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Sammanfattning

Forhallanden i ravattnet vid Gorvalnverket ar sadana att en tredje mikrobiell barriar bor séattas in
i beredningen. En mojlig uppgradering av verket kan vara att implementera ultrafilter i
dricksvattenberedningen. Ultrafilter (UF) ar en effektiv mikrobiologisk barriar. Med detta i atanke
har en containerpilot for behandling av vatten hyrts in fran VIVAB for att kunna studera olika
placeringar samt driftstrategier av UF i processen. Denna rapport ar den sista rapporten som rér
UF. Tidigare ar studerades filtration i kombination med jon-byte och behandling av vatten efter
sandfilterprocessen med UF. | denna rapport redovisas resultat fran férsék med behandling av
ravatten med direktfallning, behandling av fallt vatten samt ytterligare forsok med sandfiltrat.
Overgripande resultat antyder att alla tre placeringar (direktfallning av ravatten (1),
processvatten efter fallning (Il), processvatten efter sandfilter (Ill)) kan vara bra alternativ for
anvandning av UF pa Gorvalnverket. Placering (1) och (1) har fungerat stabilt. Dessa placeringar
skulle dock inte tillféra ytterligare en barriar enligt MBA. Direktfallning (I) med tillsats av syra gav
stabila forhallanden, medfor en lagre konsumtion av kemikalier och kan ge béttre dricksvatten
bade med avseende pa UV absorbans och mikrobiologisk kvalitet i fardigt vatten. Forsok med en
mindre pilot antyder att det méjligen kan finnas utmaningar att behandla ravatten med ovanligt
hoga halter av TOC (15 mg L?). Av den korta perioden dar fallt vatten (llI) studerades kan det
konstateras att aven denna gav stabila forhallanden med en mdjlighet att dosera ytterligare
fallningskemikalier for att forbattra utgdende vattenkvalitet. De upprepade forsoken med
behandling av sandfiltrat (Ill) gav stabila resultat efter tillsats av aluminium. Utan tillsats av
koagulant observerades langsamt 6kande tryckforhallanden 6ver membranet som kravde korta
CEB intervall. Membranprestandan var generellt battre och stabilare nar Al doserades innan
membranpassage. Genom en variation av Al dosen kan vattenkvalitén i alla tre placeringar latt
anpassas efter behov. For alla tre placeringar kunde forsoksforhallanden hittas dar
permeabiliteten vid en flux av minst 65-75 L m2 h** var mellan 420-560 | m2bar? och dar TMP
l&g som hogst p& 0,25 bar. Aven vid hogre flux av 85 L m? h* gav placering Il och llI fortfarande
gynnsamma forhallanden med nastan lika hog permeabilitet (> 400) vid acceptabel TMP (< 0,3
bar). Vid direkt jamférelse ger placering |l lite battre prestanda. Forbrukningen av
fallningskemikalie i alla tre placeringar ligger hogre (3,8-5,8 mg L) an i andra verk (1-2 mg L?)
dar samma typ av process och fallningskemikalie anvands (Keucken et al 2017). PAX-60XL
lampar sig samre an ALG for fallning av ravatten fran Gorvalnbassangen. Det ar rimligt att anta
att forhallandena for pH, syra tillsats och Al dos kan optimeras vid behov. Mdjligheterna for
optimering av pH och dosering av fallningskemikalie var mycket begransade da det inbyggda
optiska sensorsystemet inte fungerade tillfredstallande.

Det ska understrykas att ravattenforhallandena var ovanligt gynnsamma under hela
forsoksperioden om man bortser fran en kort period med ovanligt hoga halter av alger under varen
2020. Under projektets gang har det uppstatt en del andra praktiska utmaningar med utrustningen
som har lett till att den ursprungliga forsoksuppsattningen inte kunde genomféras helt enligt plan.
Bland annat fick férsék med fallt vatten prioriteras ned samt drift med kortare CEB intervall
prioriteras bort.
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Ordlista

Alissi= halt av 16st aluminium efter provet har filtrerats genom ett 0.45 um filter

BB = Halt building block &r en delméngd av DOC

BP = Halt biopolymerer ar en delmangd av DOC

BW = Tid mellan bakspolning (Backwash)

CEB = Tid mellan bakspolning under inverkan av kemikalier

(Chemical enhanced backwash)

DOC = Halt Iést organiskt kol

FC = Flédescytometri

FDOM = Mangd DOC som fluorescerar (bestamd via EXO sensor)

FLUX = Vattenflode 6ver membranet normaliserad per yta och tid

Fouling = forsamring av permeabiliteten i forhallande till en referens
permeabilitet pga fastlaggning/falining av &mnen.

HS = Halt huminsubstanser ar en delméngd av DOC

Irreversibel fouling = skillnaden mellan fouling och reversibel fouling

LC_OCD = Vatskekromatografiskt analys for bestamning av olika DOC fraktioner

PERM = Permeabilitet som &r ett matt pa motstand av membranet vid
ett bestamt vattenfléde och tryck

dPERM = férandring av permeabilitet 6ver ett dygn under annars
samma forsoksforhallanden.

PAX-XL60= fallningskemikalie, polyaluminiumklorid

Q = Ravattenflode

QSU = Flourescens som motsvarar det i &mnet quinoline sulfate unit

[mg L]
[ug L]

[ng L]
[min]

[h]

[mg L]
[celler mL™1]
[QSU enheter]
[L m h]

[%]

[ug L]
[%0]

[L m?2h?bar?]

[L m?2 h? bar?]/24h

[m3 h]
[m L]

Reversibel fouling = den andel av fouling som kan tas bort genom BW eller CEB [%]

TMP = Tryckskillnad 6ver membranet

TOC = Total halt organiskt kol som aven inkluderar partikular organiskt kol
TURB = Turbiditet som &r ett matt pa antal partiklar i vatten

UF = Ultrafilter membran

UFl=UFsteg1

UF2 = UF steg 2

UViab = Absorbans vid 254 nm filtrerat prov (ultraviolett)

UViscan = Absorbans vid 254 nm ofiltrerat prov (ultraviolett)

VLP = Viruslika partiklar

[bar]
[mg L]
[FNU]

[m™]
[m™]
[antal]



1.Introduktion och bakgrund

I denna rapport redovisas sista fasen av pilotférstken ultramembranfiltrering (UF) som é&r ett
delprojekt i utredningen for Norrvattens framtida vattenproduktion. Resultat i denna rapport
baseras pa en 9 manaders lang pilotstudie av ultramembranfiltrering med och utan direktfallning
for matarvattnet; ravatten, vatten fran reningsprocessen efter sedimentering (fallt vatten) samt
efter sandfiltrering (sandfiltrat). Studien utvarderar férdelar med placering av ultrafiltermembran i
processen med avseende pa mikrobiologisk barriarverkan, mangden tillsatt fallningskemikalie
och reduktion av ett flertal kemiska parametrar. Bakgrund och tidigare forsok med
ultramembranfiltrering pa Gorvalnverket finns i rapporten "Forsék med Ultramembranfiltrering vid
Gorvalnverket” (Dahlberg 2019).

Syftet med pilotstudien ar att utreda hur och om ultrafilter kan anvandas som ett processteg i
beredning av ravatten fran Gorvaln sa att lika bra eller battre fardig dricksvattenkvalitet an idag
kan uppnas. Ytterligare delmal &r att undersoka membranprestanda, kemisk- och mikrobiologisk
barriarverkan med ravatten fran Goérvaln — och Gorvalnverkets processvatten som matarvatten
samt att belysa mdjliga begransningar.

Som referensparametrar till férséket anvandes vattenverkets vattenkvalitet vid varje processteg
som undersoktes under respektive forsoksperiod; ingaende ravattenkvalitet, vattenkvalitet efter
sedimentering (konventionell falining, fallt vatten), sandfiltrering (sandfiltrat) samt utgdende
dricksvattenkvalitet. For kvalitetsparametrar och kvalitetsmal for vatten efter ultrafiltrering se tabell
2.1.

Tabell 1.1: Berdknat medelvarde for ingdende ravattenkvalitet och processvatten. Langst ner i tabellen visas
malparametrar for permeat efter ultrafiltrering.( ™" indikerar att det inte finns métvérden).

FC Turbiditet DOC uv Aljsst VLP
[cell mL 1] [FNU] [mg L7 [m?] [mg L] [counts]
Réavatten 3,3*106 2-5 7-9 15-25 - -
Falltvatten 1,1*1068 1-2 - - - -
Sandfiltrat 0,9*108 <0,1 3,5-4,5 8-10 0,1 -
Dricksvatten 0,9*108 <0,1 3,5-4,5 8-10 0,1 -
Permeat <100 % <0,1% <100 "

#1 parameter som sakerstéller 4 log barriarverkan.
#2 DV gransvarde for aluminium.
#3 varde som garantera att UF membranet &r intakt.

Mal:

e Utvardera koagulant dosering vid olika fléden (flux)

o Optimera pH for direktfallning

e Utvardera direktfalining

e Utvardera mikrobiologisk barridrverkan med hjalp av totalantalet bakterier
(flodescytometri) och virus-lika-partiklar (VLP) for att verifiera att membranen ger den
avskiljning som utlovas.

e Analysera fordelen med att implementera ultrafiltermembran fore och efter sandfilter.



1.2 Avgransningar

Pa grund av manga Onskade forsoksupplagg ar respektive pilotforsok tidsbegransat.
Tidsaspekten begrénsar mdgjligheten till bedémning av prestanda for varje forsok eftersom
vattenkvalitén varierar under aret och har stor paverkan pa resultatutvarderingen.

Avgransningar med pilotanlaggningen som framgatt under féregaende studie har kvarstatt samt
problem med I::Scan méatare och pH elektroder och darmed har kontinuerlig on-line méatning under
vissa perioder ersatts med uttkade labbanalyser.

2.Fors6ksupplagg och genomférande

Forsoksupplagget ar uppdelat i fyra perioder P1-P4 dar ett stérre antal kombinationer av
driftférhallanden studerades, sammanstallt i tabell 2.1. Parametrar fran on-lineméatning och
labanalyser finns beskrivet i avsnitt 2.2.

Tabell 2.1 Pilotférsdksuppdelning i fyra perioder som analyseras separat i rapporten.

Period Matarvatten Driftforhallanden

P1 Sandfiltrat Inga instaliningséandringar under langre vinterperiod; 80 Imh flux
utan direktféllning.

P2 Malarvatten Med och utan direktfallning, variabel dosering, pH justering med
svavelsyra. Algblomningspéaverkan och test utan korgbandsil.

P3 Féalltvatten Med och utan direktféllning.

P4 Sandfiltrat Med och utan direktfallning.

2.1 Ultrafilterpilot

Membranmodulerna i pilotanlaggningen pa Goérvalnverket innehaller tva membran fran Pentair
som bestar av fiber med porstorlek 20 nm. Matarvattnet samlas i den priméara vattentanken, innan
matarvattnet pumpas vidare till det primara membranet (UF1) tillsatts koagulant och eventuellt
korrigeras pH med svavelsyra. Tillsats av koagulant inducerar flockbildning och darmed bildas
det ett skyddande lager av flock pA membranets utsida. Detta skyddande lager forhindrar att
mindre flockar kan trdnga in djupt in i membranet och minskar darmed effekten av
membranfouling. | tidigare pilotférsdok framkom det att filtrering utan doseringsmedel leder till
Okande TMP 6ver tid.

Det primara membranet matas med inkommande matarvatten horisontellt med "dead end”
filtrering, se figur 3.1. Enligt tillverkaren &r den garanterade avskiljningsgraden av bakterier 6
logl0. Permeatet, det renade vattnet, samlas i en permeattank som &aven fungerar som
backspolningstank. Retentat fran det priméra filtreringssteget samlas upp i en sekundar tank och
anvands som matarvatten till det sekundara filtreringssteget vilket okar utbytet 6ver anlaggningen
och minskar avloppsvolymerna.



Det sekundara filtreringssteget satts i gang nar den sekundara tanken har natt maxvolym. Det
filtrerade vattnet fran sekundara filtreringssteget (Permeat UF2) samlas i samma permeattank
som permeatet fran primara filtreringssteget. Vattenkvalitén i permeattanken kan darfor paverkas
av processen i steg 2. Retentat fran det sekundara filtreringssteget gar direkt till aviopp.
Pilotanlaggningen ar konstruerad sa att det renade vattnet i permeattanken braddar till aviopp, se
figur 2.1.

Efter varje filtreringscykel startar backspolningspumpen for att backspola membranet. Det
anvanda backspolningsvattnet fran det primara filtreringssteget samlas upp i den sekundara
tanken for att filtreras i det sekundara filtreringssteget. Medan backspolningsvattnet fran det
sekundara filtreringssteget gar direkt till avlopp. For att skydda membranen utfors en kemisk tvatt
(Chemical enhanced backwash, CEB) dar en alkalisk natriumhypoklorit tillsatts i
backspolningsvattnet. Darefter tvattas membranet med svavelsyra. Det anvanda
backspolningsvattnet gar till en separat avloppstank for att behandlas med aktivt kol innan det gar
vidare till aviopp. CEB i forsta steget inleds automatiskt nar TMP 6ver UF1 dverstiger 0.6 bar.

Permeat
overflow
CEB .
Backwash I I .
|

pump

’LI Non Chemical
waste

Permeat tank

Coagulant,

|
|
|
pH |
correction
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water
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Figur 2.1 Flodesschema 6ver ultrafilterprocessen i pilotanlaggningen. Priméra filtreringssteget (bla linje),
sekundara filtreringssteget (prickad linje), backspolning (streckad bla linje), Kemisk tvatt CEB (rod streckad linje).

2.2 Uppfdljning under forsdken

Driftparametrar som analyserats under férsoken fran anlaggningens on-line métning och pilotens
on-line instrument ar sammanstallda i tabell 2.2 och 2.3. Kemiska och mikrobiologiska parametrar
som analyserats vid provtagning och online métning for karakterisering av vattenkvalitet redovisas
i tabell 2.4 och 2.5.



Tabell 2.2: Urval av de viktigaste kemiska parametrar for drift av Gorvélnverket

Beskrivning pH Koagulantdos Hypoklorit

Enhet - [mg L] [mg L]

Intervall 6-7,5 0-12 100-300

Tabell 2.3: Urval av de viktigaste parametrar f6r UF1

Beskrivning Q TMP FLUX BW PERM CEB DPERM

Enhet [m3h?] [bar] [Imh] | [min] | [L m?h?bar?] [h] [L m2h?
bar?]/24h

2,3-5,6 | 0,1-0,6" | 45-90 | 30-60 150-550 24-48 29-177

#1 efter att TMP av 0.6 bar har uppnatts inleds automatiskt en BW for att skydda membranet.

Tabell 2.4: Kemiska huvudparameter som ingick i karakterisering av vattenkvalitén i matarvatten och permeat.

pH Turbiditet Alkalinitet uv | DOC TOC Anjoner | Metaller
Enhet - [FNU] [mg L1 [m1] | [mgL | [mgL? | [mgL? [mg L1
g
Syfte Effekt | membran | Verifiering av prestanda Verifiering | Rest-Al
pa integritet | Al-doseringen av Al-
doserin doseringe
gen n

Tabell 2.5 Lista dver extraparameter som ingick i karakterisering av vattenkvalitén i matarvatten och permeat.

Beteckning Farg COD VLP LC OCD FC
Enhet [mg L1 [mg L1 antal [ug LY antal celler
Syfte Prestanda




2.3 Sensordata

Under stora delar av perioden fungerade inte de optiska sonderna i piloten som mater
matarvattnet och permeatet. Under langre perioder visade éven pH elektroderna systematiskt fel
och darmed oanvéandbara varden. Under varen atgardades felet med pH elektroderna. Atgarder
for de optiska sonderna gav dock inga tillfredstéllande resultat vilket resulterade i att de inte togs
med i denna analys. For att ha tillgang till kontinuerliga data placerades EXO2 sond i ravatten-
och permeat tanken under delar av forsoksperioden. Sonden maéter bland annat pH,
ledningsformaga, turbiditet, klorofyll och flourescens. Sistnamnda parametern kan ge en mycket
bra skattning av UV absorbans (Voigtlander 2020).

2.4 Databearbetning

Data fran EXO2 sensorn laddades ner via en speciell mjukvara (EXO_Kor) och éverfordes sedan
til EXCEL© och darefter till IMP©. Den mycket stora datamangden fran driften av piloten
laddades ner i form av ett stort antal (n > 100) filer fran Piloten via teamviewer. Eftersom Excel©
inte kan hantera séa stora datafiler togs det fram Python®© skript som satte ihop filerna till en enda
textfil. Textfilen lastes sedan in i IMP och data bearbetades darefter. All labb data lastes ini JMP.
Nastan alla grafer togs fram med JMP®©.

2.5 Modellering

Dosering av aluminiumsalter och svavelsyra paverkar vilket varde som instéller sig for bade
alkalinitet och pH efter fallning. Doseringspumparna kalibrerades ett par ganger under forsoket.
Det verkliga flodet i doseringspumpen for bade svavelsyra (H.SO4) och koagulanten (PAX-XL60)
kan variera 6ver tid. For att kunna verifiera den faktiskt tillsatta dosen genomférdes ett antal
berakningar och modelleringar. Aluminiumdosen av PAX-XL60 beraknades indirekt genom att
folja forandringar av klorid Over tid. Vid tillsats av PAX-XL60 forandras kloridhalten. Genom att
mata klorid i matarvattnet och i permeatet kan man ta fram en teoretiskt halt av tillsatt koagulant
om kloridhalten i PAX-XL60 ar kand. Efter ett antal modelleringar med olika instéliningar férkom
det att foljande formel gav bast 6verenstammelse med verkligheten: Al(OH)12:Cli 7. Det
numeriska vardet for basiciteten ar saledes 46% [1,22/(1,22+1,76) = 0,46]. Den beraknade
densiteten ligger pa 1,30 som kan jamféras med produktens faktablad 1,31 g L. Basiciteten
enligt faktabladet ar 40 %.

Svavelsyratillsats kontrollerades genom att jAmfora sulfathalt i matarvatten och i permeat.
Tillsats av Al koagulant leder till en utfallning av aluminumhydroxid enligt nedan:

AIOH,Clzx + H20 + (3-X) HCO3 = Al(OH)s3 + (3-x) CI" + (3-x) H2.CO3
Forandringen av alkalinitet och pH kan modelleras med mjukvaran PHREEQC® om de kemiska

parametrarna av utgangsvatten med avseende pa alkalinitet och temperatur ar kédnda. Baserat
pa labb data och ett PHREEQC skript modellerades det fram vilka férandringar i pH och alkalinitet



som skulle uppstar vid olika tillsatser av PAX-XL60 till ravattnet. Resultat av modelleringar finns i
appendix. For omrakning mellan Al och ALG anvandes en molekylvikt av 594 for ALG
[Al2(SO4)3*14*H,0].

3.0bservationer av matarvatten under P1-P4

Under forsoksperioden P1-P4 studerades framst basparametrar; TMP, PERM, dUV, dVLP,
dDOC, Alss, effekt av temperatur och turbiditet i ravatten bade med avseende pa variation,
median-, minimal- och maximalvarden.

Beskrivning av ravattenforhallanden

Forsoket genomfordes under manaderna januari till augusti 2020. Forhallanden foér ingdende
ravattenkvalitet under denna tidsperiod redovisas i figur 3.1.
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Figur 3.1 Ravattenforhallanden under tidsperioden februari -oktober 2020, turbiditet [FNU] (blatt, Gverst),
Ledningsformaga [mS m] (rod), Temperatur [°C] (gron), Doserad mangd ALG [mg L] (violett), Antal celler (gul/brun)
och UV254 (gron).

| figuren ovan ska fyra forandringar pekas ut. Vid punkt (1) blir det mycket tydligt hur ALG
doseringen (violett) i ravatten, som under manga andra perioder under 2020, bara styrs av
forandringar i konduktivitet. Dosen foljer signalen for konduktivitet utan att UV-absorbans éndras.
Under hela perioden varierade ALG dosen (violett kurva) inte mer &n mellan 44 och 55 mg L™
Pilen vid punkt (2) visar temperaturutvecklingen i borjan av april dar vattentemperatur stiger fran
2 grader i vinter till 10 grader under sensommaren. Vid punkt (3) som sker mellan mitten av april
och mitten av maj pekar pilen pa en ovanlig stor algblomning av kiselalger (brun/gul) kurva visar
uppmatt antal celler i ravatten. UV absorbans i ravatten ar ovanligt stabil (1,1-1,3) under aret. |
borjan av mars vid punkt (4) 6kar UV254 fran 1,1 till 1,25 och sjunker sedan igen vid algblomning.



Under vintern 2019/2020 forekom ingen islaggning i Gorvaln basséngen. Detta medforde att
intagsdjupet aldrig &ndrades under varen 2020. Ravatten togs upp fradn -22m under hela perioden.
Under forsoksperioden Iag halten organiskt kol nagorlunda stabilt mellan 7-8 [mg L?], turbiditet
varierade mellan 2-4 [FNU] och UV mellan 21 till 23 [m™]. Dessa varden ligger mycket nara de
typiska langtidsforhallanden i Gorvalnbassangen och mycket lagre an de extrema varden som
observerades varen 2013. Under senare del av mars och sarskilt senare, i mitten av april,
forekom ovanligt hdga halter alger i ravatten (upp till 20 mikrogram L), se figur 3.2.
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Figur 3.2 Resultat fran flodescytometri (totalantal celler) for ravatten (brun/gul), efter sandfilter (violett) och i utgaende
vatten (violett) i ett logaritmiskt diagram. De vertikala linjerna anger en tre log reduktion.

Antal celler 6kar i samband med stigande UV254 under varen, se figur 3.2. Eftersom borttagning
over fallningen och sandfilter bara tar mellan hélften och tva-tredje delar av cellerna sa ar
signalforloppet ganska likt for prover efter sandfilter. Det framgar ocksa att borttagningen &r
mindre &n en log enhet. De svarta horisontella linjerna ar inritade for att enklare kunna jamféra
borttagningen av antal celler éver UF med nuvarande reningsprocess.

4.Beskrivning av perioder med avvikelser

Det har féorkommit en del driftstérningar med olika sensorer, utmaningar med hypokloritdosering
och bortfall av viktiga instrument. Tillgang till en pilotskotare och extra labb analyser pa verket har
minimerat bortfall av data. Piloten har varit avstdngd under delar av férséksperioden vilket har lett
till bortfall av data och delvis perioder med langre avbrott, se figur 4.1- 4.2 fér en Overblick.
Perioder med kortare avbrott férekom vid ett par tillféllen och dessa &r markerade med roda strack
nedan.
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Figur 4.1: Beskriver olika kombinationer av olika instéllningar av Al-dosen som genomfordes under perioderna P1-P4
samt hur TMP (diagram nedan) &ndrades. Réda linjen i TMP diagrammet anger néar piloten automatiskt genomfor en
CEB. Blaa streck tyder pa andrad instéallning eller avbrott.
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5. Resultat och Diskussion

Resultatet for respektive forsoksperiod P1-P4 redovisas i avsnitt 5.1-5.4: Varje avsnitt har grafer
for flux, TMP och permeabilitet. |1 avsnitt 5.5 ar resultatet sammanstéllt i en tabell med
representativa varden for varje foérsoksperiod.

5.1 Forsoksperiod P1

| forsta forstket studerades membranavskilining med sandfiltrat som matarvatten med ett
konstant flode pa 80 Imh! och ett CEB intervall pa 30 h. Temperaturen pa matarvattnet var 2 °C.

Under perioden gav filtration med sandfiltrat inga stabila forhallanden med avseende pa TMP och
PERM, se figur 5.1. Forsoksperioden praglas av ett stadigt uppgaende tryck ver membranen.
Den roda linjen i TMP diagrammet, figur 5.1, visar att efter varje backspolning startar en
filtreringscykel med ett hogre tryck an foregaende filtreringscykel. | tidigare forsok har det
observerats att membranfouling kan forekomma om flockar inte ar tillrackligt stora eller inte tas
bort fullstandigt med CEB. Filtreringspermeabiliteten mellan tvd CEB cykler sjunker fran 360 till
300 [L m2h? bar?]. Medelpermeabiliteten 1&g pa 324 och sjonk ca 52 per dygn (16%).

1 Det ar kutym att ange floden i enhet Imh istéllet fér m=3 m-2 h
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Figur 5.1 Visar méangden vatten som filtreras (Flux [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) éver UF1 membranet med
enheten bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m-? h"! bar?] fér P1. Langst ner en fortydligande bild
over membranets sjunkande permeabilitet (52 per 24h) mellan filtreringscykler och 6kningen i permeabilitet efter
en CEB (kemisk tvatt). Ingen koagulantdosering, 30h CEB intervall.
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5.2 Forsoksperiod P2

Under denna period studerades direktfallning pA membranet med Gorvalnverkets inkommande
ravatten som matarvatten, resultatet redovisas nedan for fyra delforsok (P2.1-P2.4). Ett av
delférsdken innefattar pH justering med tillsats av svavelsyra med syftet att minska mangden
PAX-XL60 vid direktfallning.

Period 2.1 Direktfalining Malarvatten

Ett stabilt flode pa 75 Imh med 1 ppm? koagulant dosering som resulterade i en aluminiumdos pa
9,2 mg L. Temperaturen pa matarvatten dkade fran ca 2,5 till 6 grader.

Det finns en tydlig 6kning i TMP efter varje filtreringscykel ("vertikal” bla linje), se figur 5.2. TMP
okar fran ungefar 0,30 - 0,60 bar innan en CEB (kemisk tvatt) startar. Permeabiliteten [| m2 bar?]
som uppnaddes var i median 260 och sjonk med 177 per dygn. Efter en CEB sjunker trycket dver
membranet tillbaka till 0,30 bar. For ravatten som matarvatten med en aluminiumdos pa 9.2 mg
L och ett flode pa 75 Imh kan slutsatsen dras att det kravs CEB med kort intervall for att undvika
for hog belastning som skadar membranet. FOr att TMP inte ska Overstiga den kritiska gransen
pa 0,6 bar ar maxintervall for CEB 30h under dessa forhallanden.

21 ppm enligt pilotens SCADA system.
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Figur 5.2 Visar mé&ngden vatten som filtreras (FLUX [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) 6éver membranet med enheten
bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m? h bar?] for P2.1. Den roda linjen i TMP-diagrammet visar
méangden tillsatt Aluminium [mg L] vid direktfallning. Langst ner en fortydligande bild éver membranets sjunkande
permeabilitet (176 per 24h) mellan filtreringscykler och 6kningen i permeabilitet efter en CEB (kemisk tvétt). 9,2 mg L

1 Al dosering och 30h CEB intervall.
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Period 2.2 Direktfallning Malarvatten, Variabel dosering

Det foregaende forsoket visade att en 6kad koagulantdosering inte ar mojlig med flux pa 75 Imh
utan att en resulterande tryckdkning uppstar, som kan skada membranen. Darfor utférdes det har
forsoket med en stabil flux pad 55 Imh. Direktfallningen justerades under forsoket med tillsatt
aluminiumdos frédn 9,7 mg L till 11,5 mg L och avslutades med 13,3 mg L*. CEB intervallet var
konstant instéllt pa 30h. Aven under denna period uppnaddes bara laga varden for permeabilitet
(240) som sjonk med 93 per dygn.

Resultaten visar att en 6kad aluminiumdos ger en dkning i TMP, brantare tryckuppbyggnad, se
figur 5.3. Permeabiliteten sjunker inte anmarkningsvart vid 6kad aluminiumdos.
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Figur 5.3 Visar méngden vatten som filtreras (FLUX [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) éver membranet med
enheten bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m2 h* bar!] for P2.2. Den rdda linjen i TMP-diagrammet
visar mangden tillsatt Aluminium [mg L] vid direktfallning. Al dosering 11.5 mg L*, 30h CEB intervall. Grafen
langst ner visar en fortydligande bild 6ver membranets sjunkande permeabilitet (93 per 24h) mellan
filtreringscyklar och 6kningen i permeabilitet efter en CEB (kemisk tvatt) nar tillsatt aluminiumdos ar 11,5 mg L.
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Period 2.3 Direktfallning Malarvatten, pH justerad och varierande Al-
dosering

Under denna period utférdes ytterligare tester med aluminiumdosering. Forséken P2.1-P2.2
visade att flux 75 Imh eller hogre som var Onskvart inte kunde uppnds med de hdga
aluminiumdoser som kravs for att uppna nuvarande dricksvattenkvalitet i utgaende vatten fran
gorvalnverket. Det &ar kant sedan tidigare att en del av den tillsatta aluminiumdosen bara har en
forsurande funktion i syfte att uppna optimal fallnings pH pa 6,5-6,7. Kemiska modelleringar,
tidsserier fran tidigare ar, resultat fran forsok med labskala och litteraturen anvandes for att
berékna att ungefar en tredjedel av allt aluminium som doseras mdjligtvis kan ersattas med
svavelsyra. Under det har forsoket anvandes darfor svavelsyra for att ersatta en del av aluminium
genom att injicera svavelsyra tillsammans med PAX-XL60 i matarflédet ut frdn matartanken.
Eftersom doserpumpen for svavelsyra inte var dimensionerad for laga floden forekom det en del
forsbksperioder med Overdosering av svavelsyra och darmed suboptimala pH i matarvattnet.
Enligt litteraturen &r membranfouling starkt paverkad av pH-vardet.

Perioden kannetecknas framst av en 6kande permeabilitet som gar hand i hand med den 6kande
svavelsyradoseringen samt forbattrade pH véarden i matarvatten.
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Figur 5.4: Visar mangden vatten som filtreras (FLUX [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) 6ver membranet med
enheten bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m? h bar1)] fér P2.3. Den roda linjen i TMP-diagrammet
visar mangden tillsatt Aluminium [mg L] vid direktfallning. Median TMP 317 vid Al dosering 6 mg L%, 30h CEB
intervall. Langst ner en fortydligande bild 6ver membranets sjunkande permeabilitet (93 per 24h) mellan
filtreringscyklar och 6kningen i permeabilitet efter en CEB (kemisk tvatt).
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Period 2.4 Direktfallning med pH justering

Ett stabilt flode p& 75 Imh fyllde matartanken dar 5 mg/l svavelsyra tillsattes, det resulterade i att
pH sjonk fran 7,2 till 6,9 och darefter tillsattes en aluminiumdos pa 5,6 mg/l. Vid denna pH
justering sjonk alkaliniteten fran 45 mg L™ till 40 mg L och UVabs var opaverkad (kap 5.6, figur
5.14). Detta &r en indikation pa att teorin om att minska aluminiumférbrukning vid direktfallning ar
genomforbart med svavelsyra.

Resultaten visar en stabil TMP o6kning fran 0,2 bar till 0,25 bar, se figur 5.5. Permeabiliteten 1ag
pa 620 efter en kemisktvatt och sjonk till 420 innan nasta CEB satte igang.
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Figur 5.5 Visar méngden vatten som filtreras (FLUX [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) 6ver membranet med enheten
bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m? ht bar] for P2.4. Den roda linjen i TMP-diagrammet visar
mangden tillsatt Aluminium [mg L] vid direktfallning. Median TMP (490) vid direktfallning med 5,8 mg L* Al dosering,
30h CEB intervall och 5 mg L svavelsyra tillsatt for pH justering. Langst ner en fortydligande bild 6ver membranets
sjunkande permeabilitet (74 per 24h) mellan filtreringscyklar och 6kningen i permeabilitet efter en CEB (kemisk tvatt).
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Period 2.5 Direktfallning Malarvatten, intag utan korgbandsil

Under slutet pa april borjade algblomning i Malaren och det resulterade i att korgbandsilen vid
den mekaniska reningen avlagsnades. Vilket i sin tur resulterade i hogre halt klorofyll i ravattnet
samt storre partiklar av organiskt material i matarvattnet till piloten. Med konstant flux p& 75 Imh
undersoktes membranets prestanda under algblomning.

Resultaten i figur 5.6 visar att klorofyll inte paverkar membranets prestanda och att det finns
utrymme for att minska CEB intervall da backspolning TMP var relativt Iagt under denna period.
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Figur 5.6 Visar mangden vatten som filtreras (FLUX [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) éver membranet med enheten
bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m? h bar?] for P2.5. Den réda linjen i TMP-diagrammet visar
mangden tillsatt Aluminium [mg L] vid direktfallning. Fortydligande bild 6ver membranets sjunkande permeabilitet
mellan filtreringscyklar och 6kningen i permeabilitet efter en CEB (kemisktvéatt). Dar mikrosilen i rvattenintaget ar
borttagen, period 2.5. Direktfallning med 5,8 mg L Al dosering, 55-65h CEB intervall och 5 mg L svavelsyra tillsatt
for pH justering har en median TMP av 460 och sjunker 28 per dygn.
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5.3 Forsoksperiod P3

Under forsoksperiod P3 installerades en tillfallig vattenpump och slang i sandfilterhallen fér att
leda om fallt vatten fran verkets produktion till UF piloten. Flodet fran kanalerna till piloten under
P3.1 var begransat och medférde darmed laga flodesinstallningar pa 60-70 Imh. Under period
P3.2 var flodesbegransningen atgardad.

Period P3.1 Fallt vatten utan direktfallning

Att filtrera vattnen som innehaller flockar efter konventionell fallning visar stabila TMP varden och
en liten TMP 0kning med flodes variansen, se TMP grafen i figur 5.7. TMP under backspolning
visar inte hoga varden utan ett stabilt TMP varde pa 0,45 bar (se appendix, figur A10). Under den
har perioden avskiljs ingen DOC vid filtrering (se kapitel vattenkvalitet nedan). Under det héar
forsoket uppstar tvastegsandring i permeabiliteten mellan varje CEB. Permeabiliteten sjunker
forst valdigt snabbt for att sedan sjunker mera linjart dver tid som i de andra férséken. En maijlig
orsak skulle kunna vara en initial belaggning med biopolymerer som sénker permeabiliteten.
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Figur 5.7 Visar mangden vatten som filtreras (FLUX [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) dver membranet med enheten
bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m? h? bar?'] for P3.1. Fortydligande bild éver membranets
sjunkande permeabilitet mellan filtreringscykler och 6kningen i permeabilitet efter en CEB (kemisk tvatt). Ingen
direktfallning och CEB pa 42 h ger ett TMP av 490 som sjunker 34 per dygn. Den réda linjen visar en tvastegsandring
i permeabilitet.
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Period P3.2 Fallt vatten med direktfalining

Under den har perioden tillsatts 3,8 mg L* aluminium i matarvattnet for att underséka om
filtreringen bidrar till DOC-avskiljning. Flodet under den har perioden var installt p& 65-85 Imh, ett
nagot hogre flode an under foregadende period. Resultaten sammanstallt i figur 5.8 visar lika
stabila forhallanden som i foregdende forsok utan aluminiumdosering, stabil permeabilitet och
tryckuppbyggnad Over membranen. Resultaten visar en liten 6kning i tryckuppbyggnad oOver
membranen till foljd av 6kat flode.
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Figur 5.8 Visar méngden vatten som filtreras (FLUX [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) 6éver membranet med enheten
bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m? hl bar?'] for P3.2. Den roda linjen i TMP-diagrammet visar
méangden tillsatt Aluminium [mg L] vid direktfallning. Fortydligande bild 6ver membranets sjunkande permeabilitet
mellan filtreringscykler och 6kningen i permeabilitet efter en CEB (kemisktvatt). En aluminiumdosering av 3,8 mg L,
30 h CEB intervall ger en median TMP av 500 som sjunker 48 per dygn.
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5.4 Forsoksperiod P4

Under forsoksperioden filtrerades aterigen sandfiltrat fran vattenverket genom
ultrafiltermembranen, men den har gangen med hogre flode an under perioden P1.

Period 4.1 Sandfiltrat utan direktfalining

Resultaten for de tva flodesinstallningarna pa 85 Imh och 90 Imh visas i figur 5.9. Vid ett hogt
flux p& 90 Imh &r tryckuppbyggnaden i membranet relativt lagt 0,2-0,26 bar. En 6kning i TMP
och en lagre permeabilitet efter varje CEB fram till 16 juli visas i figur 5.9. Det kan vara
resultatet av att hypokloriten bidrog till hal i slangen som doserar hypoklorit. Lackaget
upptacktes den 16 juli nar TMP 6kade snabbt upp till 0,45 bar. Efter utbytt slang finns det
fortfarande en liten 6kning i tryckuppbyggnad efter varje CEB vilket kan indikera att det sker
fouling utan direktfallning eller att det ar en kvarstaende effekt fran hypokloritpumpen. En
CEB med 48h intervall utan atgard for fouling kommer med tiden att leda till ett maximalt
tryck Gver membranen pa 0,6 bar.
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Figur 5.9 Visar mangden vatten som filtreras (FLUX [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) éver membranet med enheten
bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m? h bar?] for P4.1.Fortydligande bild éver membranets
sjunkande permeabilitet mellan filtreringscykler och 6kningen i permeabilitet efter en CEB (kemisk tvétt). Ingen
direktfallning med 48h CEB intervall ger en median TMP av 500 som sjunker 83 per dygn.
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Period 4.2 Sandfiltrat med direktfallning

Under den sista forsoksperioden tillsattes 3,8 mg L™ aluminium till sandfiltratet med 75 Imh i flode
och 30 h CEB intervall. Vid test av ett hogre flode pa 85 Imh andrades CEB installningar till ett
intervall pa 60 timmar, se figur 5.10.

Resultatet visar en stabil permeabilitet trots den stora variationen i flux. Permeabiliteten har
samma startvarde efter varje CEB bade for intervall pa 30h som for 60h. Resultaten tyder pa
stabilare drift med storre flock och majligheten att driftsatta med hoga floden som resulterar i l1ag
tryckuppbyggnad i membranen utan fouling. Tryckuppbyggnad under det andra filtreringssteget
(TMP 6ver UF2) visar att TMP var nagot hogre an for fallning pa flockat vatten, se Appendix figur
Al1l.
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Figur 5.10 Visar mangden vatten som filtreras (FLUX [Imh]), tryckuppbyggnaden (TMP) 6ver membranet med
enheten bar och hur membranets permeabilitet sjunker [L m h! bar?] for P4.2. Den réda linjen i TMP-diagrammet
visar mangden tillsatt Aluminium [mg L%] vid direktfallning. Fortydligande bild éver membranets sjunkande
permeabilitet mellan filtreringscykler och oOkningen i permeabilitet efter en CEB (kemisk tvatt). 3,8 mg L*
aluminiumdosering, 30-60h CEB intervall gav en median TMP av 460 som sjunker 29 per dygn.
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5.5 Sammanfattning: Driftdata

Tabell 5.1 Oversikt av férandringar i permeabilitet i de genomférda forsoken.

Period Matarvatten | DPerm Permmedian dPerm/ | Ref till figur i texten
[24h7) [L m2h?tbar!] | Permmegian
*100%

P1 Sandfiltrat 53 330 16% 5.1
P2.1 Malarvatten 177 260 68% 5.2
pP2.2 ” 93 240 38% 5.3
P2.3 " 93 320 29% 5.4
P2.4 ” 74 490 15% 5.5
P2.5 ” 28 460 6% 5.6
P3.1 Flockat 34 490 7% 5.7
P3.2 " 48 500 10% 5.8
P4.1 Sandfiltrat 83 500 17% 5.9
P4.2 ” 29 460 6% 5.10

dPerm = Genomsnittlig forlust av permeabilitet 6ver tid under samma driftférhallanden och en
period av av 24 timmar.

Permeabiliteten (Perm medgian) SOmM beraknades under fasta forsoksforhallanden varierade mellan

240 till 500 under forsoksperioden och under de olika forsoksforhallandena. Varden 6ver 400
anses vara fordelaktiga med avseende pa stromforbrukning medan varden under 300 antyder
utmaningar med forsok eller begransningar.

Stora forandringar av permeabiliteten mellan CEB (dPERM) antyder ostabila forhallanden. Sma

relativa forandringar over tid (< 10 % &r markerad i gron i tabellen ovan) ar férmodligen
fordelaktiga for membranet och tyder pa stabil drift.
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Tabell 5.2 Oversikt av installningséndringar och resulterande driftférhallanden. Under period 2.3 undersoktes tillsats av syra i matarflédet med hansyn
till inkonsekventa resultat ar perioden borttagen fran tabellen.

FLUX AL pos Permeabilitet TMP
Period Matarvatten Modifiering Start Stop [Imh] i L] (efter- innan) (efter-innan)
CEB CEB
P1 Sandfilter December 28 Jan 80 0 380-280 0,35-0,45
2019 14.00
P2.1 Malarvatten 28 Jan 31 Jan 75 9,2 350-200 0,30-0,60
14.00
pP2.2 Variabel 31 Jan 21.februari 55 9,7 360-240 0,24-0.39
dosering 19.00
55 11,5 360-170 0,26-0,52
55 13,3 350-160 0,28-0,58
P2.4 Tillsats av syra i 15.april 29.april 75 5,8 620-420 0,20-0,25
matartank 20:15 10.00
P2.5 Mélarvatten 29 april 15 maj 75 5,8 600-400 0,25-0,28
innan 12.00 08.00
korgblandsil
P3.1 Fallt vatten 16. maj 5 juni 60 0 570-470 0,14-0,18
13.00 8.30
65 0 580-480 0,15-0,19
70 0 580-480 0,16-0,20
P3.2 Al dosering 65 3,8 560-420 0,16-0,20
5 juni 24 juni
14.30 12.00 75 3,8 580-440 0,16-0,22
85 3,8 590-450 018-0,22
P4.1 Sandfiltrat 25 juni 10 aug 85 0 600-420 0,16-0,24
01.00 8.30
90 0 600-450 0,20-0,26
P4.2 Al dosering 11 aug 31 aug 75 3,8 570-400 0,17-0,25
12.00 11.00
85 3,8 560-390 0,20-0,29
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5.6 Sammanfattning: Vattenkvalitet

Nedan redovisas forandringar av de vattenkemiska vattenparametrarna i ra- och processvatten.
Fargkoderna som anvands i figurerna 5.11 till 5.14.

provplats | UF_DF UF1l feed | UF1l permeat | UF1 _backwash | Matar Mattar
vatten vatten_tank

Symbol 0 + 0 X A Y

Permeat
overflow
CEB .
Backwash | | |
pump | ‘
—-’-___Y__;_’-‘ Non Chemical
waste
I ---------------'-""E

Coagulant,
pH

correction

-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A4

9) UF 1

E—
Feed
water
Feed

Primary feed tank pump

A Y +

Chemical waste (CEB wash)

Figur 2.1.b Flédesschema 6ver ultrafilterprocessen i pilotanlaggningen med fargkoder for provplatser.

Analyser av anjonerna sulfat (SO4%) och klorid (CI) anvandes for att kontrollera tillsats av syra
och tillsats av PAX-60XL fallningskemikalie. Anvandningen av féllt vatten i P3 (bla vertikal linje i
figuren nedan) syns i de hogre sulfathalterna som uppmaéttes i juli. Sulfat 6kar genom
Gorvalnverket pa grund av den radande ALG tillsatsen fran halten i ravatten av ca 28 mg L™ till
halter fallt vatten med ca 50 mg L. Pilen i figuren nedan redovisa hur sulfathalten 6kar i ravatten
nar tillsats av syra genomfors i ravattentanken under period P2.4 den 15e april.
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Figur 5.11 Tidsserie dver halten sulfat i rAvatten (feed) och permeat. Den svarta pilen markerar tidpunkten nar
svavelsyran doserades i rAvattentanken istéllet for att doseras i feed (P2.4). Under alla andra perioder férandras inte
svavelsyrahalten éver UF.

Forandringar av pH-vardet under forsoket redovisas for bade matarvatten och permeat pa tre
olika skalor, se figur 5.12. | de tva 6versta graferna i figuren ser man hur pH vardet okar i
matarvatten under den pagaende algblomningen samt hur mycket pH sjonk i matarvatten nar de
forsta forsoken med pH-justering utfordes. Pilarna indikerar &ven hur mycket pH sjonk efter tillsats
av PAX-koagulant. | den nedre delen av figuren finns det pilar inlagda vid tre stallen som visar
hur pH-vardet forandrades oéver tid. Okande doser av PAX under period P2.2 sankte pH fran 8,0
till ungeféar 6.4 vilket ar lite lagre an i dagens process. Darefter sanktes pH ungefar till mellan 7,0-
7,2. Under period 2.3 dar syra tillsattes i matartanken sjonk pH i permeatet till ungeféar 7,0. God
avskilining av UV-absorbans forekom trots pH vardet lag mellan 0,3-0,4 pH enheter Gver
fullskaleverket (6,6-6,7). Det hoga pH vardet ar i detta fall en effekt av férekomst av alger. Under
denna period ligger alkaliniteten obetydligt hogre (37 mg L) jamfort med den fullskaliga
processen (34 mg L1). Under perioderna P3 och P4 forblir pH runt 6,8 som i Gorvalnverket eller
sa sanktes det ner till mellan 6,4 och 6,6.

Fran de tidigare forsoken framkom att ett lagre pH inte ar énskvart for membranprocessen. Skulle
den framtida UF-placeringen avse behandling av fallt vatten eller sandfiltrat s& kan &ven
anvandning av lut vara av behov. Detta for att motverka en allt for stor pH s&nkning nar man véljer
att falla &ven over UF.
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Figur 5.12 Tidsserier av labb-baserade pH véarden pa tre olika skalor. Overst hela skalan, i mitten utan de lagsta pH
varden vid felaktig dosering av svavelsyra och nedan pa en skala som bara visar pH i permeat och vissa feed pH.
Den roda pilen markerar tillfallet nar svavelsyra dverdoserades varvid pH sjonk kraftigt. Den bla pilen markerar
Okande Al dosen som ledde till sjunkande pH (P2.2-2.3) och hdgre kloridhalter (se nedan). Den svarta pilen markerar
tidpunkten nar svavelsyran doserades i ravattentanken (P2.4) istéllet for att dosera i flodet (P2.3). Den grona pilen
markera perioden dar algblomning kom igang varvid pH véardet i rdvatten steg kraftigt. De violetta pilarna markerar
perioder nar Al doserades i fallt vatten (P3.2) och i sandfiltrat (P4.2).

Forandringar av UV254, Alkalinitet, Klorid och l6st halt Al redovisas nedan. Som ovan sa lyfts
perioden med héga PAX-doser fram i form av blaa pilar. Okande kloridhalter indikerar 6kad dos
och sankt alkalinitet som forvantat och ar i enlighet med modelleringar. Anvandning av PAX
koagulant under period 3.2 och 4.2 resulterade i 6kande halter klorid och avsankning av
alkalinitet.
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Figur 5.13: Labb baserade varden pa forandringar av UV254, alkaliniteten (ALK, [mg L™]), klorid (Cl, [mg L]) och lost

aluminium (Al I6st [mg L)) dver tid. Grona méatvarden &r resultat for ravatten och de bruna ar varden for permeat.
Pilarnas farg enligt forklaringen ovan. Den graa pilen markerar perioden dar lost Al stiger efter fallningen (P2.1-P2.3).

Under perioden 2.2-2.3 ligger halterna for 16st Al nara intill eller 6ver gransvardet 0,1 mg L. Nar

svavelsyra anvands for dosering (P2.4), eller nar fallt vatten (P3.2) eller sandfiltrat (P4.2)

34



behandlas med lagre Al doser sa ligger I6st Al alltid under 0,05 mg L™ i permeatet. Vanligtvis
kontrolleras halten I6st Al av pH. Eftersom pH i fallningen under P2.1-2.3 var samma som under
P2.4 dar lost Al var mycket lagre sa ar inte pH den styrande faktorn i detta fall. Resultaten kan
tolkas som att det tillfordes mer Al under P2.1-P 2.3 &n vad humusamnena kunde binda upp vilket
resulterade i fritt Al. Resultat fran perioden P3.2 och P4.2 visar att det gar att astadkomma en
nettoavskiljning av 16st Al &ven nar Al dosering sker. Mgjligen skulle denna effekt kunna utnyttjas
i framtiden. | praktiken skulle en 6verdosering av ALG kunna ske i nuvarande fullskaleverket som
leder till ett lagre pH varde men mdjligen en battre avskiljning av organiskt material. Hoéga halter
av lost Al efter sandfilter eller efter fallt vatten skulle i sa fall kunna fallas bort 6ver UF genom att
bara hoja pH vardet med lut.

En syntes av anvandning av féallningskemikalie och de resulterande UV254 [1/5cm] i permeatet
redovisas nedan. UV254 i ravatten (brun streckade linje) lag runt 1,2 [1/5cm] och sénktes efter
sandfilter (bla streckade linje) till ca 0,4 [1/5 cm] i fullskale anlaggningen. | denna figur redovisas
PAX (Al mg/l) dosen i enheter mg/l ALG (Mw = 594 g L) for att kunna jamfora med doseringen
av fullskaleanlaggningen under samma period (46-50 mg L?). Vid den hégsta dosen under period
P2.2 producerades en permeat-kvalitet av 0,24 [1/5cm], senare under period 3.2 och 4.2 varden
runt 0,3 [1/5cm] vilket &r ca 30% samre an fullskaleanlaggningen.
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Figur 5.14: Jamforelse mellan fallning med Al och fallning med pH justering och Al.

Samma kvalitet med avseende pa UV254 som fullskaleprocessen kan erhallas vid en dosering
av 64 mg L't ALG (5,8 mg L PAX) i kombination med svavelsyra motsvarande 9 mg L. Denna
mangd svavelsyra motsvarar ca 27 mg L' ALG eller ca 3 mg L PAX. | fullskaleprocessen
anvands en betydande del (10-20%) av ALG for att uppna ett optimalt fallnings-pH. Den minskade
anvandningen av Al-koagulant vid fallning éver UF kommer att leda till minskad flock och
mojliggor lagre kostnader da inkop av svavelsyra ar billigare an inkép av PAX eller ALG. Det kan
konstateras att PAX-60XL lampar sig sdmre an ALG nér mangden jamfors med varandra i form
av mangden ren Al [mg LY.

Avskiljningen av organiskt material karakteriserades &ven via LC-OCD for 6 specifika tillfallen
under forsoket. Nedan redovisas resultatet for parametrarna biopolymer (BP), huminsubstanser
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(HS) och méngden neutrala fraktioner (NEU) for de olika provplatserna som aven inkluderar den
fullskaliga anlaggningen, figur 5.15. Biopolymerer ar en delmangd av naturligt organiskt material
med en relativt stor molekylvikt (30000 Dalton) som harror fran alger eller bakterier.
Huminsubstanser som &r en annan delkomponent av naturligt organiskt material av mindre storlek
(ca 500-2000 Dalton) star for en stor del av naturligt organiskt material (40-60%) och for den
storsta andelen (>80%) av UV254 i vatten. Neutrala &mnen ar oladdade molekyler av lag halt och
mindre storlek (< 300 Dalton). Dessa amnen &r svarfallda och kopplas till den biotillgangliga
fraktionen av naturligt organiskt kol. Vattenkvalitet med avseende pa biopolymerer i permeatet
(o) ar battre an efter fallningsprocessen under hela perioden. Skillnader i halten huminsubstanser
(HS) och neutrala (NEU) &r obetydliga for det mesta. Under den forsta provtagningen som
forekom under period 2.3 sa ar fallning éver UF battre med avseende pa BP och NEU. Under
provtagningen var PAX dosen runt 5,8 mg L (ALG = 64 mg L) och TMP lag mellan 0,3-0,4 bar,
for hogt for att vara genomforbart under en langre period. Detaljerade analysresultat redovisas i
tabell 5.3A och 5.3B.
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Figur 5.15 Resultat fran LC-OCD analyser for fyra provplaster: matarvatten ( #), permeat (0), sandfilter ( ¢),
utgdende dricksvatten (¢).
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Tabell 5.3A Resultat av forhallanden i beredningen samt resultat av LC-OCD fran pilotférsok analyser for ett antal forsoksperioder.

[mg  [mg [mg  [mg [mg

(R I 02 I S B B (m*] L7 [ug L] [ug L] [ug L]

ALG TOC pH UV254|PAX DOC pH UV254 Aljsst BP NEU HS
Period Datum|GOR GOR GOR GOR Perm Perm Perm Perm|Feed Perm SF DV |Feed Perm SF DV |Feed Perm SF DV
P22 03-23 52 4.2 6.8 76| 58 45 7.2 8.4 0.03| 310 70 140 140| 800 620 690 610| 5290 2480 2200 2060
P24 04-23 51 43 6.8 8| 58 43 7 7.8 0.04| 360 110 160 160| 740 540 530 530 5340 2390 2350 2310
P24 05-04 54 4.4 6.7 8| 58 43 7 8 0.04| 370 140 160 170| 740 570 550 560| 5670 2280 2270 2230
P3.1 07-13 48 4.2 6.6 78| 0.0 4.2 6.8 7.8 0.02| 170 120 170 160| 610 580 610 580| 2330 2270 2330 2210
P41 08-13 46 4.3 6.6 7.8 39 4.2 6.3 8 0.05| 140 110 140 160| 570 620 570 620| 2270 2280 2270 2220
P4.2 08-17 45 43 6.6 7.8 3.9% 3.2 6.5 5.6 0.04| 150 80 150 160| 560 540 560 550| 2270 1710 2270 2210

#3.9 mg L't PAX motsvarar ca 43 mg L ALG. BP = biopolymerer, NEU = neutrals och HS = Huminsubstanser enligt LC_OCD analys.

Tabell 5.3B: Resultat av forhallanden i beredningen samt resultat av LC-OCD fér Huminsubstanser och biopolymerer fran pilotforsok analyser for tre perioder dar
aven vatten fran sekundara membranet analyserades dér "Feed2” &r backspolningsvattnet fran steg 1 och "Perm2” permeat av det andra steget.

[mgL?] [mglL?] [(m] [ug L] [ug L]

ALG TOC pH  UV254 BP HS
Period Datum| GOR GOR GOR GOR |Feed Perm SF DV Feed2 Perm2|Feed Perm SF DV  Feed2 Perm2
P3.1 07-13| 48 4.2 6.6 7.8 170 120 170 160 940 90(2330 2270 2330 2210 2420 2330
P41 08-13| 46 4.3 6.6 7.8 140 110 140 160 960 80(2270 2280 2270 2220 2280 2260
P42  08-17| 45 4.3 6.6 7.8 150 80 150 160 240 1202270 1710 2270 2210 2220 1970

BP = biopolymerer och HS = Huminsubstanser enligt LC_OCD analys.
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De gron markerade falten indikerar perioder dar pilotforséken gav battre vattenkvalitet an
fullskaleanlaggningen, de roda samre. Ofargade omraden gav lika bra resultat. Det ar
anmarkningsvart att UV254 ligger runt 5,6+0,1 samt att DOC ligger runt 3,3 +0,1 under period
4.2. Forsoket ger en indikation pa att ytterligare ca 1,1 mg L™ DOC kan avskiljas efter att vattnet
fallts med 45 mg L't ALG i fullskaleprocessen. Den utokade avskiljning av DOC sker till en kostnad
av ytterligare 42 mg L* om man raknar om PAX forbrukning till ALG. Det som kanske ar annu
mer intressant &r att halten biopolymerer kan sankas med ca 50% jamfért med
fullskalealaggningen (80 ug L jamfort 160 ug L). Detta sker dock till ett pris av en ovanlig hog
Al dos (45 + 43 enligt tabellen ovan) Det finns litteratur som kopplar forekomst av biopolymerer
til BDOC eller AOC. Det vore intressant att folja upp detta resultat med specifika forsok om
BDOC. Liknade laga halter av biopolymerer uppnaddes aven under P2.2 dar en hogre Al dos
anvandes. Under dessa forsok sanktes dock varken DOC eller UV lika mycket.

Backspolningsvatten fran det forsta steget samlas i en tank och anvands sedan som matarvatten
i det andra filtersteget. Analyser fran férekomst av biopolymerer (BP) i matarvatten under det
andra filtersteget indikerar att BP anrikas i membranet och spolas sedan tillbaka. Under tva
forsoksperioder dar ingen direktfalining férekom (P3.1 och P4.1) méttes varden for BP upp till 0,9
mg L i matarvattnet for det andra steget ("Feed2” i tabell 5.3B), dvs sju ganger dver det som
mattes i matarvatten ("Feed” i Tabell 5.3B). Daremot, néar fallning (P4.2) forekom, sa var halten
BP mycket lagre i matarvattnet till det andra steget. Detta skulle kunna indikera att en stor andel
av BP kan Overforas till partikular form n&r man faller dver UF. Man kan tolka resultaten som att
fallningen formodligen forhindrar att BP ar i 16st form och darfor inte kan tranga in sig i membranet.
Den forvantade effekten av detta ar minskad fouling.

Hoga negativa varden for TMP vid backspolning (BW) &r ett tecken for hur manga partiklar som
har hunnit trénga djupt in i membranet och indikerar hog reversibel fouling. Hela tidsserien av
TMP vid backspolning visas nedan.
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Figur 6.4 TMP vid BW (bld) och tillsats PAX (rod) som funktion av tid. Orange markerade tidsperioder indikerar ohallbara
driftférhallanden, gula perioder dar driften ar anstrangd (PAX > 7 mg L) och gréna perioder dar driften ar optimal.

De lagsta erhdllna DOC i permeatet ligger nara 3,0 mg L (Figur 6.3) och UV 5,5 [m?] vid en ALG
dos (omraknad fran PAX) av 146 mg L. Under dessa forhallanden ligger TMP 6ver 0,45 bar och
trycket vid backspolning (BW TMP) ligger under -1,5 bar. Bada indikerar att membranet ar starkt
belastat under dessa forhallanden. Under dessa forhallanden ar driften oekonomisk och forkortar
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formodligen membranets livslangd. Nedan redovisas TMP vid BW som &r ett matt pa hur svart
det ar att bakspola membranet.

Ett minimivardet® for hur mycket DOC som ar kvar efter direktfallning 6ver UF ligger formodligen
strax over 3,5 [mg L] och som motsvarar ett UV254 av ca. 7,5 [m?]. Mdjligen kan DOC i
permeatet sankas med maximalt ytterligare 10 % om det visar sig att pH-effekten fran
labskalepiloten (Figur 6.2) kan éverféras till fullskaleanlaggningen och att doseringen av pH sker
redan i matarvatten. Eftersom lagre pH medfor storre risk for 16st Al sa bor fallnings-pH varden
under 6,3 undvikas. For att kunna uppna detta bedéms dosen behéva ligga runt 5 mg L Al eller
vid ca 55 mg L ALG. En del av ALG kan formodligen ersattas med svavelsyra.

Sedan 2013 mater Gorvalnverket UV-absorbans bade i ravatten (UV254 |nag) Och i vatten som
har passerat sandfilter (UV sandfilter). Forandringar i UV signalen kan kopplas till forekomst av
humussyror som identifieras via LC-OCD analys. Nedan redovisas resultat fran en utvardering av
de foreliggande LC-OCD analyser under perioden 2013-2019 dar bland annat halten HS
bestamdes. UV signalen vid intaget (UV254 \yag) ar tydligt kopplat till koncentration av uppmatt
halt HS i ravatten. Avskiliningen av HS (delta_HS) under beredningen kan kopplas till relativa
forandringar i UV (dUV/UV ing). Dessutom kan avskiljningen latt predikteras med en forenklad
dosmodell som togs fram i forskningsprojekt tidigare.
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Figur 6.5: Samband mellan halt HS och UV254 vid intaget (a), samband mellan en férenklad dosmodell som
bara tar hansyn till halt TOC och inte alkalinitet (ALG = 13,1 * UV + 1,91*TOC) och skillnader i HS mellan Intaget
och efter sandfilter (b) samt en tidsserie Over relativa férandringar av UV (dUV/UV Intaget; réd linje) under
beredningen och skillnaden i halten HS (dHS; bla marker [1g L] ) 6ver tid (c).

3 Minimivardet definieras har som den lagsta mangden DOC i permeatet som kan uppnas oavsett om
méangden fallningskemikalie tkas ytterligare.
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Denna analys bekraftar att UV signalen och darmed &ven flourescens ar en bra signal for
bestdmning av fraktioner i NOM som kan avskiljas via fallningen. Inkommande UV signal sanks
mellan 60-70% beroende pa ingaende halt HS. Analysen visar ocksa att ca 1,5-2,0 mg L™ HS
(1500-2000 microg L?) inte kan avlagsnas i den under nuvarande beredningen (se figur nedan).

9000
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4000
3000
20007 71
1000 !

o

6 810 14 18 22 26 30 34 38
UV intaget [m-1]

Figur 7.6: Samband mellan halten HS [microg L] och UV vid intaget (UV intaget; [M™Y]). Den blaa vertikala linjen

anger utgdende UV i dagens beredning (ca 8,5 m™D. Den vertikala linjen anger medelhalten av uppmétt HS efter
sandfilter under perioden 2013-2019.

HS [microg/L]
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6. Forsok i labskala

Under varen 2020 genomférdes experiment i labskala med en pilot som ar uppbyggd pa samma
princip som UF-piloten. Den lilla piloten kan latt flyttas och matas med olika typer av vatten. Under
ett mastersarbete undersoktes om resultat fran pilot i labskala kan jamforas med resultat fran
piloten beskriven i den har rapporten. Dessutom utférdes ett stérre antal mer detaljerade forsok
for att studera effekt av pH under fallningen samt att testa och jamféra avskiljningen av DOC i
olika typer av vatten. Tre olika vatten testades (vatten fran Gorvaln, Prastfjarden och Ekoln). Ett
mindre antal forsok under neutrala pH forhdllanden genomférdes aven med jarn som
fallningsmedel.

a) ] Pump 1
Permeate — A
Pump 3 Pump 2
[
c
Jud
o
: £
Q
e =
Sample i 5
EXO i Mixing 1:10
EXO . Stlrre-r Raw Water
Sensor Mixing 1:100
100 ml/min S
1 ml/min Ej
Coagulant
100 -
C) o
80 -
§' 60 -
=
8

40|

20+

10 20 30

UVA254
Fit O 95% Confidence Limits 95% Prediction Limits

Figur 6.1: Schema av labskala anlaggning (a), foto av membranelement (b), EXO2 sensor (c) och samband
mellan UV254 och Flourescens (d).
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Figur 6.2 Resultat for Flourescens [QSU units] (a,c) och TOC (b,d) i permeat efter féallning éver UF som funktion
av fallningskemikalie (Al mg L1) for ett antal olika pH (a,b) for Gorvalnvatten samt vid ett fast pH (pH=7) for tre
olika vatten: Ekoln, Goérvaln och Prastfjarden (c,d).

Experimenten visade att det finns en signifikant pH effekt med avskiljning av DOC for Gorvaln
vatten (Figur b). Den violetta pilen indikerar att ytterligare ca 0,5 mg/l DOC kan avskiljas om pH
sanks fran 7 ner till 6,4. Resultaten visar att Prastfiarden och Gorvalnvatten reagerade exakt
likadant. Detta tolkas som att vatten vid Gorvaln under provtagningen nastan uteslutande bestod
av vatten med samma karaktar som Prastfjarden. Experimenten med Ekolnvatten gav inte den
forvantade goda avskiljningen. Under de forhallanden som studerades har kunde bara ca 50%
av all TOC avskiljas. Detta bor undersotkas vidare. Experimenten med Goérvalnvatten indikerar
tydligt att det finns en begransad mangd TOC som kan avskiljas. Mycket stora tillsatser av
fallningskemikalie kravdes for att minska halten DOC i permeat till under 3,5 mg L. Labskale och
pilotskaleexperimenten var jamférbara inom 5-10%.
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Labskaleanlaggning ( ®).
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7. Sammanfattning och forslag till uppfdéljning

Forsok med UF-Piloten pa Gorvalnverket visar att UF kan vara en mojlig framtida reningsprocess
for Gorvalnverket. Baserat pa all drift- och vattenkvalitets data anses fallning éver UF antingen
med sandfiltrat (P3.2) eller fallt vatten (P4.2) vara det basta alternativet for placering av UF. Pa
andra plats rankas direktfallning med ravatten (P2.4) foljt av placering efter sandfilter (P3.1).
Denna beddmning tar inte hansyn till 6kat behov av stromforbrukning vid anvéndning av UF
jamfort med sandfilter. Syntestabellen, figur 7.1, sammanfattar de dvergripande resultaten samt
ett antal for — och nackdelar med de studerade placeringarna. | kolumnen barridrverkan
inkluderas mikrobiell barriarverkan samt avskiljning av alger.

Detaljerade resultat for prestanda som rér flux, tmp och permeabilitet redovisades i tidigare avsnitt
i tabell 5.2. Férstken visar att piloten kan driftas med tmp under 0.3 bar och delvis &ven under
0.2 bar med flux dver 70lmh upp till 90Imh. Stabil drift under férsok P2.4 och hela perioden darefter
var kopplad till permeabilitet 6ver 400. Forsoksperioder med sma varden for dPERM/PERMmedian
over tid ge ytterligare indikation pa stabil drift.

Vattenkvalitén med avseende pa I6st organiskt kol och UV som uppnds ar minst lika bra som i
Gorvalnverkets nuvarande reningsprocess. Vissa placeringar av UF i beredningen tillater en
polering av vattnet med ett andra fallningssteg. Fallning innan UF-steget ar onskvart da det
skyddar membranet pga. bildandet av ett skyddande lager.

Mangd DOC och UV som kan avskiljas i Gorvalns ravatten per aluminium &r battre vid anvandning
av ALG é&an for PAX-60XL. Mdjligen bor ALG &aven anvéandas i fortsatta forsok.

Resultaten indikerar att justering av pH helst ska genomféras med syra eller bas istéllet for att
anvanda overskott av fallningskemikalie (PAX eller ALG).
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Tabell 7.1 Overgripande syntes av pilotforsok. Enheter for permeabilitet (perm) [L m? h'
bar?] TMP [bar] och flux [Imh].

Process- | Drift | NOM Barriar- | Membran- | Fordel Nackdel
placering verkan* | prestanda
DF- Al Bra eller Betydligt | Delvis Fallningen kan ske vid | Ostabil drift vid
Réavatten battre an battre ostabil drift, | hégre pH med minskat | fel pH och vid
nuvarande lag perm (< | behov av kemikalier hdga doser.
pP2.1-P2.3 320), hog for pH justering for Med denna
TMP (> 0.4), | utgaende dricksvatten. | placering
lag flux (< forlorar vi en
60) barriar.#!
DF- Al + Bra eller Betydligt | Bra perm Stabil drift, minskad Med denna
Ravatten H2SO4 | battre &n battre (>490), lag slamproduktion. placering
nuvarande TMP (< 0.3), | Fallningen kan ske vid | forlorar vi en
P2.4 acceptabel hdgre pH med minskat | barriar.
flux (75) behov av kemikalier
fér pH justering i
utgdende dricksvatten.
Sandfiltrat | - Ingen Betydligt | Delvis Risk for genombrott Utmaningar
P3.1 foérandring | battre ostabil drift, avlagsnas vilket med
bra perm (> | mojliggér okad membranfouling
490), lag belastning genom SF | vid dalig fallning
TMP (< 0.3), | vid behov. Denna (biopolymerer)
hog flux placering dkar antal #2
(>85) barridrer enligt MBA.
Sandfiltrat | Al Bra eller Betydligt | Bra perm Stabil drift,
P3.2 battre an | battre (>450), lag | tvastegsfallning ger
nuvarande TMP (< 0.3), | storre mojligheter for
hog flux optimering av hela
(>85) processen. Risk for
genombrott avlagsnas.
Denna placering 6kar
antal barriarer enligt
MBA. mojliggor 6kad
belastning genom SF
vid behov.
Fallt vatten | - Ingen Betydligt | Bra perm Stabil drift, mindre | MBA s&
P4.1 forandring | battre (>490), lagst | platsbehov eftersom forlorar vi en
TMP (< sandfilter kan tas bort | barriar. #1.2
0.2), hog frén processen.
flux (>85)
inte testad
men
beddms
vara mdjligt
Fallt vatten | Al Bra eller Betydligt | Bra perm, Stabil drift, | MBA forlorar vi
P4.2 battre an | battre (>490), lag tvastegsfallning ger en barriar. Utan
nuvarande TMP (< stérre mojligheter for sandfilter 6kar
0.22), hég optimering av hela risk for
flux (>85) processen. Risk for membran
genombrott avlagsnas. | skada.

# Det ska laggas till ett mikrofilter i denna konstellation som mojligt skydd for partiklar fran
foregdende processvatten.
# Enligt resultat i Tabell 5.3B sa finns det en risk att biopolymerer satter fast i membranet om
UF driftas utan fallning.
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Det ska beaktas att

o forsoksperioden var ovanligt gynnsam med avseende pa halt organiskt kol

e delvis felaktig dosering av hypoklorit har haft stor paverkan pa delar av foérsoksserien

o pilotanlaggningens forsoksuppsattning inte tillat en automatisk styrning av kemikalie
dosering. Manuell utspéadning utfordes.

e membranfiltering reagerar pa pH vardet, det & rekommenderat att genomfora fler
experiment med varierande pH varden. Darmed ar det 6nskvart att gora fler tester med
sandfiltrat och fallt vatten.

e langtidsstudier dar stabilitet av olika installningar féljs upp har inte kunnat genomféras.
Det ar mycket angelaget att experiment med mycket langre stabila forhallanden
genomfors for att kunna goéra en battre bedémning av membranprestanda.

o iforsoken gick det inte att studera effekten av UF pa biostabilitet i utgaende vatten

For att kunna utvardera membranprestanda mera systematiskt forslas kompletterande forsok
med ultrafilter under langre perioder. Helst ska ett membran utsattas for ett matarvatten under
alla arstider (> 12 manader) sa att membranet noggrant kan undersokas for forandringar av dess
egenskaper och effekt av temperaturférandringar samt att férekomst av biopolymerer och fouling
kan understkas mera noggrant.

Ytterligare rekommendationer for en framtida pilotanlaggning:

¢ pilotanlaggningen bor vara utrustad med separata doserpumpar for syra och lut sa att
mer noggranna forsok for pH optimering kan utféras,

¢ pilotanlaggningen ska ha fungerande online-sensorer for detektion av UV sa att en
automatiskt dosering kan genomforas,

e utfora fler systematiska tester dar CEB intervall férlangs som majliggér en langre
livslangd pa membranet,

e pilotdata laddas ner i sin helhet och behandlas i ett separat program som det gjordes i

denna rapport eftersom detta mojliggér en mycket battre utvardering av prestanda.
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Resultat fran FCM analys
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Figur A2: FCM data 2020-03-23 punkt 1. Punkter runt den 6vre linjen beskriva totalantalceller i feed (e Ravatten, e
Flockad vatten och e Sandfiltrat). Punkter runt den nedre linjen beskriver matvarden av samma parameter for
Permeat (0). Fullskale data kan likstallas varden for Sandfiltrat. Skillnaden mellan Sandfiltrat och Permeat visar
saledes den 6kade barriarverkan efter UF.
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Resultat fran modellering
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Figur A4: Beraknad forandring av alkalinitet som funktion av tillsatt mg Al i PAX-60XL modell (o) och uppméitt ( @)
baserad pa tillsats av Al(OH)1.22Cl1.78 med en basicitet av 41%.
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Figur A5: Beréknad forandring av alkalinitet som funktion av tillsatt mg Al i PAX-60XL modell (0) och uppmatt (@)
baserad pa tillsats av Al(OH)15Clis med en basicitet av 50%.
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Figur A6: Beraknad forandring av pH som funktion av tillsatt mg Al i PAX-60XL modell (o) och uppmétt ( ®) baserad
pa tillsats av Al(OH)1.22Cli.78 med en basicitet av 41%.
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Figur A7: Beréknad forandring av pH som funktion av tillsatt mg Al i PAX-60XL modell (o) och uppmétt ( ®) baserad
pa tillsats av Al(OH)15Clis med en basicitet av 50%.
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Oversikt av resultat fran Matvarden fran LC-OCD

LC-OCD analysresultat for ravatten, sandfiltrat och dricksvatten fran gérvalnverket ar
sammanstallt i figur A8-A9.
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Figur A8: Ett stort antal matningar av LC-OCD for ravatten, sandfiltrat och dricksvatten fran Gorvalnverket.

Delta HS = 5,720 — 2,286 = 3.43
Delta BB =1,342-1,178 = 0.16

DELTA BP = 0,342 - 0,147 = 0.195

DELTA TOC =ca 3,8
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Forekomst av ALGER
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Figur A8: Tidsserie av antal celler (6verst) och analyser av totalantalet celler fran FCM analys (ravatten blatt,
sandfilter r6d och utgdende vatten grén).
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Figur A9: Antal uppmatt alger i rAvatten under forsoksperioden ( @) och ( ®) modellerad baserad pa ett nytt
varningssystem som finns tillgangligt i A-curve.
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Backwash TMP
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Figur A10: Backspolnings TMP [bar] under hela férsoksperioden med tva olika skalor.

Den grona streckade linjen markerar var backwash TMP lag i borjan av experimentet (-0,7 bar).
Backwash TMP I&g stabilt under 0,4 TMP i slutet av forsoksperioden vilket innebar att membranet
var i battre skick under de sista forsoken.
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Figur A11: Tryckuppbyggnad [bar] i andra membranet (UF2) under hela férsdksperioden.

Trycket 6ver det andra steget (UF2) indikerar perioder med lag tryck (< 0,2 bar) under perioder
dar ingen féllning férekom (innan P2.1, P3.1 och P4.1) och hégre tryck (upp till 0,6 bar) nar
direktfalining genomfordes (P2.1-P2.5 samt P3.2 och P4.2). TMP var tidvis hogre (> 0,4 bar)
under perioden dar mikrosilen togs bort (P2.5) samt nar sandfilter vatten falldes (P4.2) men inte
nar flockat vatten falldes (P3.2, < 0,25 bar), nar man jamfor perioder med flux mellan 70-75 Imh.
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