efter sandfilter (ES), efter kolfilter (EK) och efter
desinfektion (ED). Hel svart regressionslinje dr for ravatten, streckad linje for prover
efter fillning. For regressionslinjerna géller p<0,05. Prover togs oktober 2014 till
januari 2016.
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Figur E. VIII. Fluorescensintensitetsmaximum (F,,,) givet i ramanenheter (R.E.) for
PARAFAC-komponent 1-4 som funktion av kemisk syreférbrukning (COD) for
ravatten (Ra) fran Hyen liksom tre provpunkter inne i Hofors vattenverk: efter sandfilter
(ES), efter kolfilter (EK) samt efter desinfektion (ED). Streckad linje dr regressionslinje
for prover efter féllning, p<0,05. Prover togs oktober 2014 till januari 2016.
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APPENDIX F. BAGARFORSOK

UTRAKNING AV TILLSATT MANGD ALUMINIUM

Tabell F.I. Exempel pa utrikning av méangd aluminium som motsvaras av en volym
Pluspac s1465 (Feralco Nordic AB, 2014)

Variabler Storlek Berikning

Ppruspac stss (& dm?) 1320

P, (g/dm’) 2700

Vikt % Al i Pluspac s1465 73

Vbtuspac siaes (1) 0,029

Mpyygpac s1a65 (ML) 38,28 = Vbiuspac s1365PpPluspac s1465
_ mPluspac sl465vikt%Al

m,, (mg) 2,79 — 100

Tabell F. II. Doser som testades vid bigarforsok givet som volym féllningskemikalie
Pluspac s1465 samt motsvarande aluminiumdos

DOSPhl_sme s146s (UI/D) Dos,, (mg/l)

65 6,26
50 482
45 434
40 3,85
35 3,37
30 2,89
25 241
20 1,93
10 0,96
5 048
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ANALYSRESULTAT

Tabell F. III. Analysresultat fran bagarforsok samt dosering av lut (NaOH) och saltsyra
(HCI). Samma ravatten anvindes vid forsok 23 och 26 oktober, 28 och 29 oktober samt
10 och 11 november. Rodmarkeringarna &dr forsok som gav avvikande fordndring av
DOC samt A254 i forhallande till andra forsok med samma doser

Dos,, NaOH HClI DOC Turb Al., Kond
Dag (mg/l) (uM) @M) (mg/l) A254 SUVA (FNU) pH (mg/l) (mS/m)

okt

23 6.9 0,19 27 0,70 6.9

23 241 35 006 18 0,36 6,6 0,03

23 2,89 32 0,05 1,7 0,20 64 0,02

23 337 29 0,05 1,7 0,36 6,2 005

23 3,85 2,7 0,04 1,6 048 6,1 0,06

23 434 2,6 0,04 1,6 1,07 5,8 022

26 4382 24 0,04 1,6 2,13 5,6 482*

26 70 0,18 2,6 0,59

26 385 2,7 0,04 1,6 0,60 6,1 0,21

26 385 32 2.8 0,05 1,7 0,65 6,1 0,15

26 385 64 4,6 0,09 20 043 6,1 0,10

28 7,1 0,19 2,6 0,61 6,7

28 3,37 29 005 1.6 0,36 6,3 0,15

28 2,89 3,1 0,05 1,7 0,31 6,2 0,06

28 2,89 32 4.6 0,10 2, 0,32 64 005

28 3,37 64 32 005 1,6 0,33 6,8 0,04

28 2,89 14 32 005 1,6 0,21 6,1 0,05

28 3,37 14 29 005 1,6 0,22 60 0,09

29 70 0,19 2,6 0,56 6,6

29 2,89 35 30 0,05 1,7 0,22 60 008

29 337 28 4,1 0,08 20 0,36 60 0,13

nov

10 6,6 0,18 28 0,60 70 35
10 048 6,3 0,18 28 0,56 69 048* 3]7
10 096 59 0,16 27 0,63 6,8 096* 39
10 1,93 4,0 0,08 20 0,36 6,7 009 43
10 434 24 003 14 0,63 58 434*% 54
10 4382 24 003 14 1,49 55 482% 5,6
10 6,26 2,1 003 14 2,07 52 626% 65
11 6,3 0,18 28 0,69 6,7 3,6
11 048 64 0,18 2.8 0,50 69 048* 3]7
11 096 6,0 0,16 27 0,66 6,8 096* 38
11 1,93 3,7 0,07 1.8 0,40 6,6 0,07 43
11 434 24 003 14 0,78 58 434*% 54
11 4382 25 0,04 15 2,13 55 482% 55
11 6,26 2,1 003 13 2,00 52 626% 64

*Maximal mojlig koncentration aluminium efter forsok for prov som vid analys hade hogre koncentration
in mitintervallet for analysinstrumentet. Maximal koncentration dr given som tillsatt aluminiumdos.
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Figur F. I. Procentuell fordndring av turbiditet som funktion av aluminiumdos (a) samt
procentuell féridndring av turbiditet per mg aluminium som funktion av aluminiumdos
(b) i forhallande till ravatten vid bagarforsok.
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Figur F. II. Restaluminium som funktion av pH for genomforda bagarférsok vid
dosering av féllningskemikalie med motsvarande 1,9- 4,3 mg Al/l. Den streckade linjen
motsvarar Livsmedelsverkets gransvirde for tjdnligt med anmérkning i dricksvatten hos
anvindare pa 0,1 mg Al/l. Vid forsok med de hogsta doserna, motsvarande 4,8 och 6,2
mg Al/l, var koncentrationen restaluminium utanfor méitintervallet. Den maximala
koncentrationen restaluminium i dessa prover motsvaras darmed av den tillsatta
aluminiumkoncentrationen i fillningskemikalien och redovisas ej i denna figur.

71



URVAL

Tabell F.IV. Analysresultat for laboratorieforsok som uppfyller urvalskriterier: 1)
AA254>71% samt 2) restaluminium<0,1 mg/l. DOC och A254 &r resulterande halter

efter fallning

Dos,, DOC ADOC A254 AA254 Rest,,
Dag  (mgAIL) mgCL') (%)  (em™ (%) pH (mgL)
28/10 2,89 3,1 -56,1 005 -71,7 6,2 006
28/10  2,89% 32 -549 005 -71,7 6,1 005
29/10  2,89%* 30 -57.,6 005 -734 60 008
23/10 3,37 29 -58,1 005 -74,1 62 005
28/10  337%** 32 -552 005 -723 6,8 0,04
28/10 3,37* 29 -58,7 005 -74,6 60 0,09
23/10 385 2,7 -60,3 004 -76,1 6,1 0,06

*Tillsats av 14 umol HCI L™'; **Tillsats av 35 wmol HCI L';***Tillsats av 64 umol

NaOH L

Tabell F. V. Ravattenkvalitet vid bagarforsok som uppfyllde urvalskriterier. DOC star
for 16st organiskt kol och A254 idr absorbans mitt vid 254 nm

Dag DOC(mgCL") A254(cm’) pH
23/10 6.9 0,19 6.9
28/10 7,1 0,19 6,7
29/10 70 0,19 6,6
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APPENDIX G. MEMBRANPILOTFORSOK

TRYCK- OCH FLODESANDRING VID MEMBRANPILOTFORSOK 4-6
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Figur G. I. Forindring i flode genom membran samt tryck fore och efter membran vid
membranpilotforsok 2016. 1) start av forsok 1, 2) kemisk tvétt forst med lut och
kalciumhypoklorit och dérefter saltsyra, 3) start av forsok 2, 4) kemisk tvitt med lut och
kalciumhypoklorit, direfter syra och sist en luttvitt, 5) start av forsok 3, 6) forsok 3

avbryts.
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ANALYSRESULTAT VATTENKVALITET

Tabell G. I. Analysresultat fran membranpilotférsok 1-6 vid Hofors vattenverk under
2015-2016. Parametrar som analyserats var pH, kemisk syreforbrukning (COD,,), firg
mitt vid 410 nm, konduktivitet, aluminiumkoncentration, kloridkoncentration samt
turbiditet. pH mittes pa plats i Hofors, 6vriga analyser gjordes externt (Gistrike Vatten
AB, personlig kommunikation 2015)

Ccob,,, Firg, .. Kond. Al Cr Turb.
Nr Provpunkt pH (mgO,1) (mgPt/l) (mS/m) (mg/l) (mg/l) (FNU)
1 R&/Mv 6,7 41 3,7 1,1 0,3
ESF 38 12 10 7 0,56
Perm 6,2 22 3,5 14 <0,10
2 Ra 58 28 33 0042 15 0,61
ESF 24 <50 8.3 0,17 972 0,23
Myv
Perm 22 <50 89 0,037 89 <0,10
3 Ra
ESF
Myv
Perm
4 Ra 6,5 62 30 35 0019 1,6 0,3
ESF 63 29 54 11 0,12 8.8 0,24
My 65 6 29 3,7 0,44 2.5 0,38
Perm 6,5 44 12 36 0044 25 0,1
5 Ra 66 57 27 35 0019 15 0,29
ESF 63 29 5.8 11 0,17 8,6 0,26
My 66 57 29 36 0,27 23 0,33
Perm 66 49 29 35 0,04 2.1 0,1
6 Ra 66 58 29 35 0,02 1,6 0,31
ESF 63 26 52 11 0,081 89 0,18
My 6,7 58 27 36 0,15 19 0,31
Perm 69 29 6.9 34 0017 19 <0,10
81 a) ) 025 1 1)
~e6f ¢ S 0,2 S .
— ~ o
S ) ) % 015 °Ra
é : - . 2 01 ® ES
) 3; ' °
2 < 0,05 . . Perm
0 0
0 1 2 ) 3" 4 5 6 0 2 3 4 6
Forsok nr Forsok nr

Figur G. I1. Foriandring i halten 16st organiskt kol (DOC) (a) och absorbans vid 254 nm
(A254) (b) for tre provpunkter vid Hofors vattenverk tagna vid sex pilotforsok 2015-
2016. Ravatten (bla), vatten efter sandfilter (rod) och permeat (ljusbla).
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BERAKNING AV TEORETISK TILLSATS FALLNINGSKEMIKALIE
Allmén formel f6r aluminiumklorid (Ekvation G.I.) (Kemira Kemwater, 2003).
[AL(OH)Cl3_x]n (G.L)

dir 0<x<3 och n=2.

Uttryck for basicitet (Ekvation G.I1.).

mol (OH)

o —
basicitet % 100molAl*3

(G.IL)

Tabell G. II. Berikning av teoretisk tillsats fallningskemikalie givet som aluminiumdos
utifran kloridkoncentration med hjélp av Ekvation G.I. och G.II

Variabler Storlek Berikning

Basicitet Pluspac s1465 (%) 64

Mc,. (g/mol) 3545

M, ;. (g/mol) 26,97
B basicitet * 3

N¢,. per n,;, (mol/mol) 1,08 -2 100

DOSCI- (mg/l) a = Cl}gévatten - Cl;[atarvatten
_ 4 M3+
= e

D085, (mg/l) b Mai- " /ngs,
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BERAKNADE INDEX

Tabell G. III. Berdknade fluorescensindex (FI), humifieringsindex (HIX) och freshness
index (FR) for vattenprover fran sex membranpilotforsok 2015-2016. Medelvirde och
standardavvikelse (SD) ér beréknat for replikat. Vattenproverna ér tagna fran ravatten
(R4), efter sandfilter (ESF), matarvatten (Mv) och permeat (Perm). Matarvatten i forsok
1 antas vara samma som ravatten i det forsoket

Nr Prov FI Medel SD HIX Medel SD FR Medel SD

1 R&/Mv 140 0,90 0,53
ES 1,60 0,86 0,68
Perm 1,40 091 0,54

2 Ra 1,37 0,90 0,52
ES 1,56 0,85 0,67
My 1,51 0,83 0,69
Perm 1,59 0,83 0,68

3 Ra 1,35 0,89 0,55
ES 1,53 0,85 0,69
Mv 1,56 0,84 0,72
Perm 1,59 0,84 0,72

4 Ral 137 137 0,005 090 091 0,001 0,53 0,53 0,001
Ra2 1,36 091 0,53
ES1 155 1,56 0016 085 086 0,006 0,69 0,69 0,007
ES2 1,58 0,86 0,68
Mvl 141 141 0,007 0,89 0,90 0,001 0,57 0,57 0,000
Mv2 1,40 0,90 0,57
Perml 144 145 0,008 0,89 0,89 0,001 0,58 0,58 0,000
Perm2 146 0,89 0,58

5 Ral 1,38 1,38 0,005 091 091 0,000 0,53 0,53 0,004
Ra2 1,37 091 0,54
ES1 1,60 1,60 0,008 086 0,86 0,002 0,69 0,69 0,005
ES2 1,59 0,86 0,68
Mvl 141 142 0,006 090 0,90 0,002 0,56 0,56 0,004
Mv2 1,42 0,90 0,56
Perml1 142 141 0,007 090 0,90 0,001 0,56 0,56 0,001
Perm2 140 0,90 0,57

6 Raél 137 137 0,003 091 091 0,001 0,53 0,53 0,001
Ra2 1,37 091 0,53
ES1 159 157 0015 084 0,85 0,011 0,68 0,69 0,004
ES2 1,56 0,86 0,69
Mvl 140 140 0,003 090 0,90 0,001 055 0,55 0,001
Mv2 141 0,90 0,55
Perml 158 1,57 0,004 085 0,85 0,002 0,69 0,68 0,004
Perm?2 1,57 0,85 0,68
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Figur G. III. Foridndring i fluorescensindex (FI), freshness index (FR) och
humifieringsindex (HIX) i ravatten fran Hyen (Ra), vatten efter sandfilter (ES) samt
permeat (Perm) vid forsok med UF-pilot 2015-2016.

0 _ 1 1 1 1 1
-2 A
HSF
Perm

-10 -

AHIX (%)
A

Forsok nr
Figur G.IV. Procentuell férindring av humifieringsindex (HIX) i vatten efter sandfilter

(ES) och permeat (Perm) i férhallande till ravatten vid sex membranpilotforsok 2015-
2016.
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Figur G. V. Procentuell forindring av F,,,, for PARAFAC-komponent 2 (a) och 3 (b) i

vatten efter sandfilter (ES) och permeat (Perm) i forhallande till ravatten vid sex

membranpilotférsok 2015-2016. Resultat for vatten efter sandfilter saknas i forsok 1.
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