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REFERAT

Sandfiltrering som kvalitetsforbattrare av dricksvatten i Amazonas
Sara Andersson

Syftet med detta examensarbete var att studera effektiviteten av sandfiltrering for rening av
dricksvatten i omradet kring Amazonfloden i Sydamerika. Projektet utfordes vid gransen, som
utgors av floden, mellan Colombia och Peru. Syftet var ocksa att utvéardera den vattenrenings-
anldggning som 2005 uppférdes och nu anvands i byn Puerto Triunfo, Colombia.

Infor faltstudierna i projektet genomfordes en litteraturstudie rorande sandfiltrering. Foretag
som arbetar med sandfiltrering som reningsmetod i Sverige kontaktades och diskussioner med
organisationen Ankarstiftelsen, som ar ansvariga for projektet, holls. Aven ett studiebesok pa
ett vattenverk i Sverige har genomforts. Pa plats i Amazonas gjordes forst en inventering av
mojliga platser for genomférandet av projektet och ett antal byar valdes ut for uppférande av
sandfilterprototyper.

De fysikaliska, kemiska och bakteriella vattenanalyserna for detta projekt utfordes i stor ut-
strackning av foretaget Rio Gaseosa i Leticia, Colombia. Vissa analyser gjordes ocksa med
hjalp av sd kallade hemmatester fran foretaget Grip Consulting i Sverige. De fysikalisk-
kemiska parametrar som analyserades var férg, turbiditet, pH, fettsyror, klor, nitrit, nitrat, al-
kalinitet, kalciumkarbonat och jarn. Mikrobiologiska parametrar som kontrollerades var fore-
komst av mesofila bakterier, koliforma bakterier samt fekala koliforma bakterier. Aven under-
sokningar av forekomst av bakteriekolonier pa en odlad agarplatta gjordes.

Puerto Alegria, Peru, samt Boyahuasu och Puerto Rico, Colombia, &r alla byar som ligger
langs Amazonfloden. Byarna har 150-250 invanare. Under regnperioder samlar invanarna i
byarna regnvatten i stora plasttunnor i syfte att dricka och anvénda detta i matlagning. Under
de torra sommarmanaderna tvingas dock befolkningen ibland att dricka vatten direkt fran flo-
den. Det smutsiga och kontaminerade flodvattnet ar troligen en stor bidragande orsak till att
stora delar av befolkningen under perioder lider av magakommor och andra hélsoproblem.

Hosten 2005 genomfdrdes ett vattenreningsprojekt i byn Puerto Triunfo, Colombia. Pilotan-
laggningen som uppfoérdes i byn har tre huvudsakliga processer; flockulering, sedimentering
och sandfiltrering. Anlédggningen renar 1 000 liter vatten om dagen om den skots korrekt och
vattnet som ska renas tas fran den biflod till Amazonfloden vid vilken Puerto Triunfo ligger.
Anvandningen av kemikalier vid vattenreningen, samt den relativt stora arbetsinsats som dock
kravs for att anlaggningen i Puerto Triunfo ska fungera bra, har gjort det 6nskvért att hitta en
enklare metod for framstéllning av dricksvatten. Sandfiltrering ar en palitlig och beprovad
metod som ocksa var vard att undersoka i Amazonas.

Detta projekt resulterade i tre sandfiltreringsanlaggningar i byarna Puerto Alegria, Boyahuasu
och Puerto Rico. Anlaggningarna renar mellan 500 och 1 000 liter vatten per kdérning, och
vatten till de olika anlaggningarna tas bade fran en brunn och fran bifloder till Amazonfloden.
Analyser som gjorts pa vattnet fran de olika anlaggningarna visar en markant forbattring av
farg, lukt och smak pa vattnet. Aven en viss reduktion av bakteriehalten har pavisats vid kor-
rekt skotsel. Anlaggningarna kommer daven fortsattningsvis att foljas upp av Ankarstiftelsen,
och om vattenkvaliteten forblir forbattrad efter rening kan en diskussion om fler liknande an-
laggningar komma att hallas.
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ABSTRACT

Sand filtration for quality improvement of drinking water in the Amazon area
Sara Andersson

The aim of this thesis was to study the effects of sand filtration as a method for drinking water
treatment in the area of the Amazon River in South America. The project was performed on
the border, which constitutes of the river, between Colombia and Peru. The aim was also to
evaluate the water treatment plant which 2005 was built and now is in use in the community
of Puerto Triunfo, Colombia.

Before the fieldwork of this project a literature study concerning sand filtration was made.
Companies working with sand filtration as treatment method in Sweden were contacted and
discussions with the organisation Ankarstiftelsen, which is responsible for the project, were
held. Also a study visit to a water treatment plant in Sweden has been made. On spot in
Amazonas a first inventory regarding possible sites for the project was made and a number of
communities were chosen to be the places for the building of sand filtration prototypes.

The physical, chemical and bacterial analyses of the water were to a great extent made by the
company Rio Gaseosa in Leticia, Colombia. Some analyses were also made with home tests
from the company Grip Consulting in Sweden. Physical-chemical parameters analysed were
colour, turbidity, pH, fatty acids, chloride, nitrates, nitrites, alkalinity, carbonise and iron. The
micro biological parameters to be checked were occurrence of mesophilic spore, coliforms
total and fecal coliforms. Occurrence of bacteria colonies in cultivation was also examined.

Puerto Alegria in Peru and Boyahuasu and Puerto Rico in Colombia are all communities
situated along the Amazon River. The villages have 150-200 inhabitants. During rain seasons
the population collects rainwater in big plastic barrels by the houses for drinking and cooking
purposes. During the dry summer months, though, the people are at times forced to drink
water directly from the river. The dirty and contaminated river water most likely contributes
to the stomach diseases and other health problems that the inhabitants at times suffer from.

In the fall of 2005 a water treatment project was made in the village of Puerto Triunfo,
Colombia. The pilot plant that was built in the community has three main processes: floccu-
lation, sedimentation and sand filtration. The plant treats 1 000 litres of water every day if
maintained correctly and the water to be treated is taken from a tributary to the Amazon
River. The use of chemicals, though, and the fact that a big effort is needed to maintain the
plant in Puerto Triunfo has made it desirable to find an easier way to produce drinking water.
Sand filtration is a reliable and tested method worth trying in Amazonas.

The results of this study finally became three water treatment plants with sand filtration in the
communities of Puerto Alegria, Boyahuasu and Puerto Rico. The treatment plants treats
between 500 and 1 000 litres of water in each run, and water to the different plants is taken
both from a well and from tributaries to the Amazon River. The analyses made of the water
from the different treatment plants show a notable improvement in colour, smell and taste.
Also a certain reduction in the amount of bacteria has been proven when the plant is correctly
maintained. The treatment plants will continuously be controlled by Ankarstiftelsen and if the
water quality remains good, discussions concerning more similar plants could be held.

Key words
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RESUMEN

Filtracion de arena para mejorar la calidad del agua potable en el Amazonas
Sara Andersson

El objetivo de este proyecto fue estudiar la efectividad de filtracion de arenas para del agua
potable en la Region del Amazonas en América del Sur. El proyecto fue realizado en la
frontera entre Colombia y Peru. EIl objetivo también fue evaluar la planta de tratamiento de
aguas que 2005 fue construido y esta en uso en la comunidad de Puerto Triunfo, Colombia.

Antes de comenzar con el trabajo, se realizo un estudio de la documentacion existente en
cuanto a los procesos de filtracion de agua con arena. Se hizo contacto con compaiiias que
trabajaron con la filtracion de agua con arena como el método de tratamiento. Discusiones con
la organizacion Ankarstiftelsen, que es responsable del proyecto, fueron llevadas a cabo.
También se realizo una visita a una planta de tratamiento de aguas en Suecia. Puntualmente
en Amazonas se realizo un estudio para establecer los sitios posibles para el proyecto y un
numero definido de comunidades se eligieron para ser anfitriones para el edificio prototipo de
tratamiento de agua filtrada con arena.

Los analisis fisicos, quimicos y bacterianos del agua para este proyecto fueron hechos sobre
todo por la compafiia Rio Gaseosa en Leticia, Colombia. Parametros analizados fueron color,
turbiedad, pH, cloruro, nitratos, nitritos, alcalinidad, carbon carbonoso y hierro. También
fueron controlados parametros microbioldgicos, tales como mesofilos, coliformo total y
coliformos fecales. Occurrencia de colonias de bacterias en cultivacion fue examinada.

Puerto Alegria en Peru, Boyahuasu y Puerto Rico en Colombia, son comunidades situadas a
travez del Rio Amazonas. Los comunidades tienen entre 150 y 200 habitantes. Durante las
épocas de lluvia los habitantes recogen agua de lluvia para beber y cocinar, pero durante los
periodos de sequia la gente se ve obligada a tomar agua directamente del Rio, lo cual causa
enfermedades estomacales y otros problemas de salud.

A finales del afio 2005 un proyecto de tratamiento de aguas fue realizado en el comunidad de
Puerto Triunfo, Colombia. Una planta piloto fue construida en la comunidad. Esta tiene tres
procesos principales: floculacion, sedimentacion y filtracion de arenas. La planta limpia 1000
litros de agua cada dia, si es mantenida correctamente. El agua es recogida de un riachuelo en
la aldea. Pero el uso de quimicos y la cantidad de esfuerzo que es necesario para mantener la
planta en Puerto Triunfo ha hecho deseable encontrar una manera mas facil de producir agua.
La filtracién con arena es un método probado que valid la pena intentar en el Amazonas.

Los resultados del estudio se convirtieron en tres plantas de tratamiento de agua en los lugares
de Puerto Alegria, Boyahuasu y Puerto Rico. Las plantas limpian entre 500 y 1 000 litros de
agua cada vez, si es mantenida correctamente. El agua para tratamiento es recogida de un
pozo y de los riachuelos al Rio Amazonas. Los resultados de agua tratada se mostrara una
mejora notable, especialmente en la claridad, en olor y en sabor del agua. Tambien cierta
reduccién en la cantidad de bacterias se ha probado cuando la planta es mantenida
correctamente. Las plantas de tratamiento de aguas seran analizadas constantemente por
Ankarstiftelsen y si la calidad de agua sigue siendo buena, discusiones de mas plantas
similares podrian ser llevadas a cabo.

Palabras clave

Agua potable, agua limpieza, agua de auperficie, pais en desarrollo, area de Amazonas,
filtracion de arena.
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idéer och tankar om vattenreningsmojligheterna i Amazonas. Era asikter varderas hogt!

Tack ocksa till Carlos och Leydy Gomez Lopez i Leticia for mat, husrum och tvéattmojligheter
under min vistelse i Colombia, och till Alonso Castro och Manuel Garrido for gott samarbete
och nara vanskap pa vara strapatser vid floden!

Till slut vill jag tacka Katarina Erlandsson, min hérliga van och vattenreningskollega i
Colombia, for att du alltid stéller upp! Utan dig skulle inget av detta varit verklighet.

Rotvik, maj 2008
Sara Andersson

Copyright © Sara Andersson och Evolutionsbiologiskt Centrum, Uppsala Universitet, Norbyvégen 18, 752 36 Uppsala
UPTEC W08 016, ISSN 1401-5765

Tryckt hos Institutionen foér Geovetenskaper, Geotryckeriet, Uppsala Universitet, Uppsala, 2009

iv



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Rent dricksvatten ar en sjalvklarhet for de flesta ménniskor i vastvarlden och &r en av de vik-
tigaste faktorerna for halsa och 6verlevnad. Manga méanniskor varlden éver saknar dock denna
grundlaggande och livsviktiga resurs. Vattenresurserna runt om i varlden smutsas standigt ner
av mansklig aktivitet och ofta innehaller vattnet dven bakterier och parasiter som ger hélso-
problemen. Enligt varldshélsoorganisationen, WHO, beror 80 % av alla sjukdomar i varlden
direkt eller indirekt pa bristfalligt vatten eller dalig hygien och sanitet. Varje dag dor 6 000
barn av diarré och andra sjukdomar orsakade av brist pa vatten och sanitet — det motsvarar ett
barn var 15e sekund. Det vatten som anvands som dricksvatten idag &r néstan uteslutande
sotvatten. For att vattnet ska kunna drickas maste det dock i stort sett alltid forst behandlas.

Det rader ingen brist pa vatten i varlden, men vattenresurserna ar mycket ojamnt foérdelade.
Vissa grupper har mindre tillgang till vatten och tvingas samtidigt betala mer an andra. En
genomsnittlig person i ett utvecklingsland anvander ca 10 liter vatten om dagen — en genom-
snittlig person i Storbritannien anvander ca 135 liter vatten per dag. Rent dricksvatten ar alltsa
bara en 6nskedrém for miljoner manniskor runt om i vérlden som lider av magakommor, diar-
réer och andra halsobesvar till foljd av bristen pa rent vatten.

Amazonfloden i Sydamerika &r vérldens mest vattenrika flod och &r med sina 7 025 kilometer
en av varldens tva langsta floder. Narmare en femtedel av vérldens sotvatten beraknas finnas i
avrinningsomradet. Flodens karaktar varierar kraftigt under aret, bara vattenniva fluktuerar
med upp till 15 meter i skillnad! Det stora tropiska djungelomradet kring floden kallas for
Amazonas. Omradet &r en stor skogsslatt med tropiskt klimat, som har stora dversvamningar
under delar av aret. Regnskogen har tva huvudsakliga perioder, regn- och torrperiod. Under
regnsédsongen kommer det kraftiga regnskurar, medan den torra sasongen vanligen &r solig,
eventuellt med ndgon regnskur pa eftermiddagen. De flesta omradena i Amazonas far 2 000-
3 000 millimeter regn per ar, och medeltemperaturen ligger kring 26°C aret runt.

Trots den enorma mangd vatten som finns i Amazonas sd rader det stor brist pa rent
dricksvatten i omradet. I byarna langs floden ar den vanligaste vattenforsorjningen regnvatten.
Regnvattnet samlas i stora tunnor som star vid husvaggen. Detta vatten ar ndgorlunda rent,
men kan latt kontamineras av smuts som rinner med ner fran taken eller insekter och bakterier
som nar den 6ppna tunnan. Ofta dricker aven djur fran samma tunna. Under torrperioderna tas
istallet dricksvattnet direkt fran floden. Om byn ligger en bit in i djungeln kan vattnet vara
nagot renare att dricka da trafiken och aktiviteten pa floden ar mer begransad dar. Oftast tas
dock vatten fran smutsiga vattendrag, i brist pa annat. Befolkningen i de flesta byar lider av
svara magakommor, med kréakningar och diarréer, som orsakas av vattnet fran floden. Manga
byar i omradet ligger ocksa pa platser dar dricksvatten av olika anledningar inte kan
tillgodoses med hjélp av borrade brunnar.

Detta examensarbete utfordes vid grdnsen mellan sddra Colombia och norra Peru, dar Ama-
zonfloden flyter. Syftet med projektet var att studera sandfiltrering som en alternativ renings-
metod for dricksvatten i omradet. Projektet har utforts i samarbete med en svensk organisa-
tion, Ankarstiftelsen, som bedriver bistandsverksamhet i Sydamerika.

Tre byar i omradet, Puerto Alegria i Peru samt Boyahuasu och Puerto Rico i Colombia valdes
ut som platser for tre pilotanlaggningar. Alla byarna har mellan 150 och 250 invanare. Sand-
filteranldggningar i olika skala byggdes upp i dessa byar. Anldggningarna renar mellan 500
och 1000 liter vatten per korning, och vatten till de olika anlaggningarna tas bade fran en
brunn och fran bifloder till Amazonfloden.



Olika vattenanalyser, bade fysikaliska, kemiska och bakteriella, utférdes pa vattnet fran pilot-
anlaggningarna. Analyserna utférdes bland annat med hjélp av foretaget Rio Gaseosa som
ligger i staden Leticia i Colombia. Vissa analyser gjordes ocksa med hjélp av sa kallade hem-
matester fran foretaget Grip Consulting i Sverige.

Testerna som gjordes pa det filtrerade vattnet visar en tydlig forbattring av vattenkvaliteten,
bade avseende farg, lukt och smak. Aven en minskning av bakteriemangden kunde konstate-
ras vid korrekt skotsel.

Resultaten fran denna studie kan forhoppningsvis leda till fortsatt tillgang pa tjanligt dricks-
vatten i byarna Puerto Triunfo, Puerto Alegria, Boyahuasu och Puerto Rico i Colombia, och
utoka forstaelsen for vikten av rent vatten. Anlaggningarna kommer édven fortsattningsvis att
foljas upp av Ankarstiftelsen och om funktionen &r fortsatt god kommer en diskussion om fler
liknande anlaggningar att hallas.
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1 INLEDNING

Rent dricksvatten ar en sjalvklarhet for de flesta ménniskor i vastvarlden och &r en av de vik-
tigaste faktorerna for halsa och 6verlevnad. Manga méanniskor véarlden éver saknar dock denna
grundlaggande och livsviktiga resurs. Bade grund- och ytvattenresurser runt om i vérlden kon-
tamineras och smutsas standigt ner av mansklig aktivitet och ofta innehaller vattnet dven bak-
terier och parasiter som bidrar till halsoproblemen. Enligt varldshélsoorganisationen, WHO,
beror 80 % av alla sjukdomar i varlden direkt eller indirekt pa bristfalligt vatten eller dalig
hygien och sanitet (Agawal, m.fl., 1981). Detta inkluderar bade effekterna av att dricka kon-
taminerat vatten, att utfora vardagssysslor, sasom att diska och tvétta, i smutsigt vatten samt
bristen pa hygien. Varje ar dor 1,8 miljoner barn av diarré och andra sjukdomar orsakade av
brist pa vatten och sanitet (Human Development Report, 2006).

Av jordklotets yta ar 71 % hav och 29 % kontinenter (Nordstrom, 1983). 98 % av vattnet i
vérlden &r salt och endast 2v% &r sotvatten. Det allra mesta av detta finns bundet som is vid
polerna och i glaciarer, och det sGtvatten som aterstar, och som finns i sjoar, floder och som
grundvatten, ar alltsa en valdigt liten del av allt vatten i var véarld (HOH Vattenteknik, 2004).
Det vatten som anvands till dricksvatten éar till storsta delen sotvatten (HOH Vattenteknik,
2004). For att det ska kunna tjana som livsmedel maste det behandlas pa ett eller annat sétt.
Under de senaste artiondena har dven miljévanliga metoder for avsaltning av den nara nog
outtomliga resursen saltvatten utvecklats. Men den industriella utvecklingen och manniskans
paverkan gar snabbt framat, och méangden tjanligt vatten som inte kraver nagon stérre form av
behandling minskar snabbt.

Det rader alltsa ingen brist pa vatten i varlden, det finns mer an tillrackligt for bade hushall,
jordbruk och industri. Vattenresurserna &r dock mycket ojamnt fordelat och den globala vat-
tenkrisen har snarare sin grund i fattigdom och skeva maktférhallanden &n i faktisk avsaknad
av vatten. Vissa grupper har mindre tillgang till vatten och tvingas samtidigt betala mer an
andra. Idag betalar befolkningen i Jakarta och Nairobi mer for sitt vatten &an invanarna i New
York eller London (Human Development Report, 2006). Rent dricksvatten &r alltsa bara en
onskedrom for miljoner manniskor runt om i vérlden som lider av magakommor, diarréer och
andra halsobesvar till foljd av bristen pa rent vatten.

Det finns saledes stora behov att hitta enkla metoder och l6sningar for dricksvattenforsorjning
pa manga stallen i varlden. Sandfiltrering ar en naturlig, billig och ofarlig metod som ligger
nara till hands och som har provats pa manga platser tidigare, bland annat i Nepal, se artikeln
Design for sustainable development — Household drinking water filter for arsenic and patho-
gen treatment in Nepal (Ngai, m.fl., 2007). Dar har man funnit att bade patogeninnehall och
dven arsenikhalt i vattnet har reducerats med Gver 85 % efter behandling. Aven i artikeln Re-
ductions of E. coli, echovirus type 12 and bacteriophages in an intermittently operated house-
hold scale slow sand filter (Elliott, m.fl., 2008) har sandfilter studerats och visats effektiva.



1.1 Bakgrund

1.1.1 Colombia

Landet Colombia ligger i Sydamerika, i det nordvastra hérnet av kontinenten, se figur 1. Lan-
det gransar till Panama i nordvast, Venezuela i nordost, Ecuador i sydvést, Brasilien i sydost
samt till Peru i soder, se figur 2. Det ar dock bara Venezuela och Ecuador som kan nas lands-
vagen fran Colombia. Colombia har 47 miljoner invanare som ar utspridda pa en yta av
1 141 748 kvadratkilometer (Utrikespolitiska Institutet, 2006). Landet ar rikt pa naturresurser
och har ett klimat som ar perfekt for odling av framforallt kaffe, som &r en av Colombias
storsta exportvaror, tillsammans med frukt, olja och smaragder (Nationalencyklopedin, 2008).
Colombias huvudstad heter Bogota och har éver 7 miljoner invanare (Utrikespolitiska Institu-
tet, 2006). Den ar, med sina 2 650 meter dver havet, den tredje hogst beldgna huvudstaden i
Sydamerika, efter La Paz i Bolivia och Quito i Ecuador (Nationalencyklopedin, 2008).

Hondtras

Nicaragua

Costa Rica
[

Panama " J¥

Venezuela

Colombia

Brasilien

Karta fran Globalis sa Karta fran Globalis.sa

Figur 1. Karta 6ver Sydamerika (Globalis, 2007) Figur 2. Karta éver Colombia (Globalis, 2007)

Colombia har 3 000 kilometer kust till tva hav, Stilla havet och Atlanten (Karibiska havet). |
Colombia formar Anderna tre olika bergskedjor, och dessa ger tillsammans landet alla typer
av klimat, fran sno pa bergen till varma dalar och fuktig regnskog (Utrikespolitiska Institutet,
2006).

Colombia ar vérldens storsta producent av kokain, med kontroll 6ver mer an 75 % av den glo-
bala marknaden (Nationalencyklopedin, 2008). Landet har tidigare rdknats som ett av varl-
dens farligaste lander, svart provat av stridigheter mellan regering, gerillarérelser, paramilitara
styrkor och bevédpnade narkotikaligor (Utrikespolitiska Institutet, 2006). Sedan president
Alvaro Uribe tog dver makten i augusti 2002 har dock laget férandrats till det battre. Antalet
mord har gatt ner med mer an 35 % och kidnappningsfrekvensen har minskat med 75 % (Ut-
rikespolitiska Institutet, 2006). Trots den korruption som rader i landet har Uribe ocksa lyck-
ats driva gerillan langre in i djungeln vilket gor att fler vagar &r sakrare att fardas pa én tidiga-
re, aven for turister. Daremot & manga av de omraden som &r mindre attraktiva for turister
mer osakra nu &n tidigare, speciellt de mindre staderna och hela sédra och sydostra delen av
landet dar lokalbefolkningen varje dag lider av den interna vépnade konflikten.



1.1.2 Amazonas — floden och omradet

Amazonfloden i Sydamerika ar varldens mest vattenrika flod och ar med sina 7 025 kilometer
en av varldens tva langsta floder (Nationalencyklopedin, 2008). Narmare en femtedel av vérl-
dens sotvatten berdknas uppehallas i flodens avrinningsomrade. Amazonfloden borjar i An-
derna pa 6ver 3 700 meters hojd, samlar sitt vatten fran 5° nordlig till 20° sydlig latitud, och
nar Atlanten vid ekvatorn. Mellan Anderna och mynningen rinner flera hundra bifloder sam-
man med Amazonfloden, och floden kan under regnperioder sldppa hela 300 000 m?3 vatten
per sekund ut i Atlanten. Flodens niva fluktuerar i Colombia med upp till 15 meter i nivaskill-
nad under aret (Erdtman, pers. komm., 2005).

Det stora tropiska djungelomradet vid floden i sédra Colombia kallas for Amazonas, se figur
3, och utgor en tredjedel av landets totala yta. Amazonfloden utgdér héar gransen mellan Co-
lombia och Peru. I hela flodomradey finns inget storre berg alls. Omradet &r en stor skogsslatt,
som langsamt sanker sig osterut. Klimatet ar tropiskt (Nationalencyklopedin, 2008) och Ama-
zonas tar med hela sin yta emot de tropiska regnens vattenmassor. Omradet har darfor ofta
stora 6versvamningar som troligen skulle vara annu fler och stérre om inte regnen i olika de-
lar av omradet f6ll pa olika tider. Regnskogen har tva huvudsakliga perioder, regn- och torr-
period. Torrperioden ar tre till fem manader lang och &r vanligen solig, eventuellt med nagon
regnskur pa eftermiddagen. Under regnsasongen kommer det kraftiga regnskurar spridda over
hela dagen. De flesta omradena i Amazonas far 2 000-3 000 millimeter regn per ar, men loka-
la variationer forekommer. Medeltemperaturen i Amazonas ar ungefar 26°C aret runt (Natio-
nalencyklopedin, 1996).
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Figur 3. Karta 6ver Amazonasomradet langs Amazonfloden i sédra Colombia (Globalis, 2007).

Stora delar av Amazonas regnskog i Sydamerika ar allvarligt hotad pa grund av avskogning
och enligt WWF har 17 % av den ursprungliga regnskogen gatt forlorad. 50-80 % av fuktig-
heten i Amazonas behalls i omradet genom nederbérd som féljd av avdunstning fran vaxtlig-
heten. N&r skogen skovlas avdunstar mindre vatten till atmosfaren och fors istéllet ut i havet
vilket minskar méangden moln och regn i Amazonas och omkringliggande omraden. Detta kan
hota flera tradarter, som i sin tur forlorar sin formaga att forse atmosfaren med fuktighet. En
annan fara for vattencykeln ar de hastigt smaltande glaciarerna i Anderna, vilka star for upp
till 50 % av vattnet i Amazonas.



Amazonas har en stor diversitet av véxter och djur. Uppskattningsvis finns har flera tio miljo-
ner arter av insekter, ver 3 000 sGtvattenfiskar, drygt 1 500 fagelarter, narmare 400 arter rep-
tiler och 300 arter av olika daggdjur (Nationalencyklopedin, 1996). Over 40 000 olika véxtar-
ter fran Amazonas har beskrivits vetenskapligt men det verkliga antalet férmodas vara betyd-
ligt storre an det. Av de storre djuren som lever i regnskogen och dess vattendrag bér ndmnas
jaguarer, myrslokar, apor och sengangare, men aven krokodiler, anakondor, boaormar och
sOtvattendelfiner.

Amazonas har varit bosatt av manniskor under manga tusen ar. Redan innan européerna an-
lande pa 1500-talet existerade har komplexa samhallen. ldag & Amazonas forhallandevis
glesbefolkat med ett par storre titbebyggda stader inkilade i de enorma vildmarksomradena. |
Amazonasomradet finns 6ver 400 olika etniska grupper. Trots den kraftiga decimeringen le-
ver manga folkstammar kvar i omradet dven om i stort sett alla har blivit paverkade av om-
varlden. De vanligaste stammarna i Amazonasomradet i Colombia ar Ticuna och Jaguas
(Erdtman, pers. komm., 2005). De flesta indianerna bar idag véasterlandska klader och har till
viss del anammat den vasterldndska livsstilen. N&stan ingen indiangrupp ar numera helt sjélv-
forsorjande pd mat, man varvar den traditionella jakten, samlandet och fisket med andra in-
komstkallor. Grupper for beskyddandet av ursprungsbefolkningens rattigheter har bildats och
ar starkare har an i nagot annat regnskogsomrade. Genom att skapa etniska organisationer har
befolkningen ett satt att skydda sig sjalva, sin kultur och sitt land.

1.1.3 Dricksvattensituationen i Amazonas

Sjukdomar som ar relaterade till oh&lsosamt vatten och otillborlig sanitet &r den storsta
dodsorsaken i Colombia. Detta visar sig inte minst i Amazonasomradet. Trots den enorma
mangd vatten som finns i Amazonas sa rader det stor brist pa rent dricksvatten i omradet. |
byarna langs floden, som framst bebos av indianer fran olika stammar, &r den vanligaste
vattenforsorjningen regnvatten. Regnvattnet samlas i stora karl av plast eller aluminium som
star vid husvaggen. Stupror fran taken leder ner i tunnan som ofta star 6ppen for att kunna
samla ytterligare vatten vid regn. Detta vatten ar nagorlunda rent, men kan latt kontamineras
av smuts som rinner med ner fran taken, eller insekter och bakterier som latt nar den 6ppna
tunnan. Ofta dricker dven djur fran samma tunna.

Under torrperioderna, da regntillforseln &r begréansad, tas vattnet direkt frn floden. Ar byn
belagen en bit in i djungeln, med vattenforsorjning fran en biflod till den stora Amazonfloden
och med sparsam bebyggelse uppstroms, kan vattnet vara nagot renare att dricka. Oftast tas
dock vatten fran vattendrag som &r kontaminerade pa ett eller annat satt. Kontamineringen
kan komma antingen fran battrafik och turism eller genom att invanarna i uppstroms liggande
byar skoter sin hygien, tvéttar och diskar i floden eller har bristféllig sanitet som lacker ut i
vattendraget. Befolkningen i de flesta byar lider av svara magakommor, med krakningar och
diarréer, som orsakas av vattnet fran floden. Manga byar i omradet ligger ocksa pa platser dar
dricksvatten av olika anledningar inte kan tillgodoses med hjélp av borrade brunnar.

1.1.4 Ankarstiftelsen

Ankarstiftelsen ar en ideell organisation som grundades 1996 av Boérje Erdtman och Sven
Bergholm (Ankarstiftelsen, 2007). Arbetet bérjade med fadderbarnsverksamhet i Blumenau,
Brasilien, men idag arbetar stiftelsen &ven med gatubarn, fangelsebesok, vattenprojekt samt
uppbyggnad av skolor och hus i indianbyar samt for hemldsa och flyktingar i staderna.
Hjalpverksamheten bedrivs framférallt i Colombia, Peru och Brasilien, men &ven delvis i
Bolivia och Afghanistan. Organisationen har sitt sate i Molltorp, Sverige, och man samarbetar
med den panamerikanska kyrkan i Leticia, Colombia. Ankarstiftelsen arbetar ocksa tillsam-
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mans med en mangd svenska foretag och organisationer i bistandsfragor. Stiftelsen har gjort
det mojligt for manga byar kring Amazonfloden att fa renare vatten genom brunnar, men da
brunnsborrning inte fungerar Gverallt har man pa senare tid fokuserat pa att istallet hitta
metoder for att rena vattnet direkt fran floden.

1.1.5 Minor Field Study, Amazonas 2005

Under hosten 2005 utfordes ett MFS-projekt i Colombia, i samarbete med Ankarstiftelsen,
finansierat av Sida via KTH i Stockholm (Andersson & Erlandsson, 2006). Syftet med detta
projekt var att studera dricksvattensituationen langs Amazonfloden, samt att utvardera
mojligheterna for ytvattenrening genom en enkel, hallbar, lamplig och billig metod for att
forbattra kvaliteten pa dricksvattnet i byarna. Projektet resulterade i en pilotanlaggning med
tre huvudsakliga processer; kemisk flockulering, sedimentering och sandfiltrering.
Anléggningen, som finns i byn Puerto Triunfo, renar cirka 1 000 liter vatten per dag vid
korrekt skotsel. Vattnet tas fran en biflod till Amazonas. Analyser pd vattnet fran
anlaggningen, direkt efter uppforandet samt efter ett ars tid, visar markbart forbattrad
vattenkvalitet, i synnerhet med avseende pa grumlighet och lukt, men dven med avseende pa
reducerad bakterieméngd.

i S

. Flodvatten

. Snabb inblandning av aluminiumsulfat

. Langsam omrorning med
efterféljande sedimentering

. Sandfiltrering

. Behandlat, drickbart vatten

Figur 4. Vattenreningsanlaggningen i Puerto Triunfo, dven schematiskt.

1.2 Problemformulering

Trots att den anlaggning som uppforts i Puerto Triunfo fungerar mycket bra och inga problem
hittills har uppstatt sa kan reningsmetoden diskuteras. Det innebar en viss risk att fora ut
kemikalier till en by med invanare som inte &r vana vid hanteringen. Kemikalierna i sig ar inte
toxiska vid anvéandning, men en hog dos kan skada ett barn som skulle raka fa tag i
grundsubstansen och fortara denna. Risken finns ocksa att byborna inte inser vikten av att
halla sig till ratt dos utan istallet 6verdoserar i tron att vattnet blir renare ju mer kemikalier
man tillsatter. D& kan de eventuella aluminiumrester som medf6ljer vattnet efter behandling
O6ka markant. En anldaggning av samma slag som i Puerto Triunfo kanske inte heller skulle
skotas lika bra i en annan by, och i synnerhet inte om 16n inte skulle utbetalas till de
ansvariga. Indirekt kan byborna ocksa luras att tro att vattnet blir renare med tillsats av
kemikalier &n vad det egentligen blir. En stor del av bakterierna reduceras visserligen, men
det &r omdjligt att eliminera alla med hjalp av endast flockulering och filtrering.

Det finns saledes stora behov av att hitta alternativa metoder for dricksvattenbehandling i
Amazonas. Sandfiltrering &r en naturlig, billig och ofarlig metod som ligger néra till hands,
och darfor ar det intressant att studera vilken reningseffekt endast sandfiltrering skulle ha pa
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vattnet. Hur rent skulle vattnet bli i férhallande till de standarder som rader? Hur manga filter
skulle kravas i varje anlaggning? Ar det dverhuvudtaget mojligt att f& ndgon filtrering utan
foregaende flockulering, eller skulle filtren slamma igen omedelbart? Om sandfiltrering skulle
vara ett alternativ, kan man da hitta ndgon enklare 16sning till en mindre anlaggning som
skulle kunna passa for ett hushall?

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att studera effekterna av sandfiltrering for rening av
dricksvatten, med avseende pa fysikaliska och kemiska egenskaper hos vattnet samt patogen-
innehall. Studier har gjorts bade i Amazonasomradet i Sydamerika och i Sverige, och mojlig-
heter till anvandning av sandfiltrering for framtagning av dricksvatten i byarna l&angs
Amazonfloden har beaktats. Ett forslag for anvandning av sandfiltrering i vattenreningssyfte i
Amazonasomradet har slutligen tagits fram.

Syftet med projektet var ocksa att granska och utvardera den pilotanlaggning for dricksvatten-
rening som tidigare uppforts i byn Puerto Triunfo i Colombia

1.4 Avgransningar

Det finns en stor mangd olika filtreringsmetoder och en uppsjo av olika vattenreningsmetoder
som skulle kunna tillampas under motsvarande forhallanden som de vilka beskrivs i denna
rapport. Studien avgransas dock i detta fall till sandfiltrering, da denna metod i de flesta fall
bedoms vara den mest effektiva filtreringsmetoden for vattenrening under enkla forhallanden,
och dessutom tycks den vara den mest realistiska att genomféra i Colombia.



2 METODER

2.1 Litteraturstudier

Under projektets gang har litteratur och hemsidor, framst rorande sandfiltrering som renings-
metod av dricksvatten, studerats. Projektet grundar sig i det tidigare MFS-projekt som utforts i
Colombia under hdsten 2005 (Andersson & Erlandsson, 2006). Ingdende diskussioner med
Ankarstiftelsen holls angaende utveckling och/eller forenkling av den pilotanlaggning som
finns i byn Puerto Triunfo, samt utvardering av densamma. Vid Uppsala Universitet och Sve-
riges lantbruksuniversitet i Sverige kontaktades personer som besitter kunskaper och har erfa-
renheter av sandfiltrering. Aven foretag som arbetar med vattenrening, med sandfiltrering som
huvudmetod, kontaktades.

2.2 Studiebesok

For att komplettera bilden av sandfiltrering och fa en inblick i hur metoden anvands for vat-
tenrening i Sverige har tva studiebesok gjorts. Det ena var hos Berggardens vattenverk i Lin-
kdping, dar den storsta delen av vattenreningen i kommunen sker med hjalp av just sandfiltre-
ring. Det andra besOket gjordes till foretaget Mark- och Vatten i Vaxjo, ett foretag som har
arbetat mycket med vattenreningsfragor i olika skala i Sverige.

2.3 Faltstudier

Faltstudier av sandfilter i olika sammanséttningar och i olika skala har genomforts pa plats i
Colombia. Fem huvudsakliga typer av studier utférdes:

1. Sandfilter i samma skala som det filter som finns i pilotanldggningen i Puerto Triunfo,
i en 1 000-literstunna, har testats pa vatten direkt fran floden. Denna gang gjordes
dock filtreringen utan flockulering eller sedimentering, till skillnad fran i Puerto
Triunfo.

2. Samma typ av filter som ovan, och med samma forutsattningar, har dven testats pa
vatten som tagits fran en brunn med smutsigt vatten.

3. Samma filtersammansattning som i de tva foregaende testerna har ocksa testas pa
vatten som innan filtrering fick sedimentera naturligt, dven hér utan kemikalietillsats.

4. Sandfilter i nadgot mindre skala, i tunnor pa 750 respektive 500 liter, har testats och
studerats pa liknande satt som ovan och med samma forutsattningar.

5. Ett sandfilter i betydligt mindre skala har ocksa konstruerats och undersokts. Filtret
hade ungefar samma hojd som de tidigare ndmnda, cirka en meter, men dess diameter
var ungefér en tredjedel av den hos de storre. Detta test har gjorts for att utvérdera
mojligheten att anvanda sig av sandfiltrering i mindre skala for att pa hushallsniva, till
skillnad fran byniva, kunna ge renare dricksvatten i torrperioder.

Olika platser och byar i Amazonas, med olika forutséattningar, valdes for de olika studierna.
De platser som valdes ut for tester och konstruktioner valdes framst pa grund av skillnaden
mellan dem, men ocksa pa grund av deras tillganglighet och tillmétesgaende instéllning hos
befolkningen. En annan viktig faktor som spelade in vid val av platser var behovet av vatten-
rening ur hélsoperspektiv samt att byn var lagom i storlek for de anldggningar som
designades.



2.3.1 Puerto Alegria

Byn Puerto Alegria ligger pa den peruanska sidan av Amazonfloden och har cirka 200
invanare (Perez, pers. komm., 2007). Byn stracker sig langs huvudfloden. | Puerto Alegria
finns en liten sjo, som tidigare hade friskt vatten och ett rikt fiskliv. Numera &r sjon rejalt
fororenad och ser mer ut som ett trask. Manga bybor anvander sjon som avfallsdepa och allt
fran plastflaskor och tvattmedel till fekalier
och matrester trangs i vattnet. Pa andra
sidan den lilla sjén, som man tar sig over
med hjalp av en lang bro, har Ankar-
stiftelsen byggt en stor skola fér byns barn.
P& samma sida, cirka 70 meter fran sjon,
finns en av Ankarstiftelsen sen tidigare
borrad brunn som ger vatten aret om.
Vattnet som kommer ur brunnen &r dock
kraftigt gulfargat och innehéller en stor .
mangd svarta sma sandkorn. Figur 5. Vatten fran brunnen i Puerto Alegria

2.3.2 Boyahuasu

Boyahuasu ar en by som ligger langs en biflod pa colombiansk mark. Byn ar lagt belagen, och
blir vid hogvatten ofta Gversvammad. Trots den ofta rikliga mangden vatten rader i torr-
perioder utan regn brist pa rent dricksvatten, eftersom brunnsborrning i omradet har miss-
lyckats och Boyahuasu ligger relativt nara mynningen till bifloden och saledes har en mangd
byar uppstroms som kontaminerar floden.

2.3.3 Puerto Rico

Byn Puerto Rico ligger langre in i djungeln &n de andra byarna som &r aktuella i denna studie,
langs ytterligare en biflod pa den colombianska sidan av Amazonfloden. Invanarna i denna by
bodde tidigare i byn Boyahuasu (Erdtman, pers. komm., 2007) men tréttnade pa de standiga
oversvamningarna som varje ar forstorde stora delar av bebyggelsen. Ungefar halva byns
befolkning valde darfor att flytta till en hogre belagen plats cirka 10 km bort, fagelvagen, och
denna nya by har nu 200 invanare. | Puerto Rico har det varit svart att borra en brunn med den
enkla utrustning som finns att tillga. Puerto Rico ligger langre in i djungeln &n Boyahuasu och
har darav betydligt farre byar uppstréms och kontamineringen torde vara betydligt mindre.

2.3.4 Esaias

Tester for att undersoka om det finns mojlighet att anvanda sig av sandfiltrering i mindre
skala utfordes ocksa. En familj boende nere vid floden inne i den lilla staden Leticia hade
under en period ett litet sandfilter stdende hos sig. Ett filter av denna storlek ar tankt att kunna
anvandas pa hushallsniva ute i byarna.

2.4 Vattenkvalitetsstudier

Olika vattenkvalitetstester gjordes under vistelsen i Colombia. Vattnet i huvudfloden och i
bifloder undersoktes saval som regnvatten och vatten fran de olika vattenreningsanlaggning-
arna. De flesta analyser gjordes av Rio Gaseosa, ett laskforetag i Leticia som ocksa producer-
ar och distribuerar dricksvatten i staden. De parametrar som beaktas ar samma som foretaget
anvander sig av for att kontrollera sina produkter innan forséljning. Dessa parametrar &r: farg,
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turbiditet, pH, fettsyror, klor, nitrit, nitrat, alkalinitet, kalciumkarbonat, jarn samt forekomst
av mesofila bakterier, svampsporer, koliforma bakterier och fekala koliforma bakterier. Nagra
tester har dock utforts med ett sa kallat hemmatest. Material for dessa tester ar inkopta fran
foretaget Grip Consulting i Sverige. Testen utférdes med féargstickor som avlases mot refe-
renser. | motsvarande bakterietest blandas en néringsldsning med provvattnet och detta halls
sedan ut pa en agarplatta. Efter cirka 24 timmar lases provplattan av genom att antalet koloni-
er raknas.

Prov pa dricksvatten, framforallt for mikrobiologiska tester, ska alltid tas i sterila plastflaskor.
Vattnet bér rinna i minst 5 minuter, eller tills det uppnatt konstant temperatur, innan provet
tas. Flaskans mynning ska aldrig vidroras. Vid provtagning i stillastdende vatten ska den steri-
la flaskan sénkas ner cirka 10 cm under ytan. Proven skall transporteras kylda, och transport-
tiden bor ej dverstiga 24 timmar (Smittskyddsinstitutet, 2007). Transporterna bor organiseras
pa ett satt som minimerar tiden mellan provtagningarna och laboratoriearbetes borjan. For att
undvika att forvaringskansliga prover forandras, maste kylforvaring uppratthallas, exempelvis
genom att provflaskorna skickas tillsammans med kylelement i isolerade emballage. Ett alter-
nativ ar transport av frysta prover, nagot som ar mycket svart att uppna i tropiskt klimat. Me-
toden &r inte heller anvandbar om suspenderade dmnen, fett och olja ska analyseras. Om pro-
verna inte ska skickas omedelbart, skall de forvaras i kylskal pa platsen eller frysas (Natur-
vardsverket, 1990).

2.5 Litteraturstudie

En litteraturstudie rérande sandfilter och filtrering av vatten gjordes i anslutning till
faltstudierna. Facklitteratur samt intervjuer med specialister inom omradet har anvants for att
fa en sa bra bild som majligt av sandfiltrering som reningsmetod, samt for att utforma falt-
studierna och testerna for de olika typerna av filter. Litteraturstudien sammanfattas i kapitel 4
och ligger till grund for ett forslag till anvandningsomraden av sandfilter i Amazonas.

2.6 Utvardering av pilotanlaggning fran MFS-projekt

Pilotanlaggningen i Puerto Triunfo, som uppférdes 2005, har nu anvénts i tva ar av byns inva-
nare. Sandfiltret har bytts ut helt en gang under denna period, och mannen som &r ansvarig for
anlaggningen avlonas numera for att anlaggningen ska skdétas pa ett korrekt satt. En utvérde-
ring av denna vattenreningsanlaggning gors i denna rapport. Fér utvéarderingen av denna pi-
lotanlaggning har bland annat vattenkvalitetsforbattring, anvandningsfrekvens, eventuell
sjukdomsreduktion och allméan instéllning till anldggningen i byn beaktats. Informationen har
samlats in bade genom kommunikation med byborna och genom egna métningar och iaktta-
gelser.



3 DRICKSVATTEN | TEORIN

Pa grund av det stora antalet olika typer av fororeningar, smuts och patogener som kan fore-
komma i ett vatten, bor det i de allra flesta fall behandlas innan det anvands. Det efterfragade
kravet, som kan variera mellan allt fran klart och friskt vatten for konsumtion till ultrarent
skoljvatten for elektronikindustrin, uppnas genom enstaka processer eller en kombination av
flera.

3.1 Amnen i vatten

Vatten som kan anses vare kemiskt rent ar ovanligt och férekommer endast som en séllsynt
laboratorieprodukt (HOH Vattenteknik, 2004). Vanligt vatten innehaller alltid en viss mangd
frammande bestandsdelar som alla tillhér nagon av féljande grupper:

e Joniserade losta dmnen

e Ovriga losta amnen

e Kolloider

e Svdvande fasta partiklar, slam

e Droppar av i vatten oldsliga vatskor (exempelvis olja)

Losta amnen ar oftast luftgaser, framst syre, kvéve och koldioxid, samt oorganiska salter som
i regel &r joniserade. Organiska &mnen figurerar relativt sallan i ren I6sning, i naturliga vatten
befinner de sig oftast i molekyler eller molekylaggregat vilka ar sa stora att de bildar ett
mellanting mellan I6sta och uppslammade amnen. Aven vissa oorganiska @mnen kan ibland
upptrada pa detta satt (HOH Vattenteknik, 2004).

Grundvattnets innehall av salter och bakterier bestams huvudsakligen av foljande faktorer
(Nordstrém, 1983):

e Vittring av markens material

e Atmosfariskt nedfall

¢ Nedbrytning av markens organiska material

e Godsling och kalkning

e Punktfororeningskéllor (ex avloppsvatten, avfallsupplag, godselstackar)

De tre mest signifikanta oorganiska innehall hos grundvatten vad galler hélsa &r, om man
bortser fran tungmetaller, nitrat, arsenik och fluorid (Misstear, m.fl., 2006). Har foljer en
beskrivning av nagra amnen som forekommer i vatten och de halsorisker dessa kan medfora.

3.1.1 Syrgas

Om ett grundvatten har Iag eller ingen syrgasmangd maste det luftas. Syrgasfritt vatten brukar
innehalla svavelféreningar som forsvinner vid luftning (Nordstrom, 1983).

3.1.2 Fluor

Fluor ingar som bestandsdel i manga mineral, men innehallet varierar i bergarterna likval som
i 16savlagringarna. Fluor lagras i organismer och naringskedjor och ar bra i sma nivaer. Det ar
inte akut skadligt pa manniskor men kan bli det pa sikt varvid benstomme och tander angrips.
For lag fluorhalt, lagre &n 0,5-1 mg/liter, ger Okad kariesfrekvens (Nordstrom, 1983).

10



Langdragen hdg exponering av fluoridjonen kan leda till benmissformation, skelettal fluoros
(Misstear, m.fl., 2006). En fordelaktig koncentration fluorider ar fran 0,6 till 1,7 mg/l
beroende pa mangden vatten som konsumeras, vilket vanligen ékar med lufttemperaturen.
Den maximala koncentrationen fluorider som ett vatten kan innehdlla utan att vara
halsovadligt ar inte faststallt, men upp till 5mg/l har inte visat ndgon annan effekt &n
missfargning av tanderna och fluoros. For att fa kronisk fluoros har det berdknats att man
maste ha ett dagligt intag av15-20 mg 6ver flera ar (Schiller, m.fl., 1982).

3.1.3 Kvave

Grundamnet kvéave upptrader i flera former, bade organiskt och oorganiskt, i vatten. Det ar de
oorganiska jonformerna nitrat, NO*, och NO?, som utgér en halsorisk. Hoga nitrathalter i
grundvattnet kan orsakas av kontaminering fran deponier, latriner, kloakvatten och intensivt
jordbruk. Nitrat forekommer ocksa naturligt, framst som ett resultat av biologisk fixering av
kvdve i rotzonen. Hog evapotranspiration i arida klimat kan oOka nitratkoncentrationen
(Misstear, m.fl., 2006). | marken finns nitrifierande bakterier som omvandlar kvéveféreningar
till nitrit och sedan vidare till nitrat. | vatten med syrebrist omvandlar denitrifierande bakterier
nitrat till nitrit. Nitrat har en lag akut giftighetsgrad. Doser pa endast 8-15 gram natriumnitrat
behovs for att vara livshotande fér vuxna. Man betraktar vatten med éver 30 mg nitrat per liter
vatten respektive 0,002 mg nitrit per liter som hygieniskt anmarkningsvért. Svensk samt
internationell évre grans for tillatligt vatten & 50 mgNO? liter for barn under 1 &r. Verkliga
forgiftningsrisker uppstar om nitrat omvandlas till nitrit. Detta kan ske i manniskokroppen.
Nitrit omvandlar blodets hemoglobin till methemoglobin s& att den syrebindande férmagan
forloras. Méngden methemoglobin regleras av ett enzym som finns i levern. Detta enzym
finns for spadbarn i for sma mangder. Barn har dessutom hemoglobin som lattare omvandlas
till methemoglobin. Nitrat dr en av de fa exempel av kemisk substans som kan leda till
halsoproblem som ett resultat av relativt kort exponering, sa kallat ”blue baby syndrome”
(Misstear, m.fl., 2006). Spadbarn under 3 manaders alder lider storst risk for denna
nitritférgiftning, med kramper och som kan leda till déden. Nitrit kan aven med aminer bilda
nitrosaminer, sker framst i manniskans matspjalkningsorgan. Aminer férekommer bland annat
i en del lakemedel och livsmedel. Nitrosaminer karakteriseras av hdg cancerframkallande
effekt (Nordstrom, 1983).

Forekomst av nitrater kan orsaka methemoglobinemia hos spadbarn som ar under 3 manader.
WHO rekommenderar en standard av 10 mg/I nitrat-N. Sjukdomen é&r inte fullt forstadd och
nitrater &r endast en av flera faktorer.

3.1.4 Totalhardhet

Hardheten hos ett vatten &ar ett matt pa kalcium- och magnesiuminnehallet. Hart vatten
innehaller hog halt av kalcium och/eller magnesium. Alltfér hog narvaro av dessa amnen i
vattnet ger kalkavlagringar bade i vattensystemen och i kokkarl, samt flackar pa glas och
porslin vid diskning. Vid tvattning av klader i hart vatten kan tvattmedelsforbrukningen oka
med upp till 50% (HOH Vattenteknik, 2004). Hardheten mats vanligen i tyska
hardhetsgrader, °dH, vilket fas om man multiplicerar hardheten i mg/l med 0,14. Vid halter av
70-150 mg/l betecknas vattnet som hart i Sverige (Nordstrom, 1983). En °dH motsvarar
saledes cirka 10 mg kalk/liter raknat som CaO. Om hardheten understiger 2°dH &r vattnet
mycket mjukt. Bedomningen mjukt géller mellan 2 och 5°dH, medelhart mellan 5 och 10°dH,
hart mellan 10 och 21°dH och mycket hart vid 21°dH och hogre (HOH Vattenteknik, 2004).
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3.1.5 Jarn och mangan

Jarn och mangan ar av estetisk betydelse. De orsakar flackar pa klader och foremal och
paverkar smak och turbiditet i vattnet. Grundvatten har normalt hogre doser av dessa &n
ytvatten (Schiller, m.fl., 1982). Nar vatten filtreras genom marken ner till grundvattnet foljer
ofta nedbrytningsprodukter fran dott organiskt material med vattnet, samt &ven
vittringsprodukter fran berg och jord och @mnen utslappta av manniskan. Vid vissa nivaer
under markytan kan &mnen anrikas. Detta galler bland annat jarn, mangan och aluminium.
Om grundvattnet nar upp till nivaer dar jarn och mangan ar anrikade loses dessa amnen av
vattnet och kan sedan ater fallas ut da tillforsel av syre sker till vattnet. Vattnet blir da
rostfargat eller brunsvart (Nordstrom, 1983). Jarn lamnar darfor morka flackar pa tvatt. Ofta
forekommer jarn tillsammans med andra féroreningar som kan innebédra olégenheter,
exempelvis kalk, aggressiv kolsyra och mangan. Vid hoga jarnhalter far vattnet tydligt smak
av jarn. Mangan har samma effekt som jarn men kan medfora ett &nnu morkare utseende pa
vattnet. Normalt maste forst jarnet avlagsnas och darefter de évriga fororeningarna (HOH
Vattenteknik, 2004). Jarn och mangan tas tamligen enkelt bort genom att lufta vattnet och lata
det sedimentera eller via sandfilter (Nordstrom, 1983).

3.1.6 Aggressiv kolsyra, CO?

Aggressiv kolsyra ar ett matt pa vattnets fratande formaga. All forekomst av aggressiv kolsyra
i ett vatten innebéar att detta frater pa ror, varmvattenberedare och andra installationer. Forr
eller senare upptrader lackage med risk for vattenskador. Kopparror i fastigheter innebér att
sanitetsporslin far gron missfargning och ljushariga personer kan fa gront har vid hartvatt
(HOH Vattenteknik, 2004).

3.1.7 Arsenik

Arsenik ar ett halvmetalliskt cancerframkallande grundamne som paverkar framst huden,
lungorna och urinblasan. Arsenik forekommer naturligt i sulfid- och arsenidmineral, i
metallarseniter eller arsenater samt absorberat pa jarnoxider eller oxyhydrixider. Amnet kan
forekomma under bade reducerande och oxiderande forhallanden, savél vid hogt som vid lagt
pH (Misstear, m.fl., 2006). Globalt ar det flera miljoner ménniskor som anvander dricksvatten
med sa hog arsenikhalt att det ar risk for allvarliga halsoeffekter (HVR Water Purification,
2006).

3.2 Mikroorganismer och smittoamnen i vatten

Sjukdomar som orsakas av orent vatten ar ett 6kande problem. I framférallt ytvatten finns
stora mangder mikroorganismer som kan ge upphov till sjukdomar. Mikroorganismernas
egenskaper varierar och de klarar sig olika bra i olika miljéer. Manga smittar genom dricks-
vatten medan andra smittar genom vattenanga som inandas eller genom. Ytterligare nagra
overfors genom insekter som lever i vatten (HVR Water Purification, 2006).

De symptom som orsakas av de vattenlevande mikroorganismerna ar allt fran diarréer, feber
och lunginflammation till hudbesvar och &ven gulsot. Manniskor med lagre immunforsvar ar
mer mottagliga for smitta an andra (HVR Water Purification, 2006). Det finns manga troliga
orsaker till den globalt forsamrade kvaliteten pa dricksvatten och den ékande spridningen av
smitta fran vattenlevande mikroorganismer. Klimatférandringar med naturkatastrofer som
foljd, flyktingstrommar och bristfallig infrastruktur ar nagra. Manga mikroorganismer har
ocksa utvecklat en motstandskraft mot de vanligaste desinfektionsmetoderna (HVR Water
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Purification, 2006). Den allra vanligaste smittvagen for vattenburna sjukdomar &r genom fe-
kalier fran djur och manniskor som smittat ett vatten (HVR Water Purification, 2006).

De mikroorganismer som lever i vatten delas in i olika kategorier. Dessa &r: bakterier, virus,
alger, mikrosvampar, amobor, parasiter, maskar och insekter (HVR Water Purification, 2006).
De sjukdomar som smittat vatten for med sig kan in sin tur delas in i fyra olika kategorier;
vattenburna sjukdomar, vattenbaserade sjukdomar, insektsoverforda, vattenrelaterade sjuk-
domar samt vattenbristsjukdomar (Vattenportalen, 2008).

3.2.1 Vattenburna sjukdomar

De kategorier sjukdomar som hor till de vattenburna orsakas av intag av vatten vilket blivit
fororenat av kemiskt avfall eller av avfall fran manniskor och djur. Kolera, tyfus, bakteriell
dysenteri, polio, hjarnhinneinflammation, gulsot och diarré &r exempel pa sadana sjukdomar.
Manga av dessa sjukdomar skulle kunna forhindras om vattnet behandlades innan det anvan-
des som dricksvatten (Vattenportalen, 2008).

Vibrio Cholerae, kolerabakterien, & en mikroorganism som ger symptom som svara mag- och
tarmproblem. Bakterien sprids dar det finns brist pa rent vatten, i kombination med daliga
sanitara forhallanden och en stor vaxande befolkning. Under 1800-talet var det framst Europa
och Nordamerika som drabbades men idag sprids kolera framst i Afrika och Latinamerika.
Salmonellabakterien &r en annan smittsam bakterie, som bland annat orsakar tyfoidfeber och
paratyfus. Ytterligare smittsamma bakterier ar Shigella, som kan ge dysenteri, och Listeria,
som kan orsaka svara infektioner (HVR Water Purification, 2006).

Campylobakter ar en mycket vanlig orsak till tarminfektioner. An sd lange &r smittvagarna
relativt okdanda; man vet dock att kyckling, opastoriserad mjolk och brunnsvatten kan béra
bakterien (HVR Water Purification, 2006). Helicobacter pylori ar en bakterie som kan orsaka
magkatarr, magsar och magcancer. Den finns dven hos befolkningen i fattiga utvecklingslan-
der. Koliforma bakterier ar bakterier som &r vanliga i bland annat jord och avféring. Om koli-
forma bakterier forekommer i dricksvatten kan det innebara hélsorisker. Escherichia coli,
E.coli, forekommer naturligt i méanniskans tarmar. Den utgdr dock en stor halsorisk om den
patraffas i dricksvatten. Den farligaste typen av E.coli-bakterie, EHEC O157:H7, kan ge
symptom som blédande och livshotande diarréer, forlust av roda blodkroppar och njursvikt
(HVR Water Purification, 2006). Enligt svenska standarder far E.coli inte férekomma alls i
allménna dricksvatten. Detta galler &ven fekala streptokocker (HVR Water Purification,
2006).

| normala fall innehaller dricksvatten rikliga mangder langsamvéxande heterotrofa bakterier.
Heterotrofa bakterier ar generellt inte skadliga for manniskor som &r friska, men vid nedsatt
immunforsvar kan dessa i vissa fall vara farliga. Forekomst av heterotrofa bakterier i vatten
indikerar att det kan finnas andra mikroorganismer i kallan. En del vattenreningsutrustningar,
sa som avhardare, RO-utrustningar och kolfilter, kan vara goda tillvéxtplatser for just hetero-
trofa bakterier. Mycobacterium avium, MAC kallat, & en grupp bakterier som kan finnas i
dricksvatten och som ar mycket resistenta mot desinfektion. De har visat sig kunna éverleva
upp till 10 milligram fritt klor per liter vatten, och har saledes gett bland annat manga AIDS-
patienter livshotande infektioner. Leptospira ar en bakterie som sprids genom urin fran djur.
Den kan finnas i dammar och aar, och kan ge feber, diarré och i varsta fall gulsot (HVR Water
Purification, 2006).

Virus &r mikroorganismer som &r betydligt mindre i storlek &n bakterier. De kan bara foroka
sig inuti andra celler, som fungerar som vérdceller. Virus transporteras latt genom jord och
kan Gverleva mycket lange i grundvatten. De ar ocksa mer motstandskraftiga mot desinfice-
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ring &n manga bakterier. Virus som oftast sammankopplas med vattenburen smitta ar hepatit-,
Norwalk-, coxsackie-, rota- och echovirus. Enterovirus &r virus som férekommer i tarmarna
(HVR Water Purification, 2006). Bade Echovirus och Coxsackievirus kan ge diarré men dessa
virus kan aven orsaka en form av hjarnhinneinflammation. Rotavirus, som orsakar svar diarré
och hdg feber, anses ligga bakom den storsta delen av barndiarréer och 4-5 miljoner dédsfall
om aret i varlden. Calicivirus, inklusive Norwalkvirus, hor till virusgruppen SRSV. Smitta
overfors genom mat och vatten eller direkt genom avforing, och symptomen &r kraftiga krék-
ningar, diarré och feber (HVR Water Purification, 2006). Hepatit A-virus ger gulsot, med fe-
ber, illamaende, aptitléshet och diarré som kan vara upp till flera manader. Viruset harstam-
mar fran Karibien och Latinamerika. Poliovirus i sin tur angriper nervcentra.

Da det finns alger i ett dricksvatten ar detta ofta grumligt och luktar illa. Ibland kan algerna
aven producera olika former av gifter. Cyanobakterier, blagrona alger, ar exempel pa alger
som vid algblomning producerar gift. Algen microcystis procucerar gifterna microcystin och
nodularin som redan i mycket sma koncentrationer kan vara skadliga (HVR Water Purifica-
tion, 2006). Nagra andra vanliga alggifter ar nervgifter, levergifter, hudgifter, PSP-toxiner
(Paralythic Shellfish Poisoning) och DSP-toxiner (Diarrhetic Shellfish Poisoning). De vanli-
gaste symptomen som forekommer vid algforgiftning ar illamaende, krakningar, diarré och
feber. Aven oronvark, huvudvark, hudirritationer och égonirritationer kan forekomma. PSP-
forgiftning kan till och med férlama andningsvagarna om vard inte snabbt ges (Vattenporta-
len, 2008).

Svampar, sporer, protozoer, cystor, amdébor och parasiter &r andra mikroorganismer som kan
ligga bakom vattenburna sjukdomar. Det ar inte alltid desinfektion biter pa dessa heller. Ef-
fektivaste sattet att oskadliggdra dessa ar mekanisk filtrering (HVR Water Purification, 2006).
Cyclospora cayetanensis ar en encellig parasit som infekterar tunntarmen och ger feber,
kramper och dven langvariga vattniga diarréer. En annan parasit ar Cryptosporidium parvum,
en encellig protozo som &ven den bosétter sig i tunntarmen och ger vattniga diarréer med
magkramp och viktforlust. Giardia lamblia &r ytterligare en encellig parasit som ger magsju-
ka. Dess stora spridning kan bero pa att de flesta smittbarare ar symptomfria. Toxoplasma
gondii anses baras av katter, gnagare och faglar, och som vid smitta till méanniska ger symp-
tom som liknar vanlig influensa. Toxoplasmosparasiten &r farlig framst méanniskor med ned-
satt immunfdrsvar och for gravida kvinnor, dar toxoplasmos kan leda till neurologiska skador
hos fostret och i vérsta fall missfall (HVR Water Purification, 2006).

3.2.2 Vattenbaserade sjukdomar

Vattenbaserade sjukdomar kallas de sjukdomar som orsakas av mikroorganismer som lever
delvis i vatten och delvis som parasit hos ett djur. Organismer som orsakar vattenbaserade
sjukdomar &r bland annat levermaskar, bandmaskar, rundmaskar och vévnadsnematoder.
Sjukdomarna leder vanligen inte till doden, men den infekterade far svara men som forsamrar
livskvaliteten. | samband med stora dammbyggen sker ofta uppdamning av rikliga méngder
vatten. Darfor ar infektion av vattenbaserade sjukdomar vanlig i anslutning till dessa, da stilla-
stdende vatten ar en idealisk miljo for vattensnackor. Snackorna fungerar som véardar for
manga typer av maskar. Over 200 miljoner manniskor pé jorden ar infekterade av schistoso-
miasis, en mask som orsakar bilharzia, snackfeber. Narmare 100 miljoner av dessa &r barn
under fem ar, och 20 miljoner manniskor i vérlden har njursvikt, cancer i urinblasan eller le-
verfibros som foljd av en snackfeberinfektion. Snackfeber har pa senare ar minskat tack vare
att manniskor fatt tillgang till renare dricksvatten och béttre sanitetsforhallanden (Vattenporta-
len, 2008).
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3.2.3 Insektsoverforda, vattenrelaterade sjukdomar

Miljoner manniskor runt om i vérlden &r drabbade av vattenrelaterade sjukdomar som &ver-
fors av insekter. Dessa insekter lever eller fortplantar sig i vattensamlingar och nagra kanda
exempel pa sjukdomar som sprids pa detta satt ar malaria, gula febern, denguefeber, sémnsju-
ka och filarios. Malaria finns i de flesta utvecklingslander och &r den mest spridda av ovan
ndmnda sjukdomar. Ett par miljarder ménniskor I6per risken att bli infekterade, mer &n en
miljon dor i sjukdomen under ett ar och dver 300 miljoner manniskor blir akut malariasjuka
varje ar. Det enklaste och effektivaste sattet att undvika att bli smittad av malaria, och stoppa
spridningen av sjukdomen, &r att sova under myggnét (Vattenportalen, 2008).

Sjukdomarna som déverfors med insekter 6kar i omfattning. Bade en 6kande resistens for me-
dicinska profylax hos vérddjuren och miljoférandringar som ger nya tillvaxtmojligheter for
insekterna bidrar till 6kningen. Att manniskor flyttar runt och att det sker stora klimatféréand-
ringar i varlden bidrar ocksa till att farre manniskor far naturlig immunitet mot dessa sjukdo-
mar (Vattenportalen, 2008).

3.2.4 Vattenbristsjukdomar

Sjukdomar som orsakas av ren vattenbrist uppkommer i omraden dar det bade rader stor brist
pa vatten och aven finns bristfallig sanitet. Dessa sjukdomar blir allt vanligare och de sprider
sig i varlden. Exempel pa vattenbristsjukdomar ar 6gonsjukdomen trakom och lungsjukdomen
tuberkulos. Battre hygien och tillgang till rent vatten &r nyckeln till att fa bukt med dessa
sjukdomar (Vattenportalen, 2008).

3.3 Krav pa vatten

Beroende pa vad ett vatten skall anvandas till stélls olika krav pa dess kvalitet med avseende
pa dess innehdll av kemiska och biologiska &mnen. For manga anvandningsomraden finns
normer, antingen i form av lagar eller i form av rekommendationer, val underbyggda genom
mangarig erfarenhet av hur vattnet skall vara, for att forebygga problem av hygienisk, estetisk
och/eller teknisk art (HOH Vattenteknik, 2004).

Sedan 1989 betraktas vatten som ett livsmedel i Sverige, och dess kvalitet regleras av Statens
Livsmedelsverks kungoérelse om dricksvatten SLV 1989:30 (HOH Vattenteknik, 2004).
Internationellt finns riktlinjer for dricksvattenkvalitet utarbetade av saval Varldshélso-
organisationen, WHO, som Europeiska Gemenskapen, EG, pa sin tid. Samtliga tre dricks-
vattennormer visar stor likhet men &r sorterade pa olika satt. Bedomningarna for bakterio-
logiska prov ar mycket lika. WHO:s riktlinjer anger max rekommenderade gransvarden bade
ur halsomassig och estetisk synpunkt och i normen anges att i de fall gransvérden 6verskrids
skall atgarder vidtas. 1 SVLs dricksvattennorm saval som i EG:s dricksvattendirektiv finns
angivet ndr vattnet ar otjanligt respektive max tillatet varde. EG-normen anger ett rekommen-
derat varde, dock inte for giftiga amnen dar endast max tillatet varde angetts. EG-normen har
antagits av alla medlemsstater, dock har viss tid medgetts vissa lander att uppna kraven.

Praktiskt ar det mycket svart att pavisa patogena organismer. Oftast valjer laboratorier att
studera coliforma bakterier, ”coliformer”, vilka finns i alla varmblodiga djurs tarmkanaler i
mycket hoga antal. Dessa gar dven latt att odla fram for kvantitativ bestamning. De &r ofta
inte sjukdomsframkallande for méanniskor utan har istéllet direkt nyttiga funktioner att fylla.
Eftersom coliformer, jamfort med andra bakterier, ar latta att analysera utnyttjas de som matt
pa bakteriehalten. Med hjélp av bakteriologiska undersokningar kan man &ven avgora om en
fororening ar av sent eller aldre datum. Detta kan ske genom att colibakterier fran
varmblodiga organismer kan fordka sig vid hogre temperatur an andra bakterier. Coliformer
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som véaxer vid 44°C kallas termostabila. Hittar man sadana ar det ett tecken pa att farska
fekala fororeningar finns. Detta beror pa att termostabila coliformer har kortare livslangd. For
att erhalla totalhalten coliforma bakterier uppvarms provet till +35°C. For att bestimma
totalantalet bakterier gors odling vid 22°C (Nordstrom, 1983).
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4 SANDFILTRERING | TEORIN

Den allra stérsta och mest synbara delen av féroreningar i vatten utgors av olika fasta
partiklar. For att separera partiklarna fran vattnet finns tre huvudtyper av metoder som
vanligen anvénds, antingen var for sig eller i kombination med varandra. Dessa ar sedimen-
tering, flotation och filtrering (Thureson, 1992).

Manga partiklar kan separeras fran vattnet genom sedimentering pa grund av gravitation, men
sedimentationen for vissa ar pa grund av deras ringa vikt for langsam for att vara effektiv.
Tabell 1 visar ett antal partiklars medelstorlek och en indikation pa den tid det tar for dessa
partiklar att sedimentera vertikalt genom en meter vatten enbart med hjélp av gravitation.

Tabell 1. Sedimentationshastighet for partiklar av olika storlek (Thureson, 1992)

Partikeldiameter Benamning Sedimenteringstid (cirka)
10 Grus ; 1 sekunder
1 Sand 10 sekunder
0,1 Fin sand 2 minuter
0,01 Lera 2 timmar
0,001 Bakterie 8 dygn
0,0001 Kolloidal partikel 2ar
0,000001 Kolloidal partikel 20 &

Fina, kolloidala, partiklar ar saledes inte mojliga att separera fran vattnet endast med hjalp av
sedimentering. Da kravs istallet antingen forbehandling av det vatten som ska sedimenteras,
eller anvéndning av en annan metod, foretradelsevis flotation eller filtrering.

Forbehandling innan sedimentering innebar att ett flockuleringsmedel, ofta ndgon kemisk
substans, tillsatts ravattnet. Vanliga flockuleringsmedel &r aluminiumsulfat och jarnklorid.
Detta ger en koagulering av partiklarna som féljs av flockbildning. Organiskt material och
andra finare partiklar adsorberas och innesluts i flockarna som far hogre densitet och darfor
sedimenterar béttre och snabbare (Thureson, 1992) och sedan lattare separeras. Flockulering
kan ocksa reducera mangden bakterier och parasiter i vattnet nagot.

| motsats till sedimentering bygger en annan separationsmetod, flotationsprincipen, pa att
slammet lyfts till ytan med hjélp av ytterst sma luftbubblor. Dessa sma luftbubblor bildas vid
trycksankning av ett luftmattat vatten under dvertryck (Svenska Kommunforbundet, 1996).

En av de vanligaste metoderna for partikelborttagning hér i Sverige &r dock direkt filtrering
utan forbehandling. Med filtrering avses att vattnet passerar genom nagot material for att av-
lagsna partikulart material, samt att avlagsna suspenderade a@mnen eller joner som genom be-
handling i, eller utanfor, filtret dverforts i avskiljbar form. Denna behandling kan exempelvis
vara lufttillsattning, kontaktverkan eller tidigare namnd kemisk flockulering (HOH Vatten-
teknik, 2004). Kvartssand var det forsta materialet som anvéndes for filtrering, och sand ar
fortfarande grundmaterial i manga filteranlaggningar idag.
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Ett sandfilter bestar vanligen av en tank, en sandbadd, ett lager med grus for att stodja sanden,
ett draneringssystem for att samla upp det filtrerade vattnet och ibland aven en flédesregulator
for att kontrollera filtrationshastigheten (Huisman, m.fl., 1974). Oftast gors filtreringen uppi-
fran och ner, men omvanda filter finns ocksa. Den sand som ska anvéandas som filtermaterial
ska vara fri fran lera och organiskt material samt kalk och jarn som annars kan losas ur sanden
med syra. Sanden ska ha en bestdmd kornstorlek, och kornen bor vara runda eller skarp-
kantade (Thureson, 1992).

Kvartssand i olika storlekar anvands for olika &ndamal, se tabell 2. Kornstorleken ar effektiv
for lite finare rening da den ligger mellan 0,15-0,35 mm (HOH Vattenteknik, 2004).

Tabell 2. Kornstorlek i sandfilter

Kornstorlek [mm]  Filtreringshastighet och anvandningsomraden

0,3-0,5 Mycket snabb filtrering under tryck, upp till 25m/h for svagt férorenade vatten.
Anvénds till exempelvis badvattenrening

0,6-1,0 Tillater hastigheter upp till hdgst 10m/h av ett latt fororenat vatten. Tryckfallet bor ej
dverstiga 0,6 bar, i annat fall kan man f& problem med kvaliteten pa det filtrerade
vattnet.

1,0-2,0 ”Standard”-material i manga industrifilter, vilket tillater hastigheter pa 15-20 m/h med

maximalt tryckfall p& 0,3 bar.

2,0-25 Anvands nastan uteslutande som barlager for finare filtermaterial

Sandfilter finns i tva principiellt olika former; snabbfilter och langsamfilter. Snabbfilter
anvands for att separera material sasom restflockar fran kemisk flockulering medan langsam-
filter anvands for forbattring av arom och smak, och &ven for reduktion av mangden organiskt
material och bakterier.

Eftersom vatten innehaller en mangd olika typer av partiklar, sa ar det ocksa en méangd olika
egenskaper som ska separeras i ett filter. Ett sandfilters tva huvudsakliga rengdringsmekanis-
mer ar filtrering och biologisk degradering. Filtret arbetar alltsa inte bara som en sil, det av-
lagsnar ocksa partiklar som &r mindre an utrymmet mellan sandkornen genom absorption,
eller elektrisk attraktion, och sedimentation (The National Environmental Services Center,
2007). Vattenrening i framforallt langsamfilter ar darfér en kombination av fysisk och biolo-
gisk aktivitet, dar patogena bakterier, smak och lukt kraftigt reduceras.

4.1 Langsamfilter

Langsamsandfilter anses av bade WHO, Oxfam och FN vara den 6verordnade teknologin for
behandling av ytvatten. Enligt WHO ar langsamfilter, under lampliga omstandigheter, inte
bara den billigaste och enklaste utan ocksa den mest effektiva metoden for vattenrening
(Wikipedia, 2007).

Langsamfilter anvéands framst for behandling av ytvatten, och metoden har en mangd unika
kvaliteter. Till skillnad frdn andra filtreringsmetoder anvéander langsamfilter biologiska
processer for att rena vattnet, och kréver varken kemikalier eller elektricitet for att fungera.
Designen och konstruktionen &r enkel, och endast en liten mangd material behdvs. Da de
dessutom kraver minimal underhallstraning och endast tidvis underhall ar langsamfiltrena en
passande teknologi for fattiga och isolerade omraden. Resultatet blir bra pa de allra flesta
stéllen utan forbehandling eller tillsats av kemikalier och endast en liten mangd vatten kravs
for rengoring av filtret. Tiden mellan rengdringarna av filtret ar ofta 1ang och endast lite slam
produceras da filtret anvands (Schiller, m.fl., 1982).
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Langsamfilter ar enkla, effektiva och palitliga, och resurserna for sadana finns dven i utveck-
lingslander. Underhall &ar enkelt och material for dessa behover inte importeras. Nagra
nackdelar med langsamfilter ar dock att de, pa grund av de laga vattenhastigheterna, kraver en
stor landyta, de ar kansliga for alger i ravattnet och de passar mindre bra i kalla klimat
(Schiller, m.fl., 1982). Om turbiditeten &r hdog krévs dessutom forbehandling.

4.1.1 Konstruktion

Ett langsamfilter dr uppbyggt av ett lager sand som ges stod av cirka 0,3 meter grus. Filtren
kan vara rektanguldra eller cylindriska i tvérsnitt och langden och bredden hos tankarna
bestams av onskad flodeshastighet fran filtren, som vanligen har ett inflode pa 0,1-0,2 m/h
(Huisman, m.fl., 1974).

Sandens kornstorlek &r vanligen 0,2 till 0,25 mm (Sundstrom, m.fl., 1979) vilket gor att
filtreringshastigheten da inte blir stérre an 0,1-0,4 m/h (Wilander, pers. komm., 2007).
Langsamfilter bor ha ett sanddjup mellan 1,0-1,5 meter, med ytterligare 0,2-0,3 meters plats
for vattnet ovanfor sanden. Det stodjande gruslagret beror av draneringssystemet. Generellt &r
tre lager, vardera 100-150 millimeter, med kornstorlekarna 1,0-1,4, 4-6 och 16-23 millimeter i
diameter. Har man ett bra draneringssystem &r inte lika mycket grus nodvandigt (Schiller,
m.fl., 1982). | modernare och lite finare langsamfilteranlaggningar finns i botten pa filtret ett
natverk av draneringsrér som ar tackta med grovt grus. Ovanpa detta kan ett mellanlager av
grovre sand finnas, tdckt med det tjocka lagret av finare sand. Hela djupet av filtermaterialet
bor vara ver en meter, dar den storsta delen utgors av den finare sanden. Hogst upp finns det
raa, ofiltrerade vattnet.

Filtret har oftast en konstant vattenniva, och denna far aldrig understiga sandnivan. Tryck
under atmosfarstryck far inte heller rdda i sandfiltret. Sanden maste tvattas ren innan den
placeras i badden (Schiller, m.fl., 1982). Inflodet till ett langsamfilter ska innehalla ett
minimum av 0,5 mg/l 16st syre. Anaeroba forhallanden i filtret kan orsaka odnskade
substanser saval som lagre filtreringsresultat.

4.1.2 Funktion

Langsamfilter innehaller valdigt fin sand och fungerar vanligen utan kemisk férbehandling,
som exempelvis klor eller flockulering. Den laga filtreringshastigheten gor att vattnet stannar
lange ovanfor och i filtret, nagot som tillater biologisk aktivitet. Langsamsandfilter tar bort
partiklar huvudsakligen vid ytan av sandbadden, och kan &ven ta bort partiklar som ar mindre
an utrymmet mellan sandkornen.

Ett langsamfilter innehaller biologisk aktivitet och ar darfor ofta refererat till som bio-
sandfilter. Under sandfiltreringen byggs en filterhud upp, ett gelatinliknande klibbigt lager av
biologiskt material (Huisman, m.fl., 1974), som ofta kallas mikroflora eller Schmutzdecke.
Ordet Schmutzdecke kommer fran det tyska ordet for "smutsigt lager” (Biosandfilter, 2007).
Mikrofloran, som ar rédbrun till fargen, utgors av bakterier, svampar, alger, protozoer och ett
antal vattenlevande insektslarver (The National Environmental Services Center, 2007), samt
jarn, mangan, och kisel. Typen av mikroorganismer och det relativa antalet av varje art ar
specifikt och beror pa karakteristiken hos det inkommande vattnet samt filtrets miljo
(Huisman, m.fl., 1974).

I mikrofloran sker biologisk massdegradering av orenheter. Har fastnar partiklar och organiskt
material, &ven bakterier, och bryts sedan ned (Huisman, m.fl., 1974). Populationen av
mikroorganismer ar en del av en aktiv naringskedja som konsumerar patogen da dessa fastnar
i och pa sandytan. Detta reducerar smak, odor och farg, och avlagsnar framforallt de ohalso-
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samma mikroorganismer som finns i vattnet. Test visar att processen effektivt avlagsnar
koliforma bakterier fran ravatten (Agriculture and Agri Food Canada, 2007). Bakteriemangd
kan reduceras med en faktor av 100 till 10 000 (Schiller, m.fl., 1982). Studier visar ocksa att
processen ar effektiv for att avlagsna oxiderade utfallningar fran uppl6sta amnen i
grundvattnet, sasom jarn, och ar effektivt for att ta bort svavelgaser.

Beroende pa ravattenkvalitetet utvecklas mikrofloran inom tre till sju dagar efter installation
av ett filter. De 6versta fa millimetrar av sand bebos av en blandning av framférallt alger och
autotrofa bakterier (Biosandfilter, 2007). Har avlagsnas kvéave och fosfor medan syre frigors.
Nedanfor, under detta lager, finns ett tjockare lager med sand upp till 300 millimeter som
koloniseras av heterotrofa bakterier och andra mikroorganismer som tar bort éverblivna losta
organiska amnen fran vattnet. Flodet genom ett langsamfilter kontrolleras enbart av
gravitationen, och denna i kombination med det lilla utrymmet mellan sandpartiklarna gor att
flodet blir mycket litet, endast mellan 0,1 och 0,3 m/h. Dérav kravs en stor filteryta.

De olika reningsprocesserna i bade Schmutzdecke och i djupare biologiska zoner ar beroende
av varandra och beskrivs bast tillsammans. De tva huvudsakliga aktiviteterna som bidrar till
reningen genom ett sandfilter &r kemisk och mikrobiologisk oxidation, men andra biologiska
processer kan ocksa spela viktiga roller (Biosandfilter, 2007).

| filter med finare korn byggs resistansen upp pa ytan, men i filter med grévre korn kommer
fler partiklar langre ner i filtret och fastnar dar (Thureson, 1992). | det fallet byggs resistansen
upp fran insidan. Da byggs resistansen ocksa upp langsammare an om det sker pa ytan. Detta
betyder att gangtiden mellan rengéringarna av filtret ar langre for ett filter med storre sand-
korn &n for ett filter med mindre sandkorn (Thureson, 1992). A andra sidan behdvs det ett
tjockare lager av sand i filtret med grovre korn, eftersom rengéringen behover goras langre
ner i filtret.

Schmutzdeckefilmen inte ar den enda zonen med biologisk aktivitet i ett langsamfilter. Ofta
anvands ordet som en allmén bendmning for biologisk aktivitet i ett sandfilter, men egentligen
ar Schmutzdecke bara den distinkta zonen overst i filtret (Biosandfilter, 2007).

Det ar troligen fyra huvudprocesser som bidrar till reningen av ravattnet (Biosandfilter, 2007).
Den forsta av dessa ar att klimatet i ett langsamfilter ar betydligt gynnsammare for de “goda”
bakterier som bygger upp mikrofilmen an for de fekaliebakterier som vattnet for med sig.
Normalt &r kroppstemperaturen 37°C, vilket ar den temperatur dessa bakterier foredrar, men
vattnet i ett filter séllan kommer upp till dessa temperaturer. En andra process ar den "tavling”
om mat som standigt utspelas i mikrofloran. Mat krévs for den bakteriologiska populationens
metabolism. De oxideringsprocesser som sker genom metabolismen konsumerar organiskt
material ur ravattnet, daribland dven doda patogener. Filterbadden innehaller oftast inte
tillrackligt med organiskt material for att tillgodose mikroflorans behov. | de évre lagren ar
det en tavling om mat mellan mikroflorans organismer och patogenerna i ravattnet, men
djupare ner i filtret blir passande mat annu mer ovanlig och patogenerna svilter saledes,
speciellt vid hoga temperaturer da deras metabolism okar.

En annan process, och som troligen har stor betydelse for reningen i ett langsamfilter, ar
predation. Manga typer av predatoriska organismer, exempelvis protozoer, uppehaller sig i de
ovre delarna av badden och livnar sig dar pa andra celler, bland annat patogener. Slutligen har
ocksa den utséndring av gifter som mikroorganismer i ett langsamfilter gor en stor betydelse
for reningsprocessen (Biosandfilter, 2007). Dessa substanser agerar som kemiskt eller bio-
logiskt gift for tarmbakterier.
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Den kombinerade effekten av dessa processer skapar en opassande miljo, framforallt for
tarmbakterier, resulterar i dod och inaktivitet hos manga patogener. Resultatet blir en markbar
reduktion i antal indikativa bakterier, sasom E.coli, och en annu storre proportionell minsk-
ning av patogenerna sjalva. Denna effekt blir storre da mikrofloran i filtret utvecklas i narvaro
av lamplig mat, syre och passande temperaturer (Biosandfilter, 2007).

Bakteriepopulationen begransas av mangden organiskt material som tillférs med inkommande
vatten. Darfor ar tillvéxt och avdod i ndra kombination (Biosandfilter, 2007). Detta ger dock
ytterligare organiskt material, vilket blir tillgangligt for bakterier langre ner i filtret. Pa detta
satt degraderas allt organiskt material som finns i ravattnet, och istéllet frigors koldioxid och
oorganiska salter, sdsom sulfater, nitrater och fosfater. Bakterieaktiviteten ar som storst i de
ovre delarna av filterbddden och minskar gradvis med djupet, eftersom mattillférseln blir
mindre. Tester visar att majoriteten av de biologiska processerna sker i de dversta 0,4 m av
sandb&dden (Biosandfilter, 2007). En viss biologisk aktivitet sker dock langre ner i filter-
badden. Under ett djup pa 30-40 centimeter, beroende pa filtrationshastigheten, ar den bakteri-
ella aktiviteten liten, men biokemiska reaktioner sker som konverterar organiskt material,
exempelvis nitrifikation, som omvandlar aminosyror till ammoniak, nitrit och nitrat. Dessa
aminosyror frigors av den bakteriella livscykeln hogre upp i filtret.

Hur langt ner de biologiska processerna stracker sig i filtret beror ocksa pa hur mycket vatten
som star uppe pa filtret under de tider da filtret inte kors. Ett grundare vatten betyder att mer
syre kan frigoras och diffundera till det biologiska lagret, och som resultat kan den biologiskt
aktiva zonen véxa djupare i sanden (Huisman, m.fl., 1974).

4.2 Snabbfilter

4.2.1 Konstruktion

Snabbsandfilter har grévre sand an langsamfilter, vilket gor att utrymmen mellan kornen &r
relativt stora. Den effektiva kornstorleken &r mellan 0,4 och 0,8 mm, alltsa storre an i lang-
samfilter. Snabbfilter tillater sdledes snabbare filtrering, 4-20 m/h (Wilander, pers. komm.,
2007). Snabba sandfilter bestar av ett 0,4 till 0,7 meters lager av sand som stods av 0,3 till 0,6
meter av grus. Detta gor att vattnet passerar snabbt genom filtret och arbetar i en takt pa unge-
far 50 ganger fortare an ett langsamfilter (Gray, 1994).

Snabba sandfilter ar oftast djupare, mellan 0,6 och 1,0 meter, och bestar av sand, antracit plus
sand, eller liknande material sa som aktivt kol och sand (Gray, 1994). Dessa filter anvéands for
vatten som tidigare har behandlats med koagulering eller sedimentering, och ar mindre effek-
tiva i att halla sma I6sningar an langsamfilter. Darfor &r det mindre effektivt att fa bort bakte-
rier, smak och lukt med snabbfilter an med langsamfilter. Vid anvéandning blir flodet fran filt-
ret gradvis langsammare for varje timme da halrummen mellan kornen tapps av de partiklar
som fastnat i filtret. Dessa filter maste saledes rensas ofta. Snabba sandfilter finns av tva hu-
vudtyper: 0ppna, gravitationsberoende filtersystem eller effektiva stdngda system, dar filtrena
ar instangda i ett metallskal och vattnet pressas genom filtret med tryck (Gray, 1994).

Snabbsandfilter ar lampliga for storre vattenreningsanlaggningar i stader, dar landyta ar ett
problem, da dessa tar mindre plats an langsamfilter.

4.2.2 Funktion

Snabbsandfiltrering anvénds huvudsakligen i kombination med andra vattenreningsmetoder
(Cheremisinoff, 1995). Den huvudsakliga skillnaden fran langsamfiltrering &r det faktum att
biologisk filtration inte & en del av reningsprocessen i snabbfiltrering. Snabbfiltrering
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anvands mycket for att ta bort orenheter och restflockar i de flesta kommunala vattenverk.
Som en enda process skulle den inte vara lika effektiv som langsamfiltrering i produktion av
dricksvatten. Som namnet avslojar sa passerar vatten kvickt genom filterbadden hos snabb-
filter, se ovan. Ofta har vattnet forbehandlats med ndgon form av kemikalier innan, sa att den
biologiska aktiviteten ar lag. Fysisk, mekanisk filtrering &r den viktigaste mekanismen i
snabbfilter (Cheremisinoff, 1995). Partiklar som &r storre an porerna mellan sandkornen
fastnar, medan mindre partiklar passerar genom filtret. Snabb sandfiltrering tar bort partiklar
pa ett ansenligt djup i sandbadden.

4.3 Underhall

Med tiden vaxer mikrofloran i ett langsamfilter och halrummen mellan sandkornen i ett
snabbfilter satts gradvis igen. Flodet genom filtret minskar och slutligen tappar sandfiltret sin
formaga. Hur snabbt ett filter blockeras beror pa manga olika faktorer (Cheremisinoff, 1995).
Bland annat paverkar mangden partiklar och féroreningar, samt typ och egenskaper hos dessa,
igensattningen. Aven filtreringshastigheten och mangden vatten som strémmar genom filtret
paverkar blockeringen, samt filtermaterialets egenskaper, s& som porstorlek, djup och korn-
storleksfordelning. Om ett konstant ingangstryck uppratthalls kommer flodet genom filtret
alltsa gradvis att minska. For att halla utloppsflodet konstant maste darfor inloppstrycket hojas
efter hand som filtret blockeras med partiklar.

Nér ett filter blivit igensatt behtdver det tvéttas. Tiden mellan tvattningar kan variera mellan
flera veckor upp till ett ar, beroende pa ravattnets kvalitet (Cheremisinoff, 1995). Tiden mel-
lan tva rensningar av ett sandfilter kallas for gangtid, eller filtercykel, och bestams av slam-
lagringskapaciteten och méangden partiklar, SS (suspenderad substans), som finns i det vatten
som ska filtreras. Denna tid kan berdknas genom (Thureson, 1992):

. S, 1000
V(Siy — Saur)
déar
t = gangtiden
Sack = filtrets slamlagringskapacitet, kg slam/m?filteryta
v = kapaciteten hos filtret, m/h
Sin = halt suspenderad substans i ingdende vatten, mg/I
Sut = halt suspenderad substans i utgaende vatten, mg/I

Syt ar normalt tillrackligt 1&g for att forsummas. En aluminiumkoncentration av 0.1 mg/I mot-
svarar ungefar 0.3 mg/l suspenderad substans i utgaende vatten. Slamlagringskapaciteten i ett
sandfilter beraknas till ungefar 0.5 kg slam/m? filteryta (Thureson, 1992).

En tryckminskning sker nar en lésning flodar genom ett filter. Nar partiklar fran vatskan
ackumuleras i filterporerna mellan kornen, okar tryckforlusten vid en viss flodeshastighet. For
en packad badd av likformiga partiklar ges den initiala tryckforlusten av Kozeny ekvation
(Sundstrom, m.fl., 1979):

A l-€)\ L
= fp(_j(o—}‘f
p e A D,
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dar

H. = tryckforlust e = tomfraktion, halrum, i sandbadden
Ap = tryckforlust Us= vattenhastighet
L = sandbaddens langd f, = friktionsfaktor

D, = effektiv partikeldiameterr

Nar den totala tryckforlusten nar 1,5-3 meter vatten ar det dags att rensa filtret. Ythastigheten
ar den totala volymetriska flodeshastigheten dividerad med tvérsnittsareans normal till flédet
(Sundstrom, m.fl., 1979). Den effektiva partikeldiametern definieras som:

Y,
D = P
’ [As(ﬂpj

déar

V), = partikelvolym
As= partikelytornas area

@, = partikelformsfaktorn, vilken &r 1 for sfariska partiklar och 0,75-0,95 for de flesta sand-
korn (Sundstrom, m.fl., 1979).

Det finns en mangd olika metoder for att aterstalla sandfilter till sitt ursprungliga skick (HOH
Vattenteknik, 2004). En vanlig metod for tvattning av langsamsandfilter &r att de dversta 10-
20 millimetrarna av sand mycket forsiktigt skrapas bort fran filtret (Huisman, m.fl., 1974). Pa
s satt exponeras ett nytt lager av ren sand. Vatten aterfors sedan tillbaka till filtret och
recirkuleras nagra timmar for att tillata ett nytt Schmutzdecke att utvecklas (Huisman, m.fl.,
1974). Filtret fylls sedan till fullt djup igen och tas i funktion. En mognadsperiod pa en till tva
dagar behovs for att den skrapade sanden ska hinna producera en ny funktionell biologisk
filterhud. Det filtrerade vattnets kvalitet & samre under den tiden och bor da inte anvandas.
En normal rensningsfrekvens for detta ar efter 2 manader. Med ett antal sddana rensningar blir
sanddjupet successivt mindre. Nar sanddjupet understiger 0,6 meter maste all sand bytas ut
(Schiller, m.fl., 1982). Detta sker normalt efter 4-5 ar.

En annan metod for rening av langsamfilter kallas wet harrowing — vatharvning. Denna
princip involverar en sankning av vattnet till en niva som ligger precis ovanfér Schmutzdecke.
Sanden rors sedan om i vattnet for att 16sa upp den smuts som sitter fast kring sandkornen.
Skoljvattnet kastas sedan bort och filtret fylls pa till fullt djup igen och tas tillbaka i funktion.
Denna reningsmetod later filtret komma tillbaka i funktion igen snabbare an skrapningen
(Wikipedia, 2007). Schmutzdecke bor forbli orért under tvattningen. Detta ar for att den
biologiska populationen i de Gversta centimetrarna av sanden inte ska bli strda eller
stressade, sa inte den uppbyggda mikrofloran skadas. Ett problem kan vara nar man fyller pa
vatten uppifran pa filtret. Fordelaktigt kan da vara att ha nagon form av anordning som gor att
energin fran ingangsvattnet fordelas mer jamnt éver filtret.

Ytterligare en metod for att rena sandfilter kallas for backflushing — backspolning. Denna
metod anvands framst pa snabbfilter for att tvatta bort det ansamlade slammet (Wilander,
pers. komm., 2007). Har tillats vatten snabbt passera uppat genom filtret, i motsatt riktning till
den normala, med sa hdg hastighet att sandbadden reser sig. Detta tvattar ut allt material som
finns fast mellan sandkornen. Innan vattnet pressas uppat genom filtret kan komprimerad luft
blasas fran botten av filtret for att réra om i filtermediet. Detta effektiviserar backspolnings-
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processen och kallas air scouring — luftskrubbning. Rensningsvattnet kan antingen kasseras
tillsammans med slammet fran eventuell sedimentering, eller atercirkuleras genom inbland-
ning med det inkommande ravattnet.

For att standigt ha en god funktion kan det vara lampligt att ha tva sandfilter eftersom det
filter som renas pa ett eller annat sétt da ar ur funktion under en viss tid (Wilander, pers.
komm., 2007). Langsamsandfilter kraver att ravattnet har relativt 1ag turbiditet for att de ska
fungera effektivt. Under sommarforhallanden, och under forhallanden nar ravattnet &r
grumligare, sétts filtret igen snabbare och forbehandling rekommenderas.

For att mikroorganismerna i den biologiska zonen i ett langsamfilter ska Gverleva maste
sanden hallas vat (Huisman, m.fl., 1974). Mikroorganismerna behdver ocksa fa tillrackligt
med mat genom ravattnet. Eftersom det vatten som ska renas genom filtret oftast ar biologiskt
produktivt ravatten, sa sakerstalls en mer effektiv biologisk filtration. Mikroorganismerna
behdver ocksa syre for att 6verleva. Syre anvands i nedbrytning och konsumtion av patogener
och annat organiskt material. Om syrehalten faller till noll under filtrationen sker anaerob
nedbrytning, som har biprodukterna vatesulfid, ammoniak, och andra smak- och oddrprodu-
cerande substanser, tillsammans med jarn och mangan, som gor det behandlade vattnet
olampligt for bland annat tvatt. Darfor bor syreinnehallet i det filtrerade vattnet inte tillatas att
falla under 3 mg/l om anaeroba forhallanden ska undvikas i hela filterbadden. Detta kan krava
att ravattnet luftas for att oka dess syre innehall, eller ndagon form av forbehandling for att
minska syrebehovet.

For att tillfredsstallande biokemisk oxidering av organiskt material ska ske i langsamfilter
maste vattnet stanna tillrackligt lang tid i filtret for att uppehalla dnskvéard kontakt med
sandbadden (Huisman, m.fl., 1974). Lamplig tid fas genom att filtrationshastigheten halls
nere, antingen genom reducera trycket av vatten fran toppen av sandfiltret, eller genom att 6ka
djupet av sand, eftersom hastigheten ar relaterad bade till totalt tryckfall samt langden pa
sandkolonnen (Huisman, m.fl., 1974). Temperaturen ar ocksa viktig for den biologiska
aktiviteten, da temperatur paverkar bade de kemiska reaktionerna och metabolismens
hastighet hos bakterier och andra mikroorganismer. Under 6°C sker praktiskt taget ingen
oxidation av ammoniak alls. N&r lufttemperaturen minskar till under 2°C &r det nédvéndigt att
antingen téacka filtrena for att reducera varmeforluster eller tillfora klor som en atgard mot den
ickekompletta rening som da sker vid filtrationen. Vid laga temperaturer minskar ocksa
aktiviteten hos manga mikrobiologiska predatorer och &ven aktiviteten hos de patogena
tarmbakterierna minskar, nagot som okar deras férmaga att 6verleva da de aker genom filtret.
Faktorn med vilken antalet E.coli reduceras, som vanligen ar mellan 100-1000, faller sa lagt
som till 2 vid temperaturer under 2°C (Huisman, m.fl., 1974).
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5 RESULTAT

5.1 Studiebesok

Ett studiebesok har gjorts pa Berggardens vattenverk i Linkoping, med Hakan Eng, driftstek-
niker pa reningsverket, som guide. Berggardens vattenverk tillhér Tekniska verken i Linko-
ping. Tekniska verken besitter ett system som idag bestar av 72 mil vattenledningar, lika
mycket avloppsledningar och 40 mil ledningar for dagvatten. Utéver Berggardens vattenverk
har Tekniska verken tva andra vattenverk, Raberga, som tar sitt vatten fran Stangan, samt ett
mindre vattenverk i Ulrika, nagra mil utanfér Linkoping.

Det mesta av vattnet som ska bli dricksvatten i Linkoping tas fran Motala strom, Vattern, vid
Ljungsjons fordamning. Vattnet pumpas sedan i en 14 km lang rorledning till Berggardens
vattenverk. Tre ravattenpumpar med intaget 4 m under medelvattenytan i Motala strom
pumpar vattnet genom den 14 km langa ledningen i katodskyddat stal till Berggardens
vattenverk. Roérdiametern ar 1 meter och rensgallrets spaltbredd ar 1,5 cm. Pa Berggardens
vattenverk renas vattnet sen i flera steg innan det fors ut i vattenledningsnatet, se figur 6.

Figur 6. Vattenreningsprocessen vid Berggardens vattenverk (Tekniska Verken, 2008).

| det forsta steget, steg 2 i figur 6, finns
tvd mikrosilar som tar bort exempelvis
alger och 16v, se figur 7. Tva korgbhands-
silar med maskinvidden 40 pm renar
vattnet genom att sila bort fororening-
arna. Silarnas yta ar 2x1 500 m? och de
renspolas automatiskt ndar siltrumman
roterar.

Darefter kommer tva filtreringssteg. Fyra
snabbfilter av sand renar vattnet fran
resterna av fasta partiklar. Ytan mater
4x50 m? och filterbaddens djup ar 1 m.

Kornstorleken hos sanden ar 0,5- —
2,0mm, och filterhastigheten &r 8- ) N
10 m/h. Figur 7. Korgbandssil, till héger i bruk

| botten finns filterrér samt en 10-15cm badd av grus och singel, med kornstorlek kring
10 mm, som forhindrar att sanden ligger mot réren. Denna filterbadd ar bytt en gang sen
starten 1968. Roren har 0,3 cm slitsar i vilka vattnet fangas upp. Snabbfiltren renspolas
automatiskt genom backspolning nar 10 000 m® vatten har passerat. Spolningshastigheten &ar
7-8 m/h, optimalt ar 5 m/h. Spolvattnet kommer fran spolvattenreservoaren som rymmer
800 m®. En spolning kraver cirka 400 m® vatten. Vid backspolning flotterar hela badden, och
réren spolas da rena. En spolning tar cirka 7 minuter och sker ungefar en gang per filter och

dygn.
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| de nastkommande langsamfiltren renas sedan vattnet biologiskt. Atta stycken langsamfilter,
8x1 000 m?, finns p& Berggardens vattenverk. Filterbadden &r 1 m djup och kornstorleken ar
0,6-1,2 mm, se figur 8. Den sand som anvand &r Baskarpsand, samt ibland Vargardasand, fran
Vastergotland. Flodet genom filtret ar 0,17-0,24 m/h. Totalt ger dessa langsamfilter mellan
14 000-19 000 m?® vatten per timme, eftersom alla kors samtidigt. Det &r dock séllan maximalt
flode genom filtren. Langsamfiltren tdms och renas mekaniskt. Tre centimeter pa ytan skrapas
bort en gang pa hosten och en gang pa varen, se figur 9. Vart fjarde ar utfors en djuprening, da
tas de 30 dversta centimetrarna av filterb&dddarna bort.

Figur 8. Filter i genomskérning Figur 9. Sandbadd i langsamfilter under rensning.

Till sist desinficeras vattnet med klor, eftersom uppehéllstiden i reservoaren ar lang. Efter-
klorering sker med natriumhypoklorit och doseringen &r cirka 0,33 g/l. Aven pH-vérdet
justeras, och denna efteralkalisering sker med kalkvatten. En upplosningsanlaggning for
slackt teknisk kalk med sedimentering finns med en total kalklagringsvolym om 300 m?
kalkvatten och en silo p& 50 m°.

Det fardigbehandlade vattnet lagras i en reservoar innan det pumpas ut pa vattenledningsnétet.
Lagringstankarna ar p& 2x5m° och det finns ocksd en reservoar som mater 10 000 m®.
Dricksvattenpumpstationen innehaller fyra pumpar med kapacitet 3x1 600 m*h och
1x700 m3h. Den samlade lagringskapaciteten & 35000 m®. Den utgdende ledningens
diameter & 800 mm. Mest vatten anvands pa morgonen och kvéllen, men vattenverkens
produktion &r jamn hela dygnet. Darfor maste vattnet lagras sa att det finns tillrackligt nar
behoven &r storre, och for att klara av eventuella driftavbrott.

Det finns tva vattentorn i Linkoping, ett i Berga och ett i Ljungsbro. De fungerar dels som
extra reservoarer, da varje torn har en lagringskapacitet p& 6 000 m*, dels haller de trycket i
ledningsnatet. Men det récker inte alltid. For att fastigheter som ligger hogt eller avsides skall
ha ratt tryck, passerar darfor vattnet ett antal tryckstegringsstationer. Vattentornens niva ar
80 m dver sjon Roxen.

De prover pa vattenkvalitet som tas vid Linkdpings Tekniska Verken ar: konduktivitet, pH,
farg, turbiditet, smak/lukt 20/20 C styrka, smak/lukt 20/20 C art, smak/lukt 40/50 C styrka,
smak/lukt 40/50 C art, alkalinitet, kalcium, hardhet, klorid, sulfat, COD-Mn, jarn (FASAS),
koppar(GFAAS) och mangan (FAAS).
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Hela processen fran ravatten till dricksvatten tar ett dygn, och processerna ar igang dygnet
runt. Raberga vattenverk tar vatten fran Stangan och har en mer omfattande reningsprocess an
Berggardens vattenverk. Det fardiga vattnet ar dock av samma kvalitet som Berggardens,
darfor kan vattnet fran de bada vattenverken koras ut i samma ledning, nagot som &r ovanligt.
Fran Berggardens och Réberga vattenverk pumpas varje dygn ut cirka 40 000 m® vatten till
invanarna i Linkoping och nérliggande orter.

5.2 Faltstudier

Vattenreningsanlaggningarna som byggdes i de utvalda byarna langs Amazonfloden utforma-
des av forfattaren till denna rapport, i samrad med handledare, och byggdes i samarbete med
invanarna i byarna samt av Ankarstiftelsen lokalanstéllda personer. Allt material till anlagg-
ningarna ar kopt i staden Leticia hos olika aterforsaljare och har sedan fraktats till byarna.
Sanden som anvéndes i alla anldaggningarna ar ocksa képt i Leticia, men kommer ursprungli-
gen fran bottnen pa Javarifloden, en biflod till Amazonfloden pa den brasilianska sidan, se
figur 3. Kornstorleken mater cirka 0,5-1,5 mm.

5.2.1 Puerto Alegria

| byn Puerto Alegria pad den peruanska sidan av Amazonfloden byggdes den férsta pilotan-
laggningen med endast sandfilter som reningsmetod. Har konstruerades och testades ett sand-
filter i samma skala som filtret i pilotanlaggningen i Puerto Triunfo, en anldggning som renar
cirka 1 000 liter vatten om dagen, se figur 10. Vattnet som renas tas fran en sedan tidigare
borrad brunn som ger vatten aret om men dar vattenkvaliteten standigt ar mycket dalig. Vatt-
net ur brunnen &r kraftigt gulfargat och innehaller stora mangder finkornig svart sand. Aven i
Puerto Alegria utnyttjas sedimentering, dock utan foregaende flockulering, for att forsoka
avlagsna sa mycket som majligt av den svarta sanden innan filtrering.

1. Vatten frén brunnen .-

2. Sandfiltrering

3.  Renat vatten

Acuaviva

Figur 10. Vattenreningsanlaggningen i Puerto Alegria, aven schematiskt.

Vattenreningsanlaggningen placerades alldeles bredvid den sen tidigare borrade brunnen i
byn, en plats som ocksa ar mycket nara byns skola.
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Steg 1 — Brunnsvatten

| det forsta steget, se figur 10, pumpas vatten fran brunnen med hjalp av en bensindriven
pump till en 1 000 literstunna. Vattnet transporteras upp till den forsta tunnan med hjalp av
plastrér, 40 mm i diameter. | tunnan far vattnet sta i nagra timmar, foretradelsevis 6ver natten,
for att sedimentering ska ske.

Sedimenteringstanken har tva utlopp. En ar placerad ungefar 15 cm fran bottnen av tanken
och anvénds for att fora vattnet vidare i anldggningen. Denna kran maéter cirka 25 mm i
diameter. Anledningen till denna ringa storlek &r forsok att undvika att vattnet drar med sig
det slam som ligger pa botten da den klara fasen tas vidare till nasta reningssteg. Den andra
kranen, som &r placerad alldeles vid botten av tunnan, mater 75 mm i diameter. Denna kran
anvands for att avlagsna det slam som ansamlas pa botten av tunnan vid sedimentering. Ett
forlangande ror leder sedimentet fran tunnan till marken dar det deponeras.

Steg 2 — Langsam sandfiltrering

| detta steg filtreras vattnet, som tidigare sedimenterats, genom sand i ett langsamfilter. Detta
sandfilter &r byggt i en andra 1 000-literstunna, se figur 11. Vid botten &r ett lager av grus pla-
cerat, cirka 20 cm djupt. Ovanpa gruset finns ett cirka 1 m djupt sandlager.

. Vattnet som kommer in till filtret fran se-
dimenteringstunnan sprids jamnt over fil-
terytan med hjalp av en tvargaende planka
som ar placerad en bit ovanfor filterytan.
Vattnet landar forst pa plankan och sprids
sedan over sanden. Pa sa satt undviks ett
alltfor hogt tryck pa en koncentrerad del av
filterytan.

| botten av filtreringstanken sitter en kran
som tar vattnet vidare till ndsta tunna.
Denna kran ar fran insidan tackt med ett
Figur 11. Sandfiltret i Puerto Alegria. mycket f|nmask|gt nat, 0,05 mm, som
hindrar sanden fran att félja med vattnet.

Steg 3 — Renat vatten

Fran filtreringstanken far vattnet rinna vidare till den sista tanken, se figur 10, som ocksa ar i
storleksordningen 1 000 liter. Fran denna sista tunna leds vattnet ut i en kran dér byborna kan
hédmta vatten, se figur 12.

Vattenreningsanlaggningen ar byggd pa hojden, med fyra stora barande palar och tre avsatser
i tra pa vilka tunnorna star. Over brunnen har ett litet ”hus” byggts for att skydda brunnsvatt-
net mot ytterligare kontamineringar, samt att skydda pumpen fran stéld. Pa varje tunna i den-
na konstruktion &r ett lock placerat som bor hallas pa plats sd mycket som majligt for att und-
vika ny kontaminering. For béasta resultat bor anlaggningen hallas igang konstant.

Resultat

Det storsta problemet som uppstod i Puerto Alegria var att den svarta sanden som fanns i
brunnsvattnet pa ett mycket tidigt stadium helt tappte igen sandfiltret. Detta pa grund av att
den svarta sanden var betydligt mer finkornig an sanden som filtret ar byggt av. Detta 16ses
dock genom mycket noggrann sedimentering av brunnsvattnet innan filtrering.
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En annan svarighet i Puerto Alegria &r att tillgadngen pa elektricitet i denna by ar begransad.
Ledningar finns och stromtillférsel ar mojlig, men byn har bara elektricitet under 2-3 timmar
varje eftermiddag. Anlaggningen kan saledes inte koras narsomhelst under dagen utan
pafylinad kan endast ske under eftermid- - i I
dagen da pumpen som kraver strom funge-
rar. Detta ordnas dock genom att rutin-
massigt varje eftermiddag fylla den 6versta
tunnan och sedan lata vattnet i denna sedi-
mentera Over natten for att pA morgonen
tas vidare till filtreringssteget. Pa detta satt
blir sedimenteringstiden ocksa sa lang som
tidigare namnts kravdes

Vattnet som kommer ut som slutprodukt ur
filtreringsanldggningen ar mycket klart och
rent, redan efter tva dagars korning av an-
laggningen var skillnaden fran det gula
brunnsvattnet enorm. Vattnet har inte hel-
ler nagon lukt och det smakar gott.

Pastor Roland Gomez har utsetts till
vattenmastare i byn. Han var med under
hela uppbyggnaden av vattenreningsan-
laggningen och han har ocksa fatt ut-
bildning i hur filtreringsanlaggningen ska
skotas pa basta satt. En mindre instruk-
tionshok har skrivits som Roland har fatt ta

del av, se bilaga 2. Figur 12. Vatten fran sandfiltret i Puerto Alegria.

5.2.2 Boyahuasu

| Boyahuasu, en by pa colombiansk mark, har en annan pilotanlaggning av liknande karaktar
som den i Puerto Alegria konstruerats och byggts upp. Denna anlaggning byggdes dock i na-
got mindre skala, i tunnor pd 1 000, 750 respektive 500 liter, och i denna by har forsok gjorts
pa vatten som tagits direkt fran en biflod da ingen brunn finns att tillga.

Boyahuasu ligger relativt nara mynningen till bifloden och har saledes en mangd byar upp-
stroms som kontaminerar floden. Denna vattenreningsanlaggning beslutades bli placerad pa
en hojd, men alldeles nara floden nere i byn.

Steg 1 — Ravatten fran bifloden

| det forsta steget, se figur 13, pumpas vatten fran floden med hjélp av en bensindriven pump
till en 1 000-literstunna, som fungerar som reservoar. Vattnet transporteras till den forsta
tunnan med hjélp av plastror, 40 millimeter i diameter. | tunnan far vattnet sta i nagra timmar,
foretradelsevis dver natten, for att sedimentering ska ske. Sedimenteringstanken har, precis
som i Puerto Alegria, tva utlopp, ett for det rena vattnet och ett for sedimenteringsslammet.

Steg 2 — Langsam sandfiltrering

| detta steg sker langsamfiltrering genom sand. Detta sandfilter &r byggt i en 750-literstunna,
se figur 13. Vid botten ar ett lager av grus placerat, cirka 200 millimeter djupt, och ovanpa
detta ar cirka 1 meter sand placerat. | botten av filtreringstanken sitter en kran for vattnet till
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den sista tunnan. Denna kran dr, precis som i Puerto Alegria, fran insidan tackt med ett myck-
et finmaskigt nat, 0,05 millimeter, som hindrar sanden fran att félja med vattnet.

Steg 3 — Renat vatten

Fran filtreringstanken leds vattnet vidare till en mindre tunna, 500 liter, fran vilken byborna
kan hamta vatten. Aven denna vattenreningsanlaggning ar byggd pa& hojden, med fyra stora
barande palar och tre avsatser pa vilka tunnorna star. FOr basta resultat bér ocksa denna an-
laggning hallas igang konstant.

Figur 13. Filtreringsanlaggningen i Boyahuasu Figur 14. Den fardiga anlaggningen i
under uppbyggnad och test Boyahuasu
Resultat

| Boyahuasu anvands vatten direkt fran floden, vatten som innehaller betydligt fler partiklar
och mer smuts av olika slag an vatten som tas direkt fran en brunn. Pa grund av detta sétts
filtret snabbt igen. Sedimentering under en langre tid minskar problemet nagot, men pa det
hela taget blir det en ohallbar 16sning.

Vattnet som filtrerats genom sandfiltret i Boyahuasu ser visserligen klarare ut an flodvattnet,
men dr anda inte lika klart som vattnet som kommer ur sandfiltret i Puerto Alegria.

5.2.3 Puerto Rico

Byn Puerto Rico ar den by som ligger langst in i djungeln av byarna i denna studie, langs
ytterligare en biflod pa den colombianska sidan av Amazonfloden. | Puerto Rico har det varit
svart att borra en brunn med den enkla utrustning som finns att tillga, och ett sandfilter for
ytvattenrening i samma storlek som i Puerto Alegria har konstruerats &ven hér. Vattnet for
rening i anlaggningen tas har direkt fran bifloden. Till skillnad fran Boyahuasu sa ligger
Puerto Rico langt inne i djungeln och har darfor betydligt farre byar uppstréms och kontami-
neringen torde vara betydligt mindre. Detta leder dock ocksa till att byn under stora delar av
aret ar mer eller mindre isolerad, da vattennivan i bifloden ar sa lag att man endast kan ta sig
till byn i sma kanoter.
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Denna vattenreningsanlédggning beslutades bli placerad mitt i byn, som i det héar fallet &r uppe
pa en hojd, cirka 15-20 meter ovanfor floden.

Steg 1 — Ravatten fran bifloden

| det forsta steget, se figur 15, pumpas vatten fran floden med hjélp av en bensindriven pump
till en 1 000-literstunna. Vattnet transporteras till den forsta tunnan med hjalp av plastror, 40
millimeter i diameter. Dessa ar nergravda i marken. | den forsta tunnan far vattnet sta i nagra
timmar for att sedimentering ska ske. Sedimenteringstanken har, precis som i Puerto Alegria
och i Boyahuasu, tva utlopp, ett for det rena vattnet och ett for sedimenteringsslammet.

Steg 2 — Langsam sandfiltrering

| detta steg sker langsamfiltreringen i annu en 1 000-literstunna fylld med sand, och med grus
i botten, cirka 200 millimeter djupt. | botten av filtreringstanken sitter en kran fran vilken by-
borna kan hamta sitt vatten direkt fran filtret. Kranen ar fran insidan tackt med ett mycket
finmaskigt nat, 0,05 millimeter, som hindrar sanden fran att félja med det renade vattnet.

Resultat

Den storsta svarigheten med Puerto Rico ar byns avlagsna placering. Det tar flera timmar att
ta sig till byn med en snabb bat fran staden Leticia, och under flera manader ar byn mer eller
mindre isolerad. Detta stallde till problem &ven vid uppbyggnaden av filtreringsanlagg-
ningen. Da verktyg eller material fattades, eller da vattenprover skulle tas, var det en mycket
lang vag in till staden Leticia. Detta resulterade i improvisation i konstruktionen, och icke
tillforlitliga vattenprover.

Vattenreningsanldggningen i Puerto Rico
blev dessvarre inte klar under denna vist-
else i Colombia. Den konstruktion som nu
star i byn fardigstalldes varen 2007 av
Ankarstiftelsens anstallda pa plats.

Vattnet fran anlaggningen ar av likvardig
kvalitet som Boyahuasus anldggning. Filt-
ret haller dock langre och behdver inte
bytas lika ofta har som det krévs i Boya-
huasu.

Under den colombianska sommaren 2007,
som var mycket varm och da vattenstandet
var lagt, anvandes denna anlaggning flitigt
(Gomez Lopez, 2007). Byn kopte en slang
pa 200 meter for att enklare kunna fylla
den Oversta tanken och snabbare fa filtre- : . LI
rat, renare dricksvatten. Figur 15. Anlaggningen i Puerto Rico.

5.2.4 Esaias

Tester for att underséka om det finns mojlighet att anvanda sandfiltrering i mindre skala har
ocksa utforts. En familj boende nere vid den stora Amazonfloden inne i Leticia hade under en
period ett mindre sandfilter stdende hos sig, se figur 16. Filtret hade ungefar samma héjd som
de tidigare ndmnda, cirka en meter, men dess diameter var ungefar en tredjedel av den hos de
storre. Aven detta filter hade en stodjande grund av grus i botten, cirka 200 millimeter djupt.
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Ett filter av denna storlek &r tankt att kunna anvandas pa hushallsniva ute i byarna. Familjen
Esaias bor precis vid floden, med huset delvis uppbyggt pa palar for att undvika de arliga
oversvamningarna. Konstruktionen av detta
lilla filter &r enkel, endast ett sandfilter med en
kran i botten, utan behallare varken fore eller
efter. Endast en decimeters djup i tunnan ovan-
for sanden fungerar som reservoar. Nar vatten
behbvs Oppnas kranen i botten, men samtidigt
fyller man pa med en hink flodvatten pa
toppen av filtret. P4 sa satt ser man till att
filtret aldrig gar torrt. Underhall sker pa
samma sédtt som de andra filtren, med en
skrapning pa ytan av sanden da flodet ar for
langsamt.

Resultat

Vattnet i huvudfloden vid Leticia ar kraftigt
kontaminerat och nersmutsat. Darfor sattes
filtret igen efter mycket kort tid, och ett lang-
varigt resultat gick 6ver huvud taget inte att fa
fram. Filtret var igang i cirka en vecka men
hade i stort sett inget flode efter bara ett par
dagar. Pa grund av den korta tid som filtret
hade ett flode kunde slutsatsen dras att ingen
mikroflora byggts upp, och reningsgraden pa
vattnet var mycket begransad. Dock var det
vatten som trots allt kom ur filtret betydligt

klarare an flodvattnet som hallts i pé toppen. Figur 16. Prototyp av mindre sandfilter for vatten-
rening pa hushallsniva.

5.3 Vattenkvalitetsstudier

En méngd olika vattenkvalitetstester gjordes under vistelsen i Colombia. Som referens till de
prover som senare togs i de olika pilotanldggningarna gjordes de tester som &r redovisade i
tabell 3. De flesta redovisade tester &r utforda av foretaget Rio Gaseosa i Leticia. Prover mar-
kerade med en stjarna, *, ar dock analyser utforda med hemmatest fran foretaget Grip Con-
sulting i Sverige. Testen utférdes med féargstickor som avléses mot referenser. | motsvarande
bakterietest blandas en naringslosning med provvattnet och detta halls sedan ut pa en agar-
platta. Efter cirka 24 timmar l&ses provplattan av genom att antalet kolonier réknas.

Enheter och gransvarden skiljer sig ibland ndgot mellan de olika analyserna. | dessa fall
redovisas bada enheter och gransvérden pa olika rader for den parametern. Vissa tester har
inte heller utforts vid varje tillfélle.

Som visas i tabell 3 var turbiditeten i huvudfloden mycket hog, med ett véarde pa 28 NTU
(nephelometric turbidity units). Gransvardet hos Rio Gaseosa gar vid 2 NTU, fran tidigare
tester vid 5. Aven fargtalet var mycket hégt, 70 Pt/L (platina per liter) i forhallande till 15 som
ar gransvardet. Nitrathalten var ocksa nagot hog, men dévriga varden klarade sig forvanansvart
bra. Vérdet pa pH var det bésta av alla tester gjorda, med avseende pa neutralitet.
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Tabell 3. Referensanalyser

Fysikalisk-kemiska resultat

Parametrar Gransvarden, Regnvatten Huvudfloden, Bifloden vid Puerto
Rio Gaseosa februari 2007 | Rico, oktober 2005 |
resp. Grip (*) i
pH 6,5-9,0 6,12 6,83 5,83
Turbiditet <2,0NTU - 28 -
<50NTU <01 - <5
Farg <15Pt/L 0 70 0
CaCOs 160 mg/dl - 125 -
< 150 CaCOs 0,2 - 0,3
Nitrit, NO, 0,1 mg/dI 0 0,05 0,05
Nitrat, NO3 10 mg/dI - 25 -
<45 mg/L 0 - 25
Jarn 0,3 mg/dI - 0,1 -
<0,3 ppm Fe 0 - 0,3
Alkalinitet 100 mg/dl - 72 -
* <100 mmol/L 0,2 - 0,2
Klorid 250 mg/dI - 16 -
<250 CI-mg/L 8 - 6
Klor total 0,2-1,0 mg/dl - 0 -
* 0,6-1,2 0 - 0
Mikrobiologiska resultat
Bakterier Grénsvarden, Regnvatten Huvudfloden, Bifloden vid Puerto
Rio Gaseosa februari 2007 Rico, oktober 2005
resp. Grip (*)
Mesofila bakterier 100 6 600 - -
/100 mi
Coliforma, total 0 32 - -
/100 ml
Coliforma fekala 0 Inte detekterat - -
/100 ml
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Inga tester gjordes pa bakteriehalten i den stora floden, se tabell 3, detta pa grund av tidsbrist
pa laboratoriet, men ocksa eftersom kontamineringen i huvudfloden &r uppenbar. Dessutom
har tester fran 2005 pa huvudfloden i narheten av Puerto Triunfo visat pa hogt
bakterieinnehall. Med alla byar langs flodkanterna och den standiga och stora battrafiken pa
huvudleden &r den inte en l[amplig kalla for dricksvatten, oavsett behandling.

Analyserna av regnvatten, som samlas upp i karl vid husvaggen med hjalp av stuprannor fran
taket, visade att detta vatten ar tillrackligt bra som dricksvatten, med goda vérden pa de
kemiska och fysikaliska parametrarna, se tabell 3. Bakteriehalten i regnvattnet, tagit direkt
fran en stupranna, overstiger dock Rio Gaseosas gransvarden, men betydligt mindre &n bade
pilotanldggningen i Puerto Triunfo, sandfiltreringsanlaggningarna och, givetvis, det obehand-
lade flodvattnet. De mesofila bakterierna visade nivaer pa 6 600 /100 ml och de totala coli-
forma endast 32 /100 ml, medan de fekala coliforma inte kunde detekteras alls i regnvattnet.

5.3.1 Puerto Alegria

Tabell 4 visar testresultat fran Puerto Alegria. Aven hér &r vissa analyser utférda av Rio Ga-
seosa i Leticia, medan de prover som ar markerade med en stjarna, *, ar analyser utférda med
hemmatest fran foretaget Grip Consulting i Sverige.

Enheter och gransvarden skiljer sig vad galler vissa tester mellan de olika analyserna. | dessa
fall redovisas bada enheter och gransvarden pa olika rader for den parametern. Vissa tester har
inte heller utforts vid varje tillfélle.

| tabell 4 visar de analyser som gjorts pa vatt-
net frdn brunnen i Puerto Alegria att bade tur-
biditeten och fargen har ar mycket hég. Grans-
vardet for turbiditeten ligger vid 2 NTU och
for fargen vid 15 Pt/L, och de uppmatta varde-
na ar 74 NTU respektive 100 Pt/L. Aven
CaCOg, nitrat och alkalinitet &r betydligt for
hogt, medan Gvriga varden ligger pa gransen.
Endast klorid, nitrit och klorhalt klarar sig bra
under granserna.

Efter behandling, och da bara nagra dagar efter
uppforandet av filtreringsanlaggningen, har
bade turbiditet och farg minskat markant.
Turbiditeten har gatt ner till 5 NTU och fargen
ligger pa 30 Pt/L. Bada éar fortfarande over
gransen, men bada vardena har forbéattrats
avsevart. Aven jarnhalten i vattnet har :
minskat, fran 0,5 till 0 mg/dl efter behandling.  Figur 17. Obehandlat och behandlat vatten i Puerto
Alegia.

P TES 2 s

Anmarkningsvart i Puerto Alegria ar att bade
vérdena for CaCOs, nitrit, nitrat och alkalinitet
har Okat efter sandfiltreringen.
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Tabell 4. Analyser fran Puerto Alegria

Fysikalisk-kemiska resultat

Parametrar Gréansvérden, Vatten fran Efter Innan Efter
Rio Gaseosa brunnen, behandling, behandling, behandling,
resp. Grip (*) februari 2007 februari 2007 januari 2008 januari 2008
pH 6,5-9,0 6,7 7,0 6,5 5-6,5
Turbiditet <2,0NTU 74 50 - -
Farg <15 Pt/L 100 30 - -
CaCO; 160 mg/dl 302 320 - -
Hardhet * dH - - 0-3 0-3
Nitrit, NO, 0,1 mg/dl 0,05 1,0 - -
* 0 ppm - - 0 0
Nitrat, NO; 10 mg/dI 25 50 - -
* 0-10 ppm - - 0 10
Jarn 0,3 mg/dI 0,5 0 - -
* 0-0,3 ppm - - 0 0
Alkalinitet 100 mg/dl 160 205 - -
* < 60 ppm HCO; - - 180 120
Koppar * 0-1,3 ppm - - 0 0
Klorid 250 mg/dl 8 8 - -
Klor total 0,2-1,0 mg/di 0 0 - -
* 0-4 ppm CI - - 4 4
Mikrobiologiska resultat
Bakterier Gréansvérden, Vatten fran Efter Innan Efter
Rio Gaseosa brunnen, behandling, behandling, behandling,
resp. Grip (*) februari 2007 februari 2007 januari 2008 januari 2008
Mesofila 100 - > 50000 > 50 000 > 50000
bakterier /100 ml
Coliforma, total 0 - 0 > 50000 30 000
/100 ml
Coliforma 0 - 0 2 000 200
fekala /100 ml




Tittar man dock pa vardena som uppmittes ett ar efter uppforandet av filteranlaggningen, se
tabell 4, kan man se att alkaliniteten minskar med filtreringen. pH-vérdet har gatt upp nagot
med filtreringen vid den férsta méatningen, medan pH-vardet minskar nagot med filtreringen i
anlaggningen ett ar senare.

Vad géller bakteriehalten i anlaggningen finns vérden fran efter filtreringen nar den bara varit
igang nagra dagar. Dessa varden visar pa stora mangder mesofila bakterier, men daremot inga
fekala eller andra coliforma bakterier. Nar sedan anlaggningen fatt arbeta i ett ar ser man att
méangden mesofila bakterier inte minskar med anldggningen. Daremot kan man i brunns-
vattnet, innan behandling, detektera stora mangder coliforma bakterier och &ven en viss
mangd fekala coliforma bakterier. Dessa minskar nagot under filtrering, for den coliforma,
totala, fran > 50 000 till 30 000 och for de fekala coliforma fran 2 000 till 200.

5.3.2 Puerto Rico

Pa grund av problemen med avstandet till byn Puerto Rico, samt att filtreringsanlaggningen
inte hann bli fardig under vistelsen i Colombia, saknas resultat av vattenprover for denna an-
laggning. Prover har dock sedan tidigare tagits pa bifloden vid Puerto Rico, se tabell 3 ovan.
Dessa prover visar att alla fysikalisk-kemiska parametrar ligger under gransvardena. Endast
pH-vérdet ar nagot lagt.

5.3.3 Boyahuasu

Dessa analyser ar utforda med hemmatest fran foretaget Grip Consulting i Sverige. Testen
utfordes med férgstickor som avlases mot referenser. I motsvarande bakterietest blandas en
naringslosning med provvattnet och detta hélls sedan ut pa en agarplatta. Efter cirka 24 tim-
mar l&ses provplattan av genom att antalet kolonier réknas.

Tabell 5. Analyser fran Boyahuasu

Fysikalisk-kemiska resultat

Parametrar - Grénsvarden, Innan behandling, januari Efter behandling, januari
Rio Gaseosa 2008 2008
resp. Grip (*)

pH 6,5-9,0 - 6,5-7,5

Hardhet * dH - 25

Nitrit, NO, 0 ppm - 0

Nitrat, NO3 0-10 ppm - 0

Jarn 0-0,3 ppm - 0,3 eller5

Alkalinitet < 60 ppm HCO4 - 240

Koppar 0-1,3 ppm - 0
Klor total 0-4 ppm Cl - 0,2
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(Fortsattning, tabell 5)

Mikrobiologiska resultat

Bakterier Grénsvarden, - Innan behandling, januari = Efter behandling, januari
Rio Gaseosa 2008 ; 2008
resp. Grip (*)
Mesofila bakterier 100 > 50 000 > 50 000
; /100 ml ?
Coliforma, total 0 > 50 000 > 50 000
/100 ml
Coliforma fekala 0 3000 1000
/100 ml

Analysresultat fran prover pa vattnet ur sandfiltreringsanlaggningen i Boyahuasu, se tabell 5,
visar att__hérdhet och alkalinitet ar hoga i forhallande till gransvérdena, 25 respektive 240 ppm
HCOs3. Ovriga varden ar bra, och pH haller sig val inom angivna riktvarden.

Bakteriehalten i vattnet som behandlats i anldaggningen i byn Boyahuasu dr dock anmaérk-
ningsvért hog. Innan behandling var halten mesofila bakterier mer &n 50 000 /100 ml och
samma siffra gallde for de totala coliforma bakterierna. De fekala coliforma bakterierna lag
innan behandling pa en halt av 3 000 /100 ml. Efter behandling i sandfiltreringsanlaggningen
hade varken de mesofila bakterierna eller de totala coliforma bakterierna minskat nagot i
antal, och de fekala coliforma hade endast gatt ner till 1 000 /100 ml.

5.3.4 Esaias

Pa grund av den korta tid som filtret hade ett flode antogs att ingen mikroflora hunnit bildas i
filtret. Darfor beslutades att inga prover skulle tas pa detta vatten.

5.3.5 Puerto Triunfo

Vissa av analyserna fran Puerto Triunfo, som visas i tabell 6, ar utforda av personal pa Rio
Gaseosa i Leticia. De prover dock som ar markerade med en stjarna, *, dr, som namnt tidiga-
re, analyser som ar utforda med ett sa kallat hemmatest. Material for dessa tester ar inkopta
fran foretaget Grip Consulting i Sverige. Testen utfordes med fargstickor som avlases mot
referenser. | motsvarande bakterietest blandas en ndringslésning med provvattnet och detta
halls sedan ut pa en agarplatta. Efter cirka 24 timmar lases provplattan av genom att antalet
kolonier réknas.

Enheter och gransvarden skiljer sig vad galler vissa tester mellan de olika analyserna. | dessa
fall redovisas bada enheter och gransvarden pa olika rader for den parametern. Vissa tester har
inte heller utforts vid varje tillfélle.

Av de prover som togs i bifloden vid Puerto Triunfo, bade hosten 2005 och i januari 2008,
kan man i tabell 6 se att alla fysikalisk-kemiska parametrar ar inom dnskvérda granser. Bakte-
riehalten &r dock mycket éver granserna i bada fallen. Mangden mesofila bakterierna ar mer
an 10 000 /100 ml under 2005, gransvardet ligger pa 100 /100 ml, och detta vérde var uppe i
6ver 50 000 /100 ml nar samma tester gjordes i januari 2008. De totala coliforma bakterierna i
bifloden nadde ett varde av 5 000 /100 ml vid proverna 2005, dar gransvardet ar 0, och samma
tester visade dver 50 000 /100 ml drygt tva ar senare. De fekala coliforma var hosten 2005
icke detekterbara, men visade i januari 2008 ett varde pa 4 000 /100 ml i bifloden.
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Tabell 6. Resultat fran Puerto Triunfo, november 2005

Fysikalisk-kemiska resultat

Parametrar Grénsvarden, Huvudfloden vid Bifloden vid Puerto : Efter behandling i
Rio Gaseosa Puerto Triunfo Triunfo vattenrenings-
resp. Grip (*) anlaggningen

pH 6,5-9,0 7,45 6,38 3,93

Turbiditet <5NTU <5 5 <01

Férg <15Pt/L 0 0 0

CaCOs3 < 150 CaCO3 1,8 0,2 0,2

Nitrit <0,1 mg/L 0,05 0,05 0

Nitrat <45 mg/L 25 25 10

Jarn <0,3 ppm Fe 0,1 0,3 0
Alkalinitet < 100 mmol/L 1,1 0,2 0
Klorid <250 CI-mg/L 20 6 6
Klor total 0,6-1,2 mg/L 0 0 0

Mikrobiologiska resultat
Bakterier Grénsvarden, Huvudfloden vid = Bifloden vid Puerto = Efter behandling i
Rio Gaseosa Puerto Triunfo Triunfo vattenrenings-
resp. Grip (*) anlaggningen
Mesofila bakterier <100 7900 > 10000 6 800
/100 ml
Coliforma, total 0 2000 5000 900
/100 ml
Coliforma, fekala 0 Inte detekterat Inte detekterat Inte detekterat
/100 ml

Efter behandling i vattenreningsanlaggningen visade tester 2005 att inga fysikaliska eller ke-
miska parametrar 6verskreds hos vattnet, enligt Rio Gaseosas gransvarden. Aven mangden
bakterier hade reducerats kraftigt, men lag fortfarande hogt 6ver granserna. Efter flockulering
och sedimentering var nivaerna av mesofila bakterier och totala coliforma bakterier 8 400
/100 ml respektive 880 /100 ml. Grénserna for dessa ar mindre dn 100 for de mesofila bakteri-
erna och 0 for den totala coliforma. Efter det andra steget, sandfiltreringen, hade antalet mins-
kat ytterligare. Mangden mesofila bakterier var da nere i 6 800 /100 ml. De totala coliforma
hade dock okat nagot, till 900 /100 ml. De fekala coliforma bakterierna var inte detekterbara i

nagot steg.
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Tabell 7. Resultat fran Puerto Triunfo, februari 2007 samt januari 2008

Fysikalisk-kemiska resultat

Parametrar Grénsvarden, Efter behandling, Bifloden vid Puerto Efter behandling,
Rio Gaseosa februari 2007 Triunfo, januari januari 2008
resp. Grip (*) 2008
pH 6,5-9,0 - 2,0 2,0
Turbiditet <2,0NTU - - -
Farg <15Pt/L - - -
CaCOs; 160 mg/dl - 0 0
Hardhet * dH - 0 0
Nitrit 0,1 mg/dI - - -
* 0 ppm - 0 0
Nitrat 10 mg/dl - - -
* 0-10 ppm - 0 0
Jarn 0,3 mg/dl - - -
* 0-0,3 ppm - 0 0
Alkalinitet 100 mg/di - - -
* < 60 ppm HCO; - 0 0
Koppar * 0-1,3 ppm - 0 0
Klorid 250 mg/dl - - -
Klor total 0,2-1,0 mg/dI - - -
* 0-4 ppm CI - 1 4
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(Fortsattning, tabell 7)

Mikrobiologiska resultat

Bakterier Grénsvarden, Efter behandling, Bifloden vid Puerto Efter behandling,
Rio Gaseosa februari 2007 Triunfo, januari januari 2008
resp. Grip (*) 2008
Mesofila bakterier 100 20000 >50,000 >50,000
/100 mi
Coliforma, total 0 0 >50,000 >50,000
/100 mi
Coliforma, fekala 0 0 4000 0
/100 mi
Bakterietest (antal 5 st. - > 1000 50
kolonier efter 24 h)
*

Vid analyserna som gjordes pa det behandlade vattnet géallande bakteriehalten i februari 2007,
se tabell 7, sa lag halten mesofila bakterier pa 20 000, betydligt hogre an under hosten 2005.
Dock kunde inga totala eller fekala coliforma bakterier detekteras i det behandlade vattnet.
Né&r nya tester gjordes i januari 2008 var dock halterna mycket over alla tidigare uppmatta
varden. Bade de mesofila bakterierna och de totala coliforma lag pa varden éver 50 000 /100
ml, lika héga varden som det obehandlade vattnet i floden métte. De fekala coliforma bakteri-
erna gick dock inte att pavisa narvaro av i det behandlade vattnet. Det hemmatest som gjordes
pa bakteriemangden i det behandlade vattnet visade pa 50 kolonier, gransvardet lag vid 5. |

det obehandlade vattnet visade samma test pa 1 000 kolonier.
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Figur 18. Mangden coliforma fekala bakterier i vattnet fran tre byar,

Boyahuasu

fore och efter behandling.

Puerto Triunfo

| figur 18 demonstreras reduk-
tionen av coliforma fekala bak-
terier i vattnet fran pilotanlagg-
ningen i Puerto Triunfo i forhal-
lande till tva av sandfiltrerings-
anlédggningarna. Diagrammet vi-
sar att i en anlaggning dar filtre-
ringen foregas av kemisk flock-
ulering och sedimentering sker
bakteriereduktionen allra mest
effektivt.

En fysikalisk parameter som
andrade sig kraftigt i pilotan-
laggningen 1 Puerto Triunfo
under perioden for uppforandet
2005 var pH-vérdet. pH-vérdet
minskade kraftigt under behand-

lingen, lag pa 6,38 i flodvattnet, men var nere pa 4,93 efter de forsta stegen och sa lagt som
3,93 efter behandlingen. Testerna fran januari 2008 visar pa ett annu lagre pH-varde, sa lagt
som pH-varde 2 uppmattes bade i bifloden och i det behandlade vattnet.
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6 DISKUSSION

Leticia och byarna i omradet kring Amazonfloden i Sydamerika ar i en utvecklingsfas. | de
flesta hushall inne i staden Leticia finns ett kranvattensystem. Vattnet distribueras framst fran
vattenreningsanlaggningen i staden, Tratamiento de Agua. Detta vatten &r inte drickbart men
kan anvandas for tvatt, matlagning och hygien. Manga hushall i staden har ocksa sina egna
plasttankar pa hustaken i vilka de samlar regnvatten som &r drickbart och dricksvatten saljs i
flaskor fran laskforetagen som har sina egna brunnar. Byarna langs floden ar i motsats helt
beroende av sitt regnvatten som de samlar in, eller fran hjalp av organisationer som
Ankarstiftelsen, som i vissa fall kan I6sa problemen genom att borra brunnar eller bygga
vattenreningsanlaggningar.

Avfallshanteringen i byarna langs floden fungerar bra. Toaletterna finns och dessa ar aldrig
placerade nara floden eller andra vattendrag. Situationen i Leticia vad géller avfallsvatten ar
dock helt annorlunda. Hér spolas allt avfallsvatten rakt ut i den stora Amazonfloden, mitt i
staden och utan nagon som helst forbehandling.

Detta examensarbete visar att bristen pa rent dricksvatten i omradet &r stort. Nar bybor tvingas
dricka vatten fran floden under torrperioder riskerar de att adra sig stora halsoproblem. Det &r
uppenbart att kvaliteten pa detta vatten inte ar acceptabelt som dricksvatten. Det &r pa manga
stallen inte heller méjligt att borra brunnar. Av de sedan tidigare borrade brunnar som anda
finns pa sina stallen har manga visat sig inte ge friskt vatten (Andersson & Erlandsson, 2006).
Under torrperioder ger brunnarna inte tillrackligt med vatten och under regnperioder ar vattnet
fran brunnarna illaluktande och missfargat. Darfor ar en reningsanlaggning for ytvatten ett bra
alternativ for en by i forsok att reducera halsoproblemen. Detta projekt resulterade i fyra pi-
lotanlaggningar for behandling av ytvatten, med hjalp av sandfiltrering, i Amazonas.

Analyser av det obehandlade vattnet i Amazonas, taget fran huvudfloden, bifloder och
brunnar, visade att vattnet &r starkt kontaminerat med bakterier och parasiter av olika slag.
Turbiditeten ar ocksa hog i vattnet pa de flesta stillen, och vattnet innehaller ofta stora méng-
der organiskt material. Vattnet i de brunnar som analyserats &r ocksa oftast starkt missfargat.

Sandfiltreringsanlédggningarna i de olika byarna gav den positiva effekten att utseendet, fargen
och lukten pa det filtrerade vattnet kraftigt forbattrades. Vattnet som gatt genom anlaggningen
var klart och transparent, och saknade daligt lukt, oavsett om kallan var en biflod eller en
brunn. Om dessutom den sista tunnan placeras en bit ner i marken kan det rena vattnet hallas
relativt kallt vilket gor det godare att dricka i den tropiska varme som rader i omradet, samt
haller sannolikt bakterietillvaxten nere. De kemiska parametrar som analyserats tyder inte pa
nagra problem med vattnet fran filteranldaggningarna och pH-vérdet haller sig pa en god niva.

Det verkar dock svart att, med endast ett sandfilter som reningsmetod, reducera méangden bak-
terier i vattnet till lika laga nivaer som de som uppvisats fran pilotanlaggningen med flockule-
ring i Puerto Triunfo, se figur 18. Flockuleringskemikalierna har ju en viss avdédande effekt,
och de effektiviserar dessutom sedimenteringen dar manga bakterier innesluts och féljer med
till botten. Denna del av bakteriereduceringen saknas i sandfilteranlaggningarna. Ju fler filter
som anvands, desto stOrre torde dock reduktionen av bakterier kunna bli. Med en korrekt
skotsel av sandfilteranlaggningen sa okar, enligt teorin, filtrets kapacitet och en god mikroflo-
ra byggs upp som reducerar bakteriemangden ytterligare.

En vanlig metod att eliminera bakterier &r genom att tillsatta klor, men da detta ar en toxisk
kemikalie vid 6verdosering och som &r farlig da den inte hanteras varsamt, samt dessutom
ganska dyr, sa ar en behandlingsmetod med klor inte ett passande alternativ i byarna langs
Amazonfloden. Jan-Ake Ledel p& Mark- och Vatten i Vaxjo havdar dock att det ar mycket
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svart att 6verdosera klor. Smaken och lukten av klor &r sa distinkt att vattnet inte ar drickbart
ens vid doser som ligger under gransen for vad som anses vara toxiskt (Ledel, pers. komm.
2007). Men ett barn, som inte riktigt kanner gransen for smak och lukt, skulle kunna fa i sig
alldeles for hdga doser, och det &r inte lampligt att utsatta byborna for denna risk. Klor kan
ocksa vara cancerogent da det reagerar med vissa organiska damnen i vattnet (Svenska
Kommunfdérbundet, 1996).

Det problem som blivit tydligt under detta projekt ar att manga bifloder, och &ven
huvudfloden, i Amazonasomradet innehaller hoga halter organiskt material. Detta gora att en
reningsmetod med endast sandfiltrering, och endast ett filter, blir svar att fa att fungera och i
langden kraver mycket arbete. Vid anvandandet av endast ett sandfilter kravs mycket
underhall och frekvent utbyte av sanden. Av det studiebesék som gjordes pa ett vattenverk har
i Sverige framkom att aven vid rening av det redan fran borjan klara vattnet som finns har i
Sverige sa kravs flera filter, bade mekaniska filter och snabbfilter som forbehandling for att
sedan langsamfiltrena ska kunna jobba effektivt. Filtren satts annars mycket snabbt igen (Eng,
pers. komm. 2007). Kemisk flockulering som ett forbehandlingssteg, som i pilotanlaggningen
i Puerto Triunfo, ar ett effektivt alternativ, dock med vissa nackdelar som framkom under
studien i Puerto Triunfo. En lésning med flera filter pa rad skulle troligtvis fungera bra. Det
forsta filtret skulle visserligen med stor sannolikhet krava stort underhall men de
néstkommande filtren skulle fungera som filtret i Puerto Triunfo och har skulle en fin
mikroflora fa maéjlighet att bildas utan att stora flodet.

En fordel med att inte anvanda flockuleringskemikalier &r att vattnets pH da inte sjunker nar
det gar genom anlaggningen. Vattnet fran pilotanlaggningen i Puerto Triunfo visade stora pH-
sankningar pa grund av flockuleringskemikalierna. Vatten med lagt pH ar inte farligt att
dricka i sig, det rader kring pH 3 i magen, men det kan frigéra metaller fran ledningarna det
transporteras i eller i kokkarlen det kokas i. Surt vatten kan ocksa frigéra tungmetaller som ar
bundna i det organiska materialet i vattnet.

En analys som inte gjorts pa vattnet fran de olika sandfiltren, och inte heller pa vattnet fran
pilotanldggningen i Puerto Triunfo, &r just den eventuella ndrvaron av tungmetaller.
Tungmetaller kan orsaka stora halsoproblem, och det vore dnskvért att kunna kontrollera
forekomsten av dessa i vattnet. Vattenprover for tester for tungmetaller maste skickas till
Colombias huvudstad Bogota. Dessa tar ett par veckor att fa svar pa, tid som inte fanns kvar
efter att anldggningarna var uppbyggda.

En stor felkalla i detta projekt ar den begransning i vattentester som kunnat tas. For att fa en
Klar bild av anlaggningarnas effektivitet skulle en noggrann undersékning, med tester varje
vecka under ett ars tid, ha varit onskvard. Detta var dock inte mojligt, varken ekonomiskt eller
tidsmassigt. Eftersom denna studie inte visar hur parametrarna varierar 6ver tid sa ger den inte
heller nagon tydlig bild av hur vattenkvaliteten i floden andras under aret. Darfor kan vattnet
ocksa under olika delar av aret ha olika kvalitet efter behandling genom ett sandfilter. For att i
fortsattningen kunna kontrollera dessa parametrar kommer frekventa tester goras pa vatten
fran alla anlaggningarna. Ankarstiftelsen, med hjalp av lokalanstéllda, ansvarar for dessa
tester. Kommunikationen med de anstéllda i Colombia &r dock ibland svar att uppratthalla, pa
grund av platsens isolering och sprakbarriarer, och en stor insats kréavs aven harifran Sverige.

Underhall av sandfiltrena ar av storsta betydelse for att kunna halla funktionen uppe. En inva-
nare i varje by som fatt ett sandfilter har gjorts ansvarig for vattenreningen. Denna person,
séarskilt i Puerto Alegria, var mycket engagerad under uppbyggnaden av sandfilteranlaggning-
arna, och férhoppningar om ansvar och god skétsel finns. En litet hafte, som beskriver funk-
tion och underhall av filtret, skrevs pa spanska och delades ut till de ansvariga, som ocksa fick
praktiska instruktioner pa plats, se bilaga 1 och 2.
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Ytterligare forbattringar kan i framtiden goras for eventuella sandfilteranldggningar i
Amazonasomradet. En huvudsak som bor Overvdagas ar mojligheten att byta ut den
bensindrivna pump som i de flesta av de aktuella byarna pumpar upp vattnet till det forsta
steget i anldggningarna. Denna skulle kanske kunna bytas ut mot en eldriven pump, eller &nnu
hellre, en pump som drivs av solceller. Solceller &r betydligt mer kostsamma och kompli-
cerade an bensin och el, men det ar i langden en mer héllbar och miljévanlig l6sning.

En annan I6sning som skulle vara intressant for vattenrening i Amazonas kan vara
anvandandet av naturliga flockulenter. Ett exempel pa sadana &r Moringa, som anvands i vissa
omraden i Afrika. Mer att lasa om detta finns i Kebreab Afwerk Ghebremichaels avhandling
Moringa seed and pumice as alternative natural materials for drinking water treatment fran
2004. Fragan ar om det finns nagon motsvarande naturlig flockulent i Amazonas.

En stor aspekt i vattenfragan &r alltid den kulturella. Vid besok i byarna visar befolkningen
alltid stort intresse for en vattenreningsanlaggning och viljan att hjalpa till &r stor. Dock kan
man vid aterbesok fa en kansla av att anlaggningen inte anvands alls lika frekvent som det
papekas. Vid det senaste besoket i Puerto Triunfo stod sandfiltret utan vatten, vilket paverkar
filtret mycket negativt, och anldggningen kéndes allmant forfallen och bevuxen. Det ar
givetvis naturligt och sjalvklart att byborna i forsta hand anvander sig av regnvatten da detta
finns att tillga. Det ar trots allt det renaste vattnet som analyserats, och kanske finns det béttre
tillgdng till det &n vad som framkommit. Andd kommer det frdn olika byar ofta in
forfragningar om vattenreningsanlaggningar eller brunnar. Ar det kanske som med kyrkorna i
byarna, som standigt star tomma men &nda onskas, en statussymbol som gér byn vélansedd
och ger den ett gott rykte?

Om befolkningen utan sandfiltreringsanlaggningarna inte hade haft tillgang till regnvatten och
darfor hade druckit det orenade vattnet direkt fran brunnen eller floden sa ar det naturligtvis
battre att dricka vattnet fran filtreringsanlaggningen. En viss bakteriereduktion har med storsta
sannolikhet alltid skett genom ett sandfilter och vattnet bade smakar battre och ser battre ut da
det filtrerats. Det ar dock viktigt att detta vatten inte ersatter béattre alternativ, exempelvis ko-
kat vatten eller regnvatten. Om man ska rekommendera befolkningen i byarna att dricka vat-
ten fran sandfilteranlaggningarna maste bakteriereduktionen forbattras avsevart. Vattnets far
inte bara se rent ut, det maste aven uppfylla vissa krav. Man kan diskutera var gransen for
dessa krav ska ga. Detta ar en komplex fraga som kraver mycket kunskap och tanke, och det
ar viktigt att fa de redan existerande anlaggningarna till att fungera pa ett tillfredstallande satt
innan man fortsatter att bygga fler. Det ar ocksa viktigt att inte tillampa en och samma metod
pa alla platser dar en dricksvattenlosning av nagot slag behdvs, utan varje plats kraver sin
unika lésning.
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6.1 Utvardering av pilotanlaggning fran MFS-projekt

Efter uppforandet av pilotanldggningen i byn Puerto Triunfo 2005 visade vattenproverna goda
resultat, med alla fysikaliska och kemiska parametrar inom gransvardena och en mycket god
reducering av bakteriehalten i vattnet. Anlaggningen gav vatten som sag, luktade och
smakade gott. Dessutom holl vattnet en god temperatur tack vare att den sista tunnan placerats
en bit ner i marken. Byn verkade dessutom vara mycket néjd med sin anlaggning och den sag
ut att anvandas flitigt. Resonemanget som fordes da var att vattnet som kommer ur
pilotanlaggningen ar betydligt mer tjanligt att dricka &n det vatten som kommer direkt ur
floden och som annars &r det enda alternativet. Detta &ven om bakteriehalten i det behandlade
vattnet inte &r under granserna, eller ens i ndrheten av dessa.

Vid senare tester i Puerto Triunfo visade vattnet fran anlaggningen fortfarande goda resultat
vad galler de fysikaliska och kemiska parametrarna. Men vid dessa senare tillfallen var
bakteriereduktionen inte alls lika stor som nér anldggningen var nybyggd. Inte heller verkade
byborna lika entusiastiska 6ver sin anlaggning som tidigare. Pa vaxtligheten vid och kring
anlaggningen kan utlésas att den inte anvants lika flitigt som tidigare. For goda resultat kravs
att vattenreningsanlaggningen anvands varje dag och att filtret standigt &r i arbete. Sanden i
anlaggningen har dock bytts ut en gang sedan uppférandet (Castro, pers. komm. 2007), vilket
visar pa ett visst engagemang. Skolans kok verkar ocksa till och fran anvanda vattnet fran
anlaggningen. Detta syns inte minst pa de ledningar som byn sjélva dragit fran den sista
tunnan direkt till koket och det &r mycket positivt.

Ett stort problem som Puerto Triunfo-anlaggningen redan fran borjan hade &r att kemikalierna
i flockuleringssteget kraftigt sdnker vattnets pH-vérde. Under hdsten 2005 fick vattnet efter
genomgang i anlaggningen pH-varden kring 3-4. Vid senare matningar var pH-vardet nere pa
sd laga virden som pH 2. Vatten med s lagt pH kan inte rekommenderas att dricka. Aven om
vatten med lagt pH i sig inte &r farligt att dricka sa ar det, som tidigare namnts, stor risk att
metaller fran ledningar eller kokkarl frigors och foljer med vattnet. Ju lagre pH desto storre
fallning. Det bor visserligen ndmnas att de senaste testerna av pH i anldggningen &r gjorda
med sa kallade hemmatester och dessa bor inte raknas som lika palitliga som de tester som
utfors av laboratorier. Indikationen bor dock tas pa allvar. Problemet med pH-sénkningen
skulle kunna l6sas med hjélp av tillsats av kalk i anldaggningen, foretradelsevis i filtreringsste-
get, med exempelvis snackor eller dggskal i sanden. Detta buffrar och risken for att vattnet
istallet skulle bli for alkaliskt pa grund av detta ar mycket liten (Ledel, pers. komm. 2007).

Vid det senaste besoket i Puerto Triunfo fanns vid vattenreningsanlaggningen en behallare
med en grusblandning som luktade klor. Byborna berattade att detta var nagot som ett
hélsoinstitut, Centro de Salud, i Leticia hade distribuerat till byarna. Klor ar, som nadmnt
tidigare, toxiskt i for hoga doser och svart att hantera ute i byarna. Darfor fordes diskussioner
med ansvarig for vattenreningsanlaggningen i Puerto Triunfo angaende klorblandningen och
ytterligare funderingar pa klortillsats for att reducera bakteriehalten &r inte aktuella.

Den kulturella aspekten ar mycket central dven i Puerto Triunfo. Entusiasmen Over
vattenreningsanlaggningen var stor vid uppférandet och byggandet engagerade hela byn. Vid
senare oanmalda besok till byn har dock anlaggningen vid flera tillfallen statt torr och
engagemanget har inte riktigt varit lika stort. Visst sager byborna att de anvander vatten fran
anlaggningen ofta och att de inte langre &r lika sjuka som tidigare. Men det ar svart att veta
om det verkligen &r sanningen eller snarare en medgdrlighet i hopp om fortsatt hjalp fran
Ankarstiftelsen. Som ocksd namnts tidigare ar det onskvart att invanarna i forsta hand
anvander sitt regnvatten, da detta ar det renaste vatten som pavisats i djungeln. Dessutom
efterstravas ju inte ett patvingat bistand av saker som inte énskas eller behdvs. Troligen &r
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vattenreningsanldggningen en viktig symbol for byn. Flera byar har visat sitt intresse for en
anlaggning av liknande karaktér. Att Puerto Triunfo valdes ut som plats for pilotanlaggningen
gav sdkerligen byn en plats pa kartan, atminstone i naromradet.

Sammanfattningsvis kan ségas att vid endast anvandande av ett sandfilter krévs ett mycket
frekvent utbyte av sanden och noggrant underhall. Under forutséttning att man lyckas fa bukt
med pH-sankningarna ar kemisk flockulering, som férbehandlingssteg precis som i pilot-
anlaggningen i Puerto Triunfo, ett effektivt alternativ. Fortsatt utbildning och nogrann kontroll
av kvaliteten pa vattnet fran anlaggningen i Puerto Triunfo &r nog den ratta vagen att ga. Dock
kravs det ytterligare undersokningar och jamforelser med de andra anldggningarna innan
beslut om ytterligare anldggningar av samma karaktar som anlaggningen i Puerto Triunfo,
med flockulering som férbehandlingssteg, kan tas.

Figur 19. Vattenreningsanlaggningen i Puerto Triunfo, d& och nu.
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7 SLUTSATSER

Byarna langs Amazonfloden &r helt beroende av sitt regnvatten som de samlar in, eller fran
hjalp av organisationer som Ankarstiftelsen, som i vissa fall kan l6sa problemen genom att
borra brunnar eller bygga vattenreningsanlaggningar. Avfallshanteringen i byarna ér inte ett
stort problem. Toaletterna som spolas ut rakt ner i marken finns men dessa ar aldrig placerade
ndra floden eller andra vattendrag. Medvetenheten om vikten av rent dricksvatten och
noggrann hygien verkar i byarna relativt god. Men da man i torrperioder ibland helt saknar
rent vatten finns inga andra alternativ an att dricka flodvatten. Att rena ytvatten ar darfér av
olika anledningar valkommet i byarna.

Att introducera en ny metod, som en vattenreningsanléaggning, i en by i ett utvecklingsland
med en annan kultur &r alltid forknippat med risken att metoden inte kommer att tas om hand
pa ett korrekt satt. Ankarstiftelsen besoker dock detta omrade aterkommande, flera ganger
varje ar. En ansvarig for vattenreningsanlaggningen finns ocksa i varje by, sa finns det en god
chans att sandfiltren kommer att underhallas och anvéandas. Med kontinuerliga tester av
Ankarstiftelsen kommer man kunna hélla god kontroll 6ver vattenreningsanlaggningarna.

Rent vatten ar essentiellt for liv, men dessvarre ar det inte en realitet for manga manniskor i
var varld. Resultaten fran denna studie kan forhoppningsvis leda till fortsatt tillgang pa
tjanligt dricksvatten i byarna Puerto Triunfo, Puerto Alegria, Boyahuasu och Puerto Rico i
Colombia och utoka forstaelsen for vikten av rent vatten.
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Bilaga 1. Instruktioner pa engelska for sandfiltreringsanlaggningen i
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Introduction

Clean water is exceptionally necessary for everyone. In the Amazon area it is at times difficult
for the communities along the river to get enough water, cleaner than river water, to drink.

This text describes the function and the maintenance of the water treatment plant, and it is
written to make it easier for the community to understand and take care of the plant.

1. Overview

Step 1 — Sedimentation

Step 2 — Filtration

Step 3 — Treated water
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2. Function
2.1 Step 1 - Sedimentation

The aim of this step is to create sedimentation, that is, to let the dirt particles in the water fall
to the bottom. Sedimentation facilitates the following filtration step by reducing the amount of
particles to be filtrated. This also makes the filter more durable. The small particles are light
and therefore they take time to fall to the bottom. The bigger the particles are, the faster sedi-
mentation occurs.

2.2 Step 2 — Filtration

Water is in this step filtrated through sand. This sand filter is built in a bucket (2). At the bot-
tom two layers of gravel are placed, 10 centimeters each, starting with the coarsest at the very
bottom. On top of the gravel there is a sand layer, approximately 1 meter thick. When water is
let through the sand filter, the sand is at first cleaned. After a while a micro flora is built up in
the upper part of the sand, about 10 centimeters. This micro flora is reducing the bacteria in
the water, and is very important. It is therefore important to avoid stirring in the sand; other-
wise the layer might be disturbed. The water also should be spread evenly over the sand filter,
to avoid high pressures from the water, which also could destroy the micro flora. It could take
as much as a month before a good micro flora layer is built up. The micro flora cannot survive
without a constant flow of water through the sand. Therefore, it is important to always keep
water in the filter, and never let the sand dry.

2.5 Step 3 — Treated water

From the sand bucket the water is let out to the last bucket (3), where the water is supposed to
be good enough to drink.
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3. Maintenance
3.1 Step 1 - Sedimentation

After each sedimentation time, the tank should be cleaned from sediment. The sedimentation
tank has got an extra tap, bigger than the other, to be used for this purpose. To facilitate the
cleaning, some extra water could be let in the tank. The dirty sediment water should not be let
out close to the plant; an extension tube is to prefer. It is also important to clean the whole
tank quite often, once a week, since the walls rapidly grows dirty from sediment.

3.2 Step 2 — Filtration

The filtration step in the plant is the part which needs most work. The thickness of the sand
layer should always be between 70-120 centimeters. In the upper layer of the sand, a micro
flora is built up. The time for a filter to build a micro flora varies a lot between different fil-
ters, and is also very dependent on the quality of the water being filtrated. A good micro flora,
though, is likely to be present after about a month. When a micro flora is present the filtration
is optimized.

The water to be filtrated contains small particles, and the aim of the filtration is to leave these
particles in the filter and let the clean water flow further. Since the particles stays in the sand,
the space between the sand grains will be smaller and smaller. Eventually this will make it
harder for the water to pass through the sand. The time it takes to fill these spaces differs a lot
between filters and the quality of the water. A good indication, though, is when noticing that
the water leaving the filter is flowing slower than before. Then it is time to clean the filter.

The cleaning of the filter is to scrape off the upper 5-10 centimeters of the sand, which is the
micro flora layer. It is very important to not move or stir the rest of the sand. A recommenda-
tion is to do this at least every 6 month. After several scrapings, the sand layer naturally will
be thinner. When the thickness of the layer is getting closer to only 70 centimeters it is time
for a more extended cleaning. In this cleaning all the sand and the gravel is replaced. Only a
small amount of the old sand is saved to be placed on top of the new sand. This old sand func-
tions as a micro flora layer, and it should be about 10 centimeters thick. While doing the “big
cleaning”, make sure to check the metallic filter on the tap. If it needs to be changed, a piece
of clothing fabrics could be used.

3.3 Step 3 — Treated water

The tank for clean water is very important to be kept clean all the time. Wash it as often as
possible.

3.4 More

Since clean water is extremely important it is also necessary to take good care of the water
purification plant. Someone, one or preferable several persons, should be responsible for the
maintenance of the plant. These persons also should make sure that the chemicals are stored
safe.

In order to keep the water treatment plant in good condition and for the improvement of the
water to be treated, it is necessary to keep the plant running at least once a day. It is also im-
portant to always keep the tanks covered. Otherwise it is risk for new contamination.
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Introduccion

El agua limpia es excepcional necesaria para cada uno. En el area del Amazonas es ocasion-
almente dificil que las comunidades a lo largo del rio consigan suficiente agua mejor que la
del rio para tomar. Este texto describe la funcion y el mantenimiento de la planta de tratada
del agua, y se escribe para hacerla més fécil para que la comunidad entienda y tome el cui-
dado de la planta.

1. Descripcion

Paso 1 — Sedimentacion

Paso 2 - Filtracién

Paso 3 — Agua tratada
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2. De la funcion
2.1 Paso 1 - Sedimentacion

El objetivo con este primero paso es crear la sedimentacion en un tanque (1), es decir, dejar
las particulas de suciedad en el agua bajar al fondo. La sedimentacion facilita el paso si-
guiente de la filtracion reduciendo la cantidad de particulas que se filtraran. Esto también hace
el filtro mas conservable. Las particulas pequefias y por lo tanto ellos una caida mas facil al
fondo. Las particulas mas grandes, de la sedimentacion mas rapida.

2.2 Paso 2 — Filtracion

Aqui se filtran a través de la arena. Este filtro de arena se construye en un tanque (2) tambien.
En lo mas bajo, se colocan dos capas de gravilla, 10 centimetros por cada uno, comenzando
con el mas grueso en el mismo fondo. Encima de la gravilla hay una capa de arena, aproxima-
damente 1 metro de grosor. Cuando el agua se deja a través del filtro de arena, la arena esta al
principio limpiado. Después de un rato una micro flora se acumula en la parte superior de la
arena, cerca de 10 centimetros. Esta micro flora esta reduciendo las bacterias en el agua, y es
muy importante. Por lo tanto es importante no mover la arena. EI agua también se debe sepa-
rar uniformemente sobre el filtro de arena, para evitar altas presiones del agua, que también
podria destruir la micro flora. Podria tomar hasta un mes antes de que se acumule una buena
capa micro flora. La micro flora no puede sobrevivir sin un fluir constante del agua a traves
de la arena. Por lo tanto, es importante mantener siempre el agua el filtro, y nunca dejar la
arena seca.

2.5 Paso 3 — Agua tratada

Del tanque de arena el agua sale al ultimo tanque (3), donde se supone que el agua esta mejor
para tomarla que el agua del rio.
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3. Mantenimiento
3.1 Paso 1 - Sedimentacion

Después de que cada sedimentacion el tanque se debe limpiar del sedimento. Este tanque tiene
un grifo adicional, mas grande que el otro, para ser utilizado para este propdésito. Para facilitar
la limpieza un poco de agua adicional se podia dejar en el tanque. También es importante lim-
piar el tanque muy menudo, una vez por semana, puesto que las paredes crecen rapidamente
sucias por el sedimento.

3.2 Paso 2 — Filtracion

El paso de la filtracion en la planta es la limpieza que necesita la mayoria del trabajo. El gro-
sor de la capa de arena debe estar siempre entre 70-120 centimetro. En la capa superior de la
arena, se acumula una micro flora. La época para un filtro de construir una micro flora varia
mucho en diversos filtros, y también es muy dependiente en el agua que se filtro. Una buena
micro flora es probable estar presente alrededor de un mes. Cuando una micro flora esta pre-
sente se optimiza la filtracion.

El agua que se filtrara contiene particulas pequefias, y el objetivo de la filtracidn es dejar estas
particulas en el filtro y dejar fluir el agua limpia lo mas lejos. Puesto que las particulas per-
manecen en la arena, el espacio entre el grano de la arena sera mas pequefio. Eventual esto
hara mas duro para que el agua pase a traves de la arena. El tiempo antes de que se llenen los
espacios diferencia mucho entre los filtros y la calidad del agua. Una buena indicacion es que
este fluyendo el agua que sale del filtro mas lentamente que antes. Entonces es hora de limpiar
el filtro.

La limpieza del filtro es darse cuenta superior de 5 a 10 centimetros de la arena, que es la capa
micro flora. Es muy importante no mover o no revolver el resto de la arena. Una recomenda-
cién debe hacer esto por lo menos cada 6 meses. Después de varias raspadas la capa de la are-
na sera naturalmente mas fina. Cuando el grosor de la capa esta consiguiendo mas cercano a
solamente 70 centimetros es hora para una limpieza mas extendida. En esta limpieza se substi-
tuye toda la arena y la gravilla. Solamente una cantidad pequefia de la vieja arena se ahorra
para ser puesta encima de la arena nueva.

Esta vieja arena funciona como una capa micro flora, y debe ser cerca de 10 centimetros de
grosor. Mientras que se hace la "limpieza grande", cerciérese de comprobar el filtro tela en el
grifo. Si necesita ser cambiado, un pedazo de telas de ropa seria bueno para utilizado.

3.3 Paso 3 — Agua tratada

El tanque para el agua tratada es muy importante guardarlo limpio, en todo tiempo. Lavelo tan
a menudo como sea posible.

3.4 Mis

Puesto que el agua tratada es extremadamente importante es también necesario tomar el buen
cuidado de la planta de purificacion del agua. Alguien, una o preferible varias personas, deben
ser responsables del mantenimiento de la planta.

Para el funcionamiento de la planta y su mejoramiento es necesario funcionar minimo una vez
por cada dia para mantener limpia el agua. Finalmente, importante también es siempre mante-
ner las tapas en los tanques tapado. Si no hay riesgo para la nueva contaminacion.
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