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Forord

Miljobalken' ska tillimpas s4 att manniskors hilsa och miljén skyddas mot
skador och oldgenheter. Socialstyrelsen &r central, tillsynsvigledande myn-
dighet for fragor som ror hélsoskydd i1 bostéder, lokaler m.m. inom milj6-
balkens tillimpningsomrade. Socialstyrelsen ansvarar for normgivning och
tillsynsvigledning for fragor om dricksvatten fran enskilda vattentidkter och
mindre vattenanldggningar. Storre anldggningar eller anldggningar som an-
vinds for offentligt eller kommersiellt bruk omfattas av Livsmedelsverkets
foreskrifter.

Under senare tid har arsenik kommit att uppméarksammas som ett problem
1 dricksvatten. Samtidigt har da &ven efterfragan om kunskap och kompetens
kring vattenrening vad géller arsenik 6kat. Socialstyrelsen tog 2005 fram ett
kunskapsunderlag vad giller rening av arsenik®. For att 6ka kunskapen yt-
terligare inom omradet har Socialstyrelsen under varen 2007 latit genomfora
ett filtertest med avseende pa arsenik som redovisas i denna rapport. Syftet
med testet var att utvirdera olika filtertekniker for rening av grundvatten
fran arsenik. De testade filtren ar frimst avsedda for enskilda brunnar
och/eller enskilda anliggningar for mindre dn 10 m® per dygn eller som for-
sorjer farre dn 50 personer.

Vér forhoppning dr att rapporten ska vara ett stod for miljéinspektorer 1
de kommuner som &r drabbade av hoga arsenikhalter samt att det ska kunna
vara en vigledning for privatpersoner med egen vattenbrunn.

Projektledare har Marianne Lowenhielm, Socialstyrelsen, varit. Testme-
toden har framtagits av Magnus Land pd& WSP Environmental. Testet har
genomforts och rapporten forfattats av Magnus Land samt Beatrice Tjern-
berg, studerande pd Sveriges lantbruksuniversitet. Rapporten har fakta-
granskats av Gunnar Jacks, Mark- & vattenteknik, Kungliga Tekniska Hog-
skolan samt Essie Andersson, LABAQ. Vi vill tacka de filterleverantorer
som deltagit i testet samt ovriga personer som bidragit till projektet. Ett sir-
skilt tack vill vi rikta till Nykoping Vatten som bidragit med lokaler och
vatten till testet.

Margareta Palmquist
Enhetschef
Enheten for hédlsoskydd

! Miljobalk (1998:808).
? Dricksvattenrening med avseende pé arsenik. Socialstyrelsen; 2006.
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Sammanfattning

I denna studie har olika filtertekniker for att avskilja arsenik frdn grundvat-
ten utvérderats. De testade filtren dr frimst avsedda for enskilda brunnar. De
filtertekniker som undersokts &r adsorption, jonbyte och omvind osmos.
Undersokningen ar utford som ett praktiskt test av sju olika filter med olika
konstruktion och reningsteknik. Filtren installerades i1 ett vattenverk och
kordes i tvd omgéngar om cirka 30 dagar vardera. I forsta omgéngen var
arsenikhalten i1 ingdende vatten 25-40 pg/l och 1 den andra omgangen dkades
koncentrationen till 125-150 pg/l. Arseniken tillsattes som en NaAsO,-
16sning, vilket innebdr att arseniken dr trevird. En ny tillsatslosning prepare-
rades varje vecka. Analyser som utfordes tre veckor efter sista provtagnings-
tillféllet visade dock att arseniken i tillsatslosningen hade oxiderat till fem-
vérd arsenik. Med tanke pd den ldnga tiden mellan provtagning och analys
ar det svért att veta om oxidationen dgde rum fore eller efter provtagningen.
Det troligaste &r att filtren har testats med en betydande andel trevérd arse-
nik. Miangdforhallandet mellan trevird och femvérd arsenik kan dock ha
varierat mellan provtagningstillfillena beroende péa oxidationshastighet och
tid mellan tillredning av tillsatslosning och provtagning. Den trevérda arse-
niken anses vara betydligt mer giftig dn den femvérda arseniken. Den tre-
virda arseniken anses dessutom svarare att avskilja frdn vatten dn den fem-
vérda.

Resultaten visar att samtliga adsorptionsfilter och jonbytesfilter som tes-
tades hade en reningsgrad som var storre dn 98 procent under forsokets in-
ledningsskede. Ett av jonbytesfiltren blev efter en kort tid maittat och re-
ningsgraden sjonk d& successivt. Nér arsenikhalten i utgdende vatten var
hogre én riktvirdet 10 pg/l avbrots forsoket med det filtret. Det andra jonby-
tesfiltret och adsorptionsfiltren bibeholl reningsgraden > 98 procent under
hela forsoket. Arsenikhalten i utgdende vatten fran dessa filter var under
hela forsoket med endast ett undantag mindre &n 0,4 pg/l.

Tvé filter med omvénd osmos (RO) testades, ett storre och ett mindre. Det
mindre RO-filtret ar svért att utvérdera eftersom det med den anvénda for-
sOksuppstillningen var svart att kontrollera arsenikhalten i det ingdende
vattnet. Det storre RO-filtret hade en ndgot ldgre reningsgrad dn de andra
filtren. I forsta provomgéngen var reningsgraden 93-98 procent och hogsta
utgdende halt var 1,4 pg/l. I andra provomgangen med hogre halter i det
ingéende vattnet var reningsgraden 70-98 procent. Hogsta utgdende arsenik-
halt var da 40 pg/l, det vill sdga hogre én riktvardet 10 pg/l.

Resultaten i denna undersokning stimmer vil dverens med tidigare un-
dersokningar. Orsaken till at RO-filtret presterade sémre &n de andra filtren
ar troligen att en betydande del av arseniken forelag som trevird arsenik,
vilken bildar en arsenikforening som under normala pH-forhdllanden &r
oladdad. Denna forening har egenskaper som gor att den kan f6lja med vatt-
net och passera igenom membranet i RO-filtret.



Det ar viktigt att komma ihag att resultaten 1 undersokningen har erhéllits
under specifika forhallanden. I andra situationer med ett annat rvatten och
en annan fordelning mellan olika arsenikjoner kan de testade filtren prestera
annorlunda. Vidare ger detta test ingen information om hur de olika filtren
presterar under en lédngre tids anvéndning.

Alla testade filtertekniker dr relativt lattanvanda och léttskotta. Omvénd
osmos med hogtryckspump dr dock en ndgot mer komplicerad och
skrymmande konstruktion dn de andra filtren med jamforbar kapacitet.

Pé grund av att testet utforts under en begransad tid och de flesta filtren &r
langt ifrdn forbrukade vid testets slut har det inte varit aktuellt att provta
eller undersoka restprodukterna. Eftersom avfallsfrigan dr en viktig aspekt
behover denna utredas mer.



Begreppsordlista

Adsorptionsfilter

Adsorptionsfilter bygger pa att fororeningar binds till en adsorberande fil-
termassa (adsorbent).

Backspolning

Ett obehandlat ravatten innehaller ofta partiklar som kan fastna i ett filter
och dirmed orsaka ett forsdmrat flode. For att avldgsna dessa partiklar spo-
las vatten i omvénd riktning genom filtret, s.k. backspolning.

Baddvolym

For att kunna jamfora kapacitet mellan olika filter och filterstorlekar pa ett
enhetligt sétt brukar antalet renade bdddvolymer vatten anges for filtren. En
baddvolym motsvarar den volym vatten som filtret rymmer.

Driftsflode

Det momentana floédet genom ett filter, det vill sdga flodet vid en viss tid-
punkt.

Environmental Protection Agency (EPA)
Den amerikanska motsvarigheten till Naturvardsverket.

Jonbytesfilter

Principen bygger pa att utbytbara joner byts ut mot de joner som 6nskas bli
borttagna frén vattnet. De utbytbara jonerna sitter pd en s.k. jonbytesmassa.

Konduktivitet

Elektrisk ledningsformaga. Ar ett métt pa den totala halten 16sta salter i vatt-
net.

Omviind osmos (RO)

Omvind osmos bygger pa formégan hos vétskor och losta amnen att tringa
igenom ett membran. Osmos uppstar da en vitska med olika halter av ett
déri 16st &mne befinner sig pé olika sidor om ett semipermeabelt membran.
Under forutsittning att vitskan, men inte det 10sta &mnet, kan tringa igenom
membranet kommer vétskan att forflytta sig fran sidan med 1&g halt till si-
dan med hog halt. Detta kommer att fortgé till det att bdda sidor har lika hog
halt. Vid omvénd osmos (RO) 6kar man med olika tekniska metoder trycket
pa sidan med hog koncentration. D4 tvingas vattnet igenom membranet me-
dan fororeningen stannar kvar, under forutsittning att membranet dr perme-
abelt for vatten, men inte for fororeningen.



Point of Entry-system (POE)

Ett filtersystem som renar allt vatten hos en forbrukare, dvs. vatten for mat,
dryck, personlig hygien, disk, tvitt m.m.

Point of Use-system (POU)

Ett filtersystem som endast renar vattnet vid en speciell tappkran, dvs. vat-
ten framst for mat och dryck.

Redoxpotential

Redoxpotentialen i ett system kan betraktas som ett matt pa systemets for-
maga att oxidera eller reducera olika amnen. Ett &mne oxideras léttare ju
hogre redoxpotentialen ir.

Rejektvatten

En biprodukt vid omvénd osmos och dr det vatten som innehéller salt och
fororeningar.

Ravatten
Obehandlat grund- eller ytvatten avsett att anvdndas som dricksvatten.

Turbiditet
Matt pa grumlighet.



Bakgrund

Hoga arsenikhalter 1 dricksvatten utgor en hélsorisk eftersom d@mnet kan
orsaka tumdrer i hud, lunga och urinblasa, och mojligen dven i lever och
njure. Kartering av arsenikforekomst i grundvatten 1 Sverige visar att det
inom vissa regioner finns naturligt forhdjda halter. I vissa fall ligger halterna
1 nivd med eller hogre dn riktvardet for arsenik. Det kan darfor finnas behov
for vissa hushéll med enskild vattentdkt eller brunn att rena grundvattnet
innan konsumtion. Socialstyrelsen har givit WSP Environmental uppdraget
att genomfora en jimforande studie av olika reningstekniker samt ta fram
metoden for denna studie.

Det finns idag flera tekniker for rening av arsenikhaltigt vatten. Nagra av
dessa dr nidmnda 1 listan nedan. De tre forsta teknikerna i listan finns till-
gingliga pa den svenska marknaden for brukare av enskilda brunnar. Déarfor
ar det dessa tekniker som valts ut till testet som beskrivs i denna rapport. En
utforlig beskrivning av respektive teknik presenteras i denna rapport. Ovriga
tekniker finns mer utforligt beskrivna 1 till exempel Socialstyrelsens rapport
2006-123-10 [1]. I den rapporten kan man dven ldsa mer om arsenik gene-
rellt och bland annat dess hélsoeffekter och forekomst.

Exempel pa filtertekniker for att avldgsna arsenik fran grundvatten:

e Jonbytesteknik

e Membranteknik; omvind osmos

e Adsorption till jirnoxid/-hydroxid och titandioxid

e Utfillning med aluminium- eller jarnsalter och efterfoljande filtrering

e Jirn- och manganavskiljning genom oxidation och efterfoljande filtrering
alternativt oxideras ravattnet och utféllning, adsorption samt filtrering far
sedan ske nere i marken

e Aktiverat aluminium

e Avhirdning

e Markoxidation

e Svavelmodifierat jarn

¢ Fotooxidation foljt av utfdllning

e Membranteknik; omvind elektrodialys, nanofiltrering, ultrafiltrering,
mikrofiltrering

Syfte

Syftet med det utforda testet dr att utvirdera olika reningstekniker med av-
seende pa avskiljning av arsenik. Testen dr utférda under, for enskilda bru-
kare, normala driftsforhallanden och inom grinserna for filtrens kapacitet.
Utvérderingen syftar inte till att jdmfora olika fabrikat utan fokuserar pa
reningsteknik.
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Det ingar inte 1 uppdraget att testa filtrens upptrddande vid eller efter en
eventuell méattnad. Testet 4r med andra ord inte utfort som ett kapacitetstest.

Pé grund av att testet utforts under en begransad tid och de flesta filtren &r
langt ifrdn forbrukade vid testets slut har det inte varit aktuellt att provta
eller undersoka restprodukternas egenskaper.

Socialstyrelsens allmanna rad om dricksvatten

Socialstyrelsen ansvarar for normgivning och tillsynsvéigledning for fragor
om dricksvatten fran enskilda vattentikter och mindre vattenanlédggningar.
Storre anldggningar eller anldggningar som anvédnds for offentligt eller
kommersiellt bruk omfattas av Livsmedelsverkets foreskrifter.

Socialstyrelsen har gett ut allménna rad om dricksvatten som stod for till-
lampningen av miljobalken. Socialstyrelsens rdd omfattar dricksvatten fran
vattenverk och enskilda brunnar eller enskilda dricksvattenanliggningar
som

e i genomsnitt tillhandahaller mindre dn 10 m’® dricksvatten per dygn eller

e fOrsorjer farre dn 50 personer,
sdvida vattnet inte tillhandahalls eller anvinds som en del av en kommersiell
eller offentlig verksambhet.

Socialstyrelsens riktvirde for arsenik &r 10 pg/l. For 6vriga riktvirden se
Socialstyrelsens allmdnna rad (SOSFS 2003:17) om forsiktighetsmatt for
dricksvatten dndrad genom Socialstyrelsens kungorelse (SOSFS 2005:20)
om &ndring 1 allminna rdden om forsiktighetsmatt for dricksvatten.

Arsenikens forekomstformer i grundvatten

Arsenikens egenskaper i vatten beror pa i vilken form den upptrider. Exem-
pelvis kan arsenik forekomma i laddade joner eller i oladdade foreningar.
De laddade jonerna ér léttare att avskilja fran grundvatten dn de oladdade
foreningarna eftersom de till exempel genom elektrostatiska krafter kan bin-
das till olika typer av partiklar.

Arsenikens forekomstformer dr frimst beroende av redoxpotential, men
ocksd av pH. Redoxpotentialen i ett system kan betraktas som ett méitt pa
systemets formaga att oxidera eller reducera olika &mnen. Enkelt uttryckt &r
sannolikheten for att ett &mne ska oxideras storre ju hogre redoxpotentialen
ar. Om ett &mne oxideras 0kar det s& kallade oxidationstalet. I vatten brukar
redoxpotentialen vara hog om det finns 10st syre i vattnet. Vid syrebrist bru-
kar redoxpotentialen tvértom vara lag.

I naturligt vatten har arsenik ofta oxidationstalet tre, s& kallat trevért arse-
nik, eller oxidationstalet fem, sa kallat femvért arsenik. Nar det &r syrebrist
dominerar trevird arsenik och 1 syrerika, oxiderande miljéer dominerar fem-
vérd arsenik.

Runt neutrala pH-virden dr den vanligaste formen av trevird arsenik
H;As05° och den vanligaste formen av femvérd arsenik ar HAsO4* alterna-
tivt HyAsO4™ [2]. ArsenitfGreningen (H3AsO30) ar oladdad och adsorberas
déarfor inte av laddade ytor genom elektrostatiska krafter. Oladdade fore-
ningar interagerar dven med vattenmolekylerna pa ett annat sdtt 4n laddade
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joner och kan pé sa sitt transporteras som “mindre paket”. Detta innebér att
trevard arsenik kan vara betydligt svarare att avskilja fran grundvatten dn
vad femvérd arsenik dr. Den trevérda arseniken anses vara betydligt giftiga-
re dn den femvérda arseniken.

Den femvirda arseniken bildar negativt laddade arsenatjoner (HAsO4>
och H,AsOy). Dessa kan forvintas adsorberas av mineralytor om pH 1 vatt-
net understiger mineralytornas pHp,. (point of zero charge), eftersom mine-
ralytorna dé ticks av positivt laddade protoner. Virdet pd pHy,. for de flesta
naturligt forekommande jérnoxider dr mellan 7 och 9. Vid pH-virden runt 7
och dédrunder kan dérfor en betydligt mindre rorlighet av arsenik forvéntas i
miljon vid oxiderande forhallanden én vid reducerande forhallanden (det vill
sdga det dr da lattare att avskilja arseniken fran vattnet). Vid reducerande
forhallanden kan dessutom jarn forekomma som tvavért jarn, vilket gor att
jarnhydroxider, som &dr en viktig adsorbent for arsenik, inte faller ut. Vid
hogre pH-viarden didremot dr mineralytorna inte ldngre positivt laddade och
da kan det vara svérare att avskilja dven femvérd arsenik. Vid hogre pH (>9)
borjar ocksa den oladdade arsenitforeningen H3AsOs 6verga till den ladda-
de arsenitjonen H,AsOs', vilket betyder att arseniken da forekommer i lad-
dade joner oavsett om forhdllandena ar oxiderande eller reducerande.

Sammanfattningsvis betyder detta att vid pH-véirden ldgre dan 7-9 ér det
lattare att avskilja arseniken genom adsorption vid oxiderande forhédllanden
(femvérd arsenik dominerar) @n vid reducerande forhallanden (trevird arse-
nik dominerar). Vid hogre pH-viarden dr det generellt svérare att avskilja
arseniken fran vattnet genom adsorption. Det spelar dé inte lika stor roll om
vattnet dr reducerande eller oxiderande eftersom bdde femvérd arsenik och
trevérd arsenik forekommer i1 laddade joner.

Nagra svenska erfarenheter

I Pited kommun forekommer hoga arsenikhalter naturligt i grundvattnet.
Kommunens miljé- och byggkontor har i en lagesrapport fran 2005 redovi-
sat resultat av analyser pa vatten fore och efter olika arsenikfilter som en-
skilda hushall installerat [3]. Provtagningen utfordes direkt efter installation.
Nér rapporten trycktes fanns ingen erfarenhet frn lidngre tids anvindning
men analyser har gjorts under varen 2007 och kommer att ge aktuella vir-
den [4]. Flera olika material och tekniker &r representerade i rapporten [3]
och de beskrivs kortfattat i tabell 1. Filtret ldngst ner i tabell 1, som ingér
dven 1 detta test, uppvisade i Pited kommuns undersdkning en reningsgrad
pa 97 procent.
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Tabell 1. Uppmétta arsenikhalter fére och efter olika filter i Pited kommun.

Leverantor Filtermedium Arsenik- Arsenik- Renings-
halt fore halt efter  grad
filter filter (%)
(ng/) (ng/l)

H-O International Aktiverat aluminium 9 1,6 82

H-O International Aktivt kol och KDF, 12 11 8

en legering av koppar
och zink

H-O International En kombination av 11 0,7 93

de tva ovan

Vattenreningsgruppen Omvand osmos 20 5 75

H>O AB, Culligan

Vattenreningsgruppen KMnOs-preparerad 20 0,6 97

H>O AB, Culligan greensand, aktivt kol

och granulerad jarnoxid

I lagesrapporten redovisas dven ett filter med omvédnd osmos som renings-
teknik. Provtagning och analys av vatten fore och efter det omvianda osmos-
filtret visade pé en 75-procentig reducering av arsenikhalten, frdn 20 pg/1till
5 ng/l.

Storre modeller av adsorptionsfilter innehallande jarnhydroxidgranulat
har installerats i flera olika anldggningar. En av dessa ir Ostavalls vatten-
verk i Ange kommun som producerar 80-90 m’ varje dygn fran en borrad
brunn. Dir har denna filtertyp, av modell Eurowater NSB170 (1700 liter),
sedan tva ar tillbaka &ven ersatt det vanliga sandfiltret vilket avser att av-
lagsna jarn och mangan. Filtermassan, vars volym &r 710 liter, har bytts ut
en ging under denna tid. Filtret kraver relativt lite skotsel och underhall.
Spolning sker automatiskt en gang per manad och provtagning av in- och
utgdende arsenikhalt enligt ett faststdllt provtagningsprogram. Vattnets halt
av arsenik efter filtret var efter filterinstallation inledningsvis 6-7 pg/l, men
efter en kort stund sjonk halten till 1-4 pg/l, se tabell 2. Filtret renar inte
kontinuerligt utan endast nir reservoaren fylls upp. Omvind osmos var inte
ett alternativ i1 vattenverket da detta skulle ha krivt ytterligare behandlings-
steg sdsom avhdrdning och pH-justering samt tillsats av mineraldmnen i
dricksvattnet efter rening, vilket skulle fordyra processen [5].

Boliden Mineral AB med intilliggande by har ocksa anvént adsorptions-
filter fran Eurowater. De har anvént filtret under tva ar och de tar ut cirka 15
m’ vatten per dygn. Filtret har fungerat bra och efter tva ars drift var det
dnnu inte mattat. Fore arsenikfiltret, vilket kors kontinuerligt, finns ett sand-
filter for partikelavskiljning [6].
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Tabell 2. Arsenikhalter fére och efter Eurowaters adsorptionsfilter i Ostavalls
vattenverk samt Renstrémgruvan.

Lokal Ravatten pug/l Efter filter pg/l Reningsgrad
Ostavalls

vattenverk, Ange

jun-05 4 7.4 82
aug-05 49 5,2 89
sep-05 37 1,8 95
okt-05 40 0,5 99
nov-05 45 1,1 98
dec-05 40 1,5 96
jan-06 50 0,6 99
feb-06 42 2,0 95
mar-06 37 2,5 93
apr-06 62 3,4 94
jun-06 71 5,1 93
jul-06 45 9,2 80
Renstrémsgruvan, 14 Caz2 Ca 85

Boliden Mineral AB
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Filtertekniker

I foreliggande test ingdr jonbytesteknik, omvdnd osmos och adsorption.
Nedan sammanfattas teknikerna och négra tidigare tester av dessa mer utfor-
ligt. I bilaga 1 diskuteras teknikerna dessutom ur ett avfallsperspektiv.

Filtersystem brukar bendmnas “Point Of Entry”-system (POE) eller
”Point Of Use”-system (POU). Systemen bendmns POE om allt vatten, dvs.
vatten for mat, dryck, personlig hygien, disk, tvitt mm, hos en forbrukare
ska renas. Om endast vatten vid en speciell tappkran, dvs. vatten framst for
mat och dryck, ska renas bendmns systemet POU. For att kunna jamfora
kapacitet mellan olika filter och filterstorlekar pa ett enhetligt sitt brukar
antalet renade baddvolymer vatten anges for filtren. En biddvolym motsva-
rar den volym vatten som filtret rymmer.

Vid val av filterteknik ar det viktigt att tinka pa att de material som an-
vinds ar lampliga for livsmedelsbruk. Det har inte gjorts ndgon kontroll av
detta for de filter som ingér i denna studie.

Jonbytesteknik

Princip

Principen for jonbytesteknik bygger pa att utbytbara joner byts ut mot de
joner som Onskas bli borttagna fran vattnet. De utbytbara jonerna sitter pa en
sa kallad jonbytesmassa. P4 jonbytesmassan finns en begrdnsad méngd ut-
bytbara joner, eller platser som fororeningarna kan bindas till. Detta innebar
att jonbytesmassan efter en tid blir méttad pd fororeningarna som tas bort
frén vattnet. Nar det intrdffar maste jonbytesmassan regenereras vilket sker 1
tre steg: backspolning, regenerering med saltlosning samt skdljning. Bero-
ende pa révattnets kvalitet och typ av anjonbytarenhet uppgar volymen av
de vétskor som anvénds i regenereringsprocessen till 1,5-10 procent av den
behandlade volymen vatten. Regenereringen innebér att en saltldsning (ofta
natriumklorid, NaCl) tillfors filtret varpad arsenik som bundit till jonbytes-
massan byts ut mot joner i saltldsningen. Det arsenikhaltiga vattnet tappas
ur filtret och darefter foljer en langsam skoljning samt en sista snabb skolj-
ning. En viktig faktor att ta hansyn till vid val av filterteknik &r att andra
anjoner 1 vattnet sdsom sulfat kan konkurrera med till exempel arsenik om
jonbytesplatserna.

Jonbytesteknik &r 1amplig for hushallsbehov béde i form av Point Of Use-
och i form av Point Of Entry-system. Generellt anviands starkt basiska an-
jonbytare (SBA) med utbytbara kloridjoner for rening av arsenikhaltigt rd-
vatten. Jonbytare med SBA anvinds dven for borttagande av nitrat. Massan
fungerar likvérdigt 1 pH-intervallet 6,5-9. Utbytesreaktioner dr effektivare
for joner med storre laddning, sdsom sulfat, &n for joner med 1&g laddning.
Detta, samt att sulfat naturligt férekommer 1 mycket hogre koncentration dn
arsenik, gor sulfaten till en stark konkurrent till arsenik om jonbytesplatser-
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na. Hoga salthalter kan ocksa reducera arsenikavskiljningen. Generellt kan
sdgas att om ravattnet har hog salthalt (500mg/1) eller sulfathalt (150 mg/1),
ar jonbytare inte en ekonomiskt héllbar 16sning. Dessutom kan partiklar
fororena jonbytaren [7].

Pilottester har visat att den salthaltiga regenereringslosningen kan ateran-
vandas upp till 20 génger, forutsatt att salt tillsdtts I[6sningen mellan regene-
reringarna. Pa detta sitt kommer den slutliga arsenikhalten i saltlésningen
bli relativt hog. Hanteringen av denna 16sning som avfall kan 6ka komplexi-
teten med metoden och gora den mindre attraktiv for sma system som even-
tuellt ska underhallas av personer i hushéllet.

Det dr fraimst laddade joner som binds till jonbytesmassor och dérfor kan
jonbyte vara mindre effektiv for trevird arsenik, eftersom trevérd arsenik
kan bilda en oladdad forening.

Tidigare studier av jonbytesfilter

Den amerikanska motsvarigheten till Naturvardsverket, Environmental Pro-
tection Agency (EPA), lat 2005 genomfora en studie av anjonbytare for av-
skiljning av arsenik for dricksvatten. De testade en starkt basisk anjonby-
tarmassa (SBA), tillverkad av Purolite, det vill siga samma foretag som
tillverkar ArsenX""-massan som finns med i testet som beskrivs i denna rap-
port.

Den totala arsenikhalten i ravattnet var i medeltal 42,1 pg/l och arsenik
forekom framst 1 femvird form. Révattnets pH var mellan 7,3-7,9. Totala
arsenik- och nitratkvévehalter efter filtren var lagre dn 10 pg/l, utom direkt
efter regenerering eller d& mekaniska fel uppstod. 422 baddvolymer renades
innan nitratkvavehalten 6versteg 10 mg/l, medan arsenikhalten 6verskred
10pg/1 forst senare [7].

Efter regenerering var arsenikhalten 6ver 10 pg/l de forsta 67-80 baddvo-
lymerna. Forlingning av sista skoljperioden avhjélpte inte problemet. Detta
antogs tyda pa ineffektiv regenerering av jonbytarmassan med nedétriktad
stromning genom filtret och darfor planerades nya forsok med uppétriktat
motstroms flode [7].

Omvand osmos
Princip
Omvind osmos bygger pa formégan hos vétskor och 19sta &mnen att tringa
igenom ett membran. Osmos uppstar da en vitska med olika halter av ett
déri 16st &mne befinner sig pd olika sidor om ett semipermeabelt membran.
Under forutsdttning att vitskan men inte det 16sta amnet kan tringa igenom
membranet kommer vétskan att forflytta sig fran sidan med lag halt till si-
dan med hog halt. Detta kommer att fortgé till det att bdda sidor har lika hog
halt. Vid omvénd osmos (RO) 6kar man med olika tekniska metoder trycket
pa sidan med hog koncentration. DA tvingas vattnet igenom membranet me-
dan fororeningen stannar kvar, under forutsittning att membranet dr perme-
abelt for vatten men inte for fororeningen.

Membrantekniken &r inte selektiv for arsenik eller andra féroreningar utan
avskiljer de flesta 10sta &mnen och minskar ddrmed salthalten och kondukti-
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viteten (elektrisk ledningsforméga) i vattnet. Det renade vattnet blir prak-
tiskt taget demineraliserat och dérfor kan det vara korrosivt och fa en fadd
smak.

Vid omvind osmos produceras ett koncentrerat rejektvatten som innehél-
ler salt och fororeningar. Eftersom endast den delen av vattnet som passerar
membranet blir dricksvatten, 4r omviand osmos en vattenkrdvande filterut-
rustning. Beroende pa rdvattenkvalitet kan médngden rejektvatten bli flera
ganger storre 4n mangden dricksvatten. Vidare krdvs hdga arbetstryck efter-
som trycket maste vara storre dn det osmotiska trycket som skapas av kon-
centrationsgradienten §ver membranet. Membranens kapacitet dr beroende
av tryck, temperatur och salthalt. Ju ldgre temperatur och ju hogre salthalt
desto mindre renat vatten produceras

En fordel med omviand osmos ér att inga kemikalier behdvs vid reningen.
Vid flertalet tillimpningar har det dock visat sig fordelaktigt att tillsétta
komplexbildande kemikalier for att slippa avhérda ravattnet fére membran-
filtreringen. Livsmedelsverket har kompletterat sina foreskrifter (SLV FS
2001:30) om dricksvatten med en forteckning 6ver godkédnda processkemi-
kalier for dricksvattenproduktion. Filtret blir inte mattat eftersom fGrore-
ningarna inte fastnar pa och stannar kvar 1 filtret pa samma sitt som vid ad-
sorption och jonbyte.

Metoden kan anvédndas for Point Of Use-system eller Point Of Entry-
system. Omvind osmos kan vara sdrskilt ldmpligt nir révattnet innehéller
flera parametrar som dr odnskade och behover avskiljas [8].

Tidigare studier av omvand osmos

Tidigare studier med omvind osmos har visat att femvérd arsenik avskiljs
betydligt effektivare &n trevird arsenik, eftersom den oladdade arsenitfore-
ningen ir mindre in arsenatjonen och kan passera membranet [9,10]. Oxida-
tion av trevird arsenik till femvird arsenik kompliceras av att oxidations-
medel kan skada membranet [10].

EPA 1 USA genomf6rde 2005 en studie av omvind osmos-filter som ar-
senikavskiljande teknik for dricksvatten. Nio Point Of Use-filter sattes upp i
olika hushall for att rena vattnet fran arsenik, uran och nitrat. I alla hushall
avhirdades ravattnet forst med katjonbytare for att mota kraven pa vatten-
kvalitetsparametrarna for de omvéinda osmos-enheterna. Av den totala
méngden ingdende vatten blev 37 procent dricksvatten. Resterande 63 pro-
cent blev rejektvatten. Femvird arsenik var den vanligaste arsenikformen i
ravattnet och varierade mellan 49,5 och 56,4 ng/l. Trevird arsenik varierade
mellan 1,7 och 2,9 ng/l. Avhiardningen reducerade hérdheten i ravattnet till i
medeltal 0,5 mg/l (som kalciumkarbonat, CaCO3), vilket motsvarar en hérd-
het péd cirka 0,03 °dH. Baserat pa arsenikhalter i in- och utgdende vatten
genom RO-enheterna var den avskiljande effektiviteten mer dn 99 procent
for arsenik [11].

Regenereringsvitska frdn avhirdningen och rejektvatten frdn RO-enheten
leddes till tvAkammarbrunnar i varje hushall. Arsenikinnehallet i rejektvatt-
net var 56-92 pg/l.

Systemet var anpassat for enskilda anvdndare och skotseln bestod i att
kontrollera nivd och fylla pa saltlosning till katjonbytaren samt byta ut for-
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och efterfilter efter att en viss volym (1900 liter) renat vatten producerats.
Ett problem med filtren som uppstod i alla hushéall och atgédrdades av leve-
rantdren var att vattnet flodade stotvis fran kranen. Vidare byttes tre lager-
tankar ut pa grund av for lagt flode vid respektive tappkran. I dvrigt var det
enstaka fall av felaktig elektronisk métutrustning samt en flédeskontroll som
atgirdades. Alla atgirdskostnader ticktes av garantin [11].

Ett annat omvind osmos-filter testades av EPA é&r 2000 i en studie som
varade 1 34 dagar [12]. Den dominerande arsenikformen var femvérd arse-
nik. Totalhalten av 16st arsenik reducerades fran 42 till < 0,8 pg/l och dess
avskiljningsgrad var i genomsnitt 98 procent. Koncentrationen av femvird
arsenik var 1 medeltal 35 pg/l och minskades till 0,5 ug/l. Trevérd arsenik
minskades fran 7 till 0,5 pg/1 [12].

Adsorption

Princip

Adsorptionsfilter bygger pa att fororeningar binds till en adsorberande fil-
termassa (adsorbent). Adsorptionen kan ske genom flera olika processer, till
exempel ytkomplexbildning eller genom elektrostatiska krafter. Det finns ett
begriansat antal platser pa filtermassan som fororeningarna kan adsorberas
vid. I likhet med jonbytesmassorna kan alltsd adsorptionsfilter bli méttade.
Niér detta sker brukar filtermassan dock inte regenereras utan byts istillet ut.

I naturliga grundvatten ingér vissa &mnen som forutom arsenik ocksa in-
teragerar med filtermassan och dirigenom mer eller mindre reducerar ad-
sorptionen av arsenik. De viktigaste konkurrerande dmnena &r fosfat och
16st organiskt material [8], men dven vanadin har visat sig konkurrera [13].
Vid hoga kiselkoncentrationer kan dven kiselsyra konkurrera om adsorp-
tionsplatserna och paverka adsorptionen av arsenik [8, 14].

Kontakttid ar vid adsorptionsprocesser precis som vid jonbytesprocesser
en viktig aspekt och genom att 6ka kontakttiden mellan adsorbent och for-
orenad vétska kan béttre reningsgrad uppnas.

Olika former av jarnoxider och jarnhydroxider &r relativt beprovade mate-
rial 1 filter som ska avskilja arsenik frdn vatten. Ett nytt material ar titandi-
oxid, TiO,. Titandioxiden delas upp i tre olika former beroende pa kristall-
struktur: anastas, rutil och brookit. Adsorption av femvérd arsenik till anas-
tas rapporteras vara storre an trevérd arsenik vid pH 4 medan adsorption av
den senare var storre vid pH 9 [15] dér trevérd arsenik har sitt adsorptions-
maximum. Dessa resultat visade likheter med jarn(hydr)oxidernas adsorp-
tionsmonster [16].

Tidigare studier av adsorptionsfilter

I New Jersey, USA, testades titandioxid i ett Point Of Entry-system. Tvéa
filter installerades varav ett drevs kontinuerligt medan det andra filtret alter-
nerande var igang 30 minuter och avstingt 30 minuter under 8 timmar per
dag. Det kontinuerligt drivna filtret testades i fyra manader varvid det mata-
des med brunnsvatten dir halten av femvird arsenik var 35-44 ng/l. Det
filtrerade vattnets pH var 7,7-8,3. Filtret renade 25 000 bdddvolymer vatten
innan detektionsgransen (1 pg/l) 6verskreds, varefter arsenikhalten okade
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gradvis. Efter ytterligare 20 000 baddvolymer dverskreds 10 pg/l. Behand-
lad volym vatten var d& 45 000 liter per liter adsorbent eller 60 000 liter
vatten per kg adsorbent [15].

Arsenikhalten i ravattnet som matades till det alternerande filtret i testet
var 11-19 pg/l, varav den Overvidgande delen var femvird arsenik. Testet
pagick i nio manader. Under testet filtrerades 32 000 biaddvolymer och arse-
nikhalten var alltid under detektionsgrinsen 1pg/l. D4 filtret inneholl tre
liter adsorbent och det klarade att behandla 32 000 baddvolymer skulle detta
hushéll kunna anvénda ett sadant filter i mer 4n sju ar [15].

I en annan studie jamfordes fyra olika filtermassor eller filtermedier som
de ocksé kallas. De fyra massorna var en granuldr jirnoxid (GFO), en gra-
nuldr jirnhydroxid (Kemira CFHO818), en titandioxid (ADSORBSIA GTO)
samt en jonbytarmassa (npRio). Den sistndmnda massan dr en utvecklad
version av ArsenX'? som ingdr i ett av filtren i Socialstyrelsens test. Studien
pagick 1 tre ménader och ingaende vatten hade en halt av femvérd arsenik pé
15,7-29,7 ng/l efter tillsats av oxidationsmedel i form av natriumhypoklorit.
Vattnets pH varierade mellan 6,9 och 7,6. Efter 14 900 baddvolymer upp-
tacktes arsenik i utgdende vatten frin ADSORBSIA GTO-filtret. Gransvir-
det (10 pg/l) overskreds efter 44 100 baddvolymer. Arsenik upptécktes i
utgdende vatten frén filtret med npRio efter 14 900 bdddvolymer och vid
31 600 baddvolymer var det maittat. Resultaten for npRio kan ha berott pa
konkurrerande joner sdsom vanadin och en kortare kontakttid. Av de fyra
massorna klarade den granuldra jirnoxiden (GFO) att behandla flest badd-
volymer innan gransvardet dverskreds. Jarnoxiden klarade cirka 2 ganger
mer dn ADSORBSIA GTO, 2,7 gdnger mer dn granuldr oxyhydroxid (Ke-
mira CFHO818), och 4 génger mer &n npRio. Kisel verkade inte paverka
adsorptionen av arsenik. Ddremot verkade det som att vanadin konkurrerade
med arsenik 1 alla filter. Endast npRio regenereras och det kan dérfor vara
en mer kostnadseffektiv 16sning édn de andra vid flera regenereringar [13]. I
en annan amerikansk studie med ett ArsenX"P-filter 6verskreds gransvirdet i
utgaende vatten forst efter 40 000 baddvolymer [17].
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Metod

Urval och beskrivning av filter

De sju testade filtren representerar tre reningstekniker:
e Adsorptionsfilter (Al — A3)

e Jonbytesfilter (JA1 —JA2)

e Omvind osmos (RO1 — RO2)

Dessa dr enklare att anvinda dn till exempel kemisk fallning med efterfol-
jande filtrering vilket &r vanligt i storre kommunala anldggningar. For att
tdcka olika behov av vattenrening skulle filtren 1 testet ocksd vara av olika
storlek och kapacitet. Leverantdrerna av filtren gavs mojlighet att kontrolle-
ra installationer och driftsforhéllanden.

Filtersystem brukar bendmnas “Point Of Entry”-system (POE) eller
”Point Of Use”-system (POU). Systemen bendmns POE om allt vatten, dvs.
vatten for mat, dryck, personlig hygien, disk, tvitt mm, hos en forbrukare
ska renas. Om endast vatten vid en speciell tappkran ska renas, dvs. vatten
frimst for mat och dryck, bendmns systemet POU. Nedan beskrivs de sju
filter som valdes ut till testet. I tabell 3 finns tekniska data och andra speci-
fikationer sammanstdllda. Filtrens begransningar med hénsyn till det ingé-
ende vattnets kemiska sammansittning sammanfattas i tabell 4.
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Tabell 3. Sammanstélining av tekniska specifikationer fér de testade filtren.

A1 A2 A3 JA1 JA2 RO1 RO2
Typ Adsorp- Adsorp- Adsorp- Jonbyte/ Jonby- Omvand Omvénd
tion tion tion Adsorp- te 0smos osmos
tion
Filter- TiOo FeOOH FeOOH Ar- memb- memb-
medium (Adsorb-  (Bayox-  AktivtC  SenX” ran ran
sia GTO) ide)
Leverantdr Callidus Eurowa- Vatten- Aqua- Aqua- ENWA Vatten-
ter renings- invent pal renings-
gruppen byran
H-0O
Modell AAF NS 20 AS301E As-12 AFA MT 5T Micro-
BRH line
Driftsflide 1,0m%h  1,2m%h 23 Umin 1,0m%h 0,18 3,5/min 20 I/dag
max 16/min  20Umin  Vid4lbar 47ymin  m'/h
3 I/min
Produktion  Uppgift Uppgift 1,9-3,8 m’ 1000- 1 ar om Beror av Beror av
av dricks- saknas saknas (beroende 3000m® 40 l/dag ravatten  ravatten
vatten enl . beroen-  och 50 och och
leverantér pa As-halt) Eie pi ri- B¢ As underhall under-
vatten) ) hall
Permanet JA JA JA JA NEJ JA JA
trycksatt
Bredd mm 304 300 394 304 120 1200 Ca 400
Djup mm 304 300 133 304 120 580 Ca 130
H6jd mm Ca 1500 1700 356 1430 290 580 Ca 350
nddv.
Arbets- 2-6 6 2,1-8,6 2-8 10-25
tryck bar (> 0,5)

Tabell 4. Av leverantéren rekommenderade maximala halter (mg/l) av olika @mnen
i rdvattnet.

Al A2 A3 JA1 JA2 RO1 RO2
Jarn 0,3 0,5 0,5 inkl Mn  Se text 0,1
Mangan 0,05 0,025 0,5 inkl Fe <0,05
Kalcium <10 dH
Svavelvate 0,1
Sulfat 200 200
Klorid 200 800
Fosfat 5

Adsorptionsfilter

Al

Principen for detta Point Of Entry-filter dr adsorption av arsenik till ett vitt,
granulerat titanoxidbaserat medium (ADSORBSIA GTO). Adsorbenten
regenereras inte utan byts ut mot ny. Uttjdnt filtermassa har visat sig klara

amerikanska Toxic Characteristic Leaching Procedure (TCLP) och Kalifor-
niens Wet Extraction Test (WET), vilket betyder att den klarar USA:s krite-
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rier for deponering av icke miljofarligt avfall (se bilaga 1). Ovrig skotsel av
filtret bestar av backspolning. Hur ofta detta ska utforas beror pd vattnets
grumlighet.

A2

Detta Point Of Entry-filter har en aktiv massa bestdende av jarnhydroxid-
granulat (BAYOXIDE) till vilket arsenik adsorberas, samt grov och fin ki-
selsten 1 botten pa filtret. Filtret krdver viss egen skotsel 1 form av backspol-
ningar om 10 minuter per gang. Instruktioner finns for byte av filtermassa
medan det for avfallshantering héller pa att utarbetas. Avfallet bestar av
mattad filtermassa och backspolningsvatten varav det senare enligt leveran-
toren inte visat pa ndgon forhdjd arsenikhalt.

A3

Detta Point Of Use-filter ar betydligt mindre &n A1 och A2 och kan placeras
till exempel under diskbianken. En speciell tappkran medfdljer. P4 grund av
filtrets ringa storlek har det en mer begrinsad produktionskapacitet och
vattnet anvénds darfor framst till mat och dryck. Vid en arsenikhalt under 50
ug/l kan, enligt leverantéren, ungefar 3800 liter vatten erhallas medan en
arsenikhalt pd 100 pg/l medger ett uttag pé cirka 1900 liter. Nér dessa voly-
mer passerat maste filtermassan bytas ut. Systemet har en volymavsting-
ningsventil som automatiskt stinger av vattnet nir en viss volym passerat
eller da ett ar gatt sedan driftsstart. Reningen sker i tre steg med hjilp av tre
olika filterpatroner. Det forsta steget dr en forbehandling som reducerar
jarn-, mangan- och sulfidhalter. Denna patron innehéller kaliumpermanga-
nat, KMnQOj,. Nésta patron innehdller granulerad och preparerad jirnmassa
som adsorberar arsenik. Det tredje slutbehandlingssteget innebér reduktion
av smak, lukt och farg med hjélp av aktivt kol. Driftstemperaturen bor vara
4-38°C.

Jonbytesfilter
JAT

Detta dr ett Point Of Entry-filter som innehéller anjonbytare impregnerad
med jarnhydroxid. Jonbytarmassan tillverkas av foretaget Purolite i USA
och marknadsfors under namnet Arsen™. Filtret kombinerar alltsd en jonby-
tarbddd med adsorption till jairnhydroxid. Bidddens makroporstruktur byggs
upp av polystyren som sammanlénkats med divinylbensen (DVB) och bildar
ett natverk av sfariska kulor. Denna struktur ”impregneras” sedan med hyd-
rerad jarnoxid 1 form av nanopartiklar.

Sammansittningen av olika &mnen i ravattnet avgdr hur ofta filtermassan
behover regenereras. Normal driftstid dr enligt leverantdren 2-3 &r. Nér fil-
termassans kapacitet dr uttdomd regenereras denna hos leverantoren. Ett nytt
filter skickas till konsumenten varefter det méttade returneras till leveranto-
ren dir jonbytarmassan tvéttas, neutraliseras och atergér i drift. Backspol-
ning under drift pa grund av tryckfall utférs normalt inte, fOrutsatt att jérn,
mangan och turbiditetvirdena (matt pa grumlighet) inte dr for hoga. I det
senare fallet bor vattnet filtreras innan det leds vidare till jonbytaren. Dock
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behovs backspolning vid driftstart av ny jonbytarmassa sa att den expande-
rar pa ratt sétt och far ritt hydrauliska egenskaper.

JA2

Den aktiva filtermassan i detta Point Of Use -filter bestar av tre olika mate-
rial varav ett dr en arsenikspecifik jonbytarmassa. De andra materialen ar
pH-reglerande respektive oxiderande. Utdver arsenik reduceras dven fluorid
enligt uppgift fran leverantoren. Filtret placeras vid koksvask och ansluts till
vattenkranen. Detta filter behdver alltsé inte vara kontinuerligt trycksatt och
ar darfor enkelt att installera sjalv. Enligt leverantoren ska filtermassan fun-
gera 12 ménader om uttaget dr begransat till 40 I/dag och halten femvéard
arsenik dr hogst 50 pg/l. Direfter behovs regenerering som utfors av leve-
rantOren.

Omvand osmos (RO)
RO1

Detta ér ett Point Of Entry-filter med omvénd osmos som reningsteknik. Det
ar vanligt att ravattnet forbehandlas innan passage genom filtret, eftersom
partiklar och fororeningar kan skada membranen, tdppa till rorledningar
eller skada hogtryckspumpen. Ravattnet bor vara fritt fran klor, jarn, alumi-
nium, kiselsyra, partiklar och organiska fororeningar etc. For 6kad livslangd
bor filtret placeras i ett rymligt, torrt och val ventilerat utrymme.

RO-modulen bestar av spirallindade semipermeabla membran av polya-
mid placerade i ett tryckkérl. Efter denna modul leds vattnet ut i tva olika
ledningar, en for produktvatten och en for rejektvatten. Det senare innehél-
ler fororeningarna/salterna. Systemet inbegriper bland annat en hogtrycks-
pump som Okar trycket pd det inkommande révattnet sa att det dverstiger det
osmotiska trycket over membranet. Arbetstrycket maste vara ritt for att
pumpen ska fungera kontinuerligt. Blir trycket pd inkommande vatten for
lagt stdnger en tryckvakt av hogtryckspumpen. Arbetstryck beror av salthalt
och temperatur. Nér temperaturen sjunker och/eller salthalten 6kar minskar
produktflodet. Maximala salthalten i ravattnet bor vara 8 g/l, vilket motsva-
rar en konduktivitet av 12000 puS/cm. Produktflodet kan avldsas pa en flo-
desmitare. Kemisk rengoring av filtret bor ske da produktflodet minskat
med 10-15 procent av berdknat flode eller dd saltkoncentrationen i det rena-
de vattnet nétt en oacceptabel halt. Det senare beror pa att fororeningar fast-
nat pd membranet och okat saltkoncentrationen dir. En konduktivitetsméita-
re kan appliceras pa anlidggningen och méter da salthalten i det renade vatt-
net och om salthalten blir for hog avleds vattnet automatiskt till avloppet.
Sterilisering av membranet bor utforas nir bakteriehalten blivit for hog vil-
ket utmédrks av att produktvattnet smakar daligt. For rengéringen anvands
sarskilda kemikalier vilka séljs av filterleverantoren.

RO2

Detta ér ett Point Of Use -filter med omvénd osmos som avskiljande prin-
cip. Filtret placeras under diskbdnken och levereras med tappkran samt
monteringsdetaljer. Det producerar cirka 15-20 I/dygn och dr ddrmed endast
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till for mat och dryck. Filtret uppges av leverantoren rena vatten frin klorid,
fluorid, nitrit, nitrat, jarn, mangan, kalk, tungmetaller, 16sningsmedel, arse-
nik, radon, herbicider, farg, lukt, smak samt organiskt material. Detta sker
genom att vattnet passerar tre olika filterpatroner placerade i f6ljd. Det for-
sta filtret dr ett kolfilter dir klor, farg, lukt och fasta partiklar avldgsnas.
Detta klarfilters porstorlek dr 5 um. Dérefter passerar vattnet den andra fil-
terenheten vilken innehdller ett osmosmembran. Genom att applicera ett
tryck pd ingdende vatten som &r storre dn det osmotiska trycket pressas en-
dast vattenmolekyler genom membranet medan en 3-5 génger storre méingd
rejektvatten samtidigt produceras. Vid normalt bruk leds det renade vattnet
till en cirka 8 liter stor trycktank varifrdn vatten kan tappas vid behov. Vid
tappning fran trycktanken passerar vattnet ytterligare ett kolfilter for att ta
bort eventuell lukt. Membranets kapacitet kan minska med 10 procent eller
mer varje ar beroende pa dmnen sdsom kalk och jérn, vilka fastnar pa mem-
branet. I samband med installation rekommenderar leverantdren att filtret
desinficeras for att undvika bakterietillvéxt i systemet.

Vattnets kemiska sammansattning

Vattnet som anvindes i testet dr ett naturligt grundvatten fran ett mindre
vattenverk. Vattnet som anvéndes i testet var oklorerat. Daremot hade en
liten méngd natriumhydroxid (NaOH) tillsatts for att justera pH, vilket leder
till att jarn och mangan fills ut som hydroxider. Arsenikhalten i rdvattnet ar
mindre &n 0,1 pg/l. Den arsenik som forekommer i testet &r alltsd 1 huvudsak
tillsatt (se avsnitt Forsoksuppstillning). Den forsta omgangen om fyra veck-
or skulle arsenikhalten uppga till 50 pg/l {or att sedan okas till 150 pg/l un-
der pafdljande fyra veckor langa omgéang. Halterna uppnéddes inte helt men
var relativt ndra och konstanta, se tabell 11.

Arseniken tillsattes i form av en natriummetaarsenitlosning (NaAsO»), i
vilken arseniken dr trevdrd. En analys av individuella arsenikjoner i ingéen-
de vatten i slutet av forsoksomgéng 2 visade dock att arseniken i tillsatslos-
ningen hade oxiderat till femvérd arsenik (se tabell 5). Oxidation av trevérd
arsenik till femvird arsenik med enbart 10st syre som oxidationsmedel &r
normalt en relativt ldngsam process [21,22,23]. Darfor ar det troligt att filt-
ren har testats med en blandning av trevird och femvird arsenik. Mangdfor-
hallandet mellan trevédrd och femvérd arsenik kan ha varierat mellan prov-
tagningstillfillena beroende pa oxidationshastighet och tid mellan tillred-
ning av tillsatslosning och provtagning. Studier har visat att forekomsten av
manganpartiklar i vattnet kan paskynda oxidationen av arsenik, och att oxi-
dationshastigheten da &r oberoende av syrehalten i vattnet [24,25,26]. En
eventuell forekomst av manganoxidpartiklar d4r en mdjlig orsak till att oxida-
tionen av arseniken har gatt relativt fort 1 detta test.

Det &r dven fullt mojligt att en betydande del av oxidationen dgde rum
mellan provtagning och analys. Provet skickades till laboratoriet direkt efter
provtagning, men sedan drdjde det tre veckor innan provet analyserades
(4 juli). Tiden for oxidation var ddrmed avsevért ldngre mellan provtagning
och analys &n mellan beredning av 16sning och provtagning. Det dr darfor
svart att dra nigra sékra slutsatser om forhallandet mellan trevird och fem-
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vird arsenik 1 testet. I fortsdttningen antas att &tminstone en del av arseniken
foreldg i trevérd form.

Tabell 5. Resultat frén analys av arsenikféreningar. Totalhalten &r analyserad med
ICP-MS, évriga féreningar &r analyserade med HPLC-ICP-MS.

Férekomstform Enhet Halt
Arsenik total pg/l 147
arsenit (As3+) pgAs/| <0.5
arsenat (As5+) HgAs/I 125
monometylarsonat pgAs/| <0.5
dimetylarsinat pgAs/| <0.5
arsenobetain pgAs/| <0.5
arsenokolin pgAs/| <0.5
trimetylarsinoxid pgAs/| <0.5
tetrametylarsoniumjon pgAs/| <0.5
arsenosockerféreningar a pgAs/| <0.5
arsenosockerféreningar b pgAs/| <0.5
arsenosockerféreningar ¢ pgAs/ <0.5
arsenosockerféreningar d pgAs/| <0.5

Vattnets kemiska sammansittning dr sammanstélld 1 tabell 6. De flesta pa-
rametrarna dr uppmadtta vid flera tillfillen for att kontrollera hur samman-
sattningen varierar med tiden. Sammanfattningsvis kan det konstateras att
vattnet ar medelhért (6,2 °dH) och att sammanséattningen ar jdmn. Variatio-
nen ligger for de flesta parametrar inom métosdkerheten. Jarnhalten som
mattes upp 2007-04-27 ar dock oforklarligt hdg. Enligt uppgifter fran Ny-
kdping Vatten &r jirnhalten generellt mindre dn 0,1 mg/l. Nykdping Vatten
analyserar vattnet varje ménad och den hogsta jdrnhalten de mitt upp ar
0,14 mg/l [27]. Den hoga uppmiitta jarnhalten 2007-04-27 kan ha orsakats
av till exempel analysfel eller kontamination. Oavsett vad orsaken till den
tillfalligt hoga jérnhalten var, kan den halten inte betraktas som representa-
tiv for det vatten som anvénts 1 testet. I fortsdttningen gors antagandet att
jarnhalten varit ldgre dn 0,15 mg/I.

Om allt svavel foreligger som sulfat, vilket ar troligt, dr sulfathalten vid
de tva mattillfallena 54,6 respektive 57,3 mg/l. Dessa halter &r relativt hoga,
men inte ovanligt hoga. De ér ldgre 4n den maxhalt som anges av vissa leve-
rantorer (200 mg/1, se tabell 4).
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Tabell 6. Uppmétta halter i ingaende vatten. Vid provtagning 2007-04-27 tillsattes
arsenik. Vid provtagning 2007-05-02 tillsattes ej arsenik.

Parameter Enhet 2007-04-27 2007-05-02 2007-05-14
Kalcium, Ca mg/| 33,5 36

Jarn, Fe mg/| 1,17 0,0774

Kalium, K mg/| 4,25 4,51

Magnesium, Mg mg/| 10,5 11,2

Natrium, Na mg/l 15,9 13,1

Svavel, S mg/| 18,2 19,1

Kisel, Si mg/l 8,95 9,61

Aluminium, Al pg/l <0,2 <0,2

Arsenik, As pg/l 26 0,099

Barium, Ba pg/l 16,2 18,7

Kadmium, Cd pg/l 0,0036 <0,002

Cobolt, Co pg/l 0,0557 0,0126

Krom, Cr pg/l 1,38 0,198

Koppar, Cu pg/l 4,14 4,79

Kvicksilver, Hg ug/l 0,0041 0,0035

Mangan, Mn pg/l 5,42 2,82

Molybden, Mo pg/l 0,747 0,654

Nickel, Ni pg/l 161 3,02

Fosfor, P po/l <1 <1

Bly, Pb pg/l 2,68 1,97

Strontium, Sr pg/l 62,7 67,1

Zink, Zn pg/l 32,4 243

pH 7,2
Konduktivitet uS/cm 318
Lost syre mg/| 12,0
Temperatur °C 10
Alkalinitet mg HCOs/I 110 120
Klorid, CI mg/l 11 11
Lést org. kol, DOC  mg/I <1.0

Forsoksuppstallning och drift av testanlaggning

Testet utfordes 1 Lastringe vattenverk som ligger cirka 20 km nordost om
Nykoping. Vattenverket tillhor och drivs av Nykoping Vatten. De utvalda
filtren testades parallellt i tvd omgéngar om 30 dagar med hogre arsenikbe-
lastning under andra omgangen. | forsta omgéngen testades alla sju filter
och till den andra omgéangen valdes 5 filter ut. Vattnet tappades fran vatten-
verkets ledning efter forbehandling genom syresittning, tillsats av NaOH
och passage genom ett sandfilter. Trycket i1 vattenledningen var cirka 4,6
bar. Forsoksuppstillningen visas schematiskt i figur 1. Testmetoden stim-
mer 1 huvudsak 6verens med den amerikanska standarden NSF/ANSI 62-
2004 som anvinds for certifiering av filter bl.a. utifrdn formaga att rena ar-
senik. Den storsta skillnaden &r att inte tva filter av samma modell har
testats parallellt. Andra skillnader é&r till exempel gangtider och halter i in-
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giende vatten. Enligt den amerikanska standarden kors forsoket 1 7 alterna-
tivt 12 dagar med en ingdende arsenikkoncentration pa 300 pg/l. Jimforel-
sen med den amerikanska standarden gjordes efter testets avslut.

©)
@
Vatten in
__[For- W
—behandling
W
AsNaO, in
D W)
@ Injektor @ Magnetventil Backventil
Higtrycks-
(A1) Filter ) Tappkran (®) TR

Figur 1. Principskiss fér testanldggning. Information om férbehandling ges i texten.

Reglering av ingaende arsenikhalt

Mellan vattenuttaget och ett grenrdr placerades ett doseringssystem besta-
ende av en injektor tillverkad av Nito A/S i Danmark (Nito MiniMix") samt
en tappkran for provtagning. En PVC-slang kopplades till injektorn och den
andra dnden placerades 1 en behallare med tillredd arseniklosning. Till f6ljd
av det undertryck som skapas av vattnets flode i huvudledningen sogs arse-
niklosningen upp och blandades med ravattnet. Ett villkor for att 16sningen
skulle sugas upp var att flodet var storre an 12 1/min. For att reglera hur
mycket arseniklosning som tillférdes réavattnet och dirmed arsenikens kon-
centration placerades en dysa med en innerdiameter av 0,254 mm i injek-
torns inlopp. Denna var enligt specifikation dimensionerad att tillféra 0,4
procent arseniklosning i forhéllande till rvattnets flode. P4 detta sétt blir
arsenikkoncentrationen i huvudledningen konstant. Kontrollmétningar visa-
de dock att den tillférda méngden av arseniklosningen var mindre dn speci-
ficerat och var istéllet cirka 0,2 procent. Darfor blev arsenikhalten i ingéen-
de vatten ldgre dn fOrvéntat i forsokets inledningsskede. Detta atgérdades
genom att 6ka koncentrationen i behallaren med tillsatsldsning. Arsenikhal-
ten 1 tillsatslosningen var cirka 12-25 mg/l i testomging 1 och cirka 75 mg/I
i testomgéng 2. Efter varje provtagningstillfille fylldes behallaren pa med
ny tillsatslosning (cirka 10 liter.)

Vid uttaget installerades en backventil for att sdkerstélla att den tillsatta
arseniken inte kunde spridas ut i ledningsnétet, se figur 1.
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Reglering av vattenfléde

Med hjélp av grenroret kunde flera filter koras samtidigt och parallellt forses
med vatten av samma kemiska sammansittning. Frin filtren leddes det re-
nade vattnet via slangar till ett avgrinsat avlopp varifran vattnet fordes till
ett mindre avloppsreningsverk i Lastringe dir eventuell kvarvarande arsenik
kunde flockas/fallas ut med FeCls och sedimentera.

Eftersom filtren dr dimensionerade att rena olika stora volymer vatten
placerades en magnetventil efter respektive filter for att det individuellt
skulle kunna gd att reglera varje filter sd att en pd forhand bestimd volym
passerade filtret varje dygn. Magnetventilen som styrde flodet genom JA2
placerades dock fore filtret eftersom det filtret inte &r konstruerat for att vara
konstant trycksatt. Automatisk och manuell reglering mojliggjordes med ett
tidur inkopplat till var och en av magnetventilerna. Flodet var cykliskt for
att efterlikna ett vanligt hushélls anvindning av vatten. Paslag av vatten
skedde 6 ganger per dygn, se tabell 7. For att uppna ett vattenflode pé minst
12 1/min var det nddvindigt att kombinera de mindre filtren med storre fil-
ter, se tabell 8. Vissa filterkombinationer klarade till en borjan att suga arse-
niklosning, men visade sig senare inte behélla denna forméga. Kombinatio-
nerna fick da dndras ndgot (23/4-17/5). Infor testomgéng 2 togs filter JA2
och RO2 ut ur testet eftersom filtret JA2 da hade uppnatt arsenikhalter som
oversteg riktvirdet (10 pg/l) och RO2 skulle komma att bli svér att utvérde-
ra pa grund av att arsenikhalten i ingdende vatten var okénd. Det senare be-
ror pé att produktionskapaciteten for filter RO2 &r sd 14g att detta filter mds-
te rena vatten kontinuerligt som sedan samlas upp i en trycktank. Det inne-
bér att det vatten som gick in 1 filter RO2 tidvis bestod av arsenikhaltigt
vatten (ndr ventilerna till de andra filtren var 6ppna) och tidvis bestod av
vatten utan tillsatt arsenik (nir ventilerna till de andra filtren var stingda).

Tabell 7. Olika kombinationer av filter under testet samt programtider. Programti-
derna anger vilka tider pa dygnet respektive filterkombination har varit aktivt. XX
star for timslagen 06, 09, 12, 15, 18 och 21. Pd- och avslag har alltsd skett sex ganger per
dygn for varje filterkombination.

Omgang Datum Programtid (klockslag)
XXOO_XXOS XX1O_XX15 XXZO_XXZG XXSO_XXSS XX4O_XX45
1 23/4-2/5 A1l A2 A3+JA2+RO1  JA1+JA2, RO2
1 2/5-11/5 A1 A2 A3+RO1 JA1+JA2 RO2
1 11-17/5 A1 A2+JA2 RO1 JA1+A3 RO2
2 18/5-15/6 A1 A2 RO1 JA1+A3

Eftersom syftet med testet var att bedoma filtrens reningsgrad inom sina
respektive kapacitetsintervall sattes volymen vatten per dygn genom filtret
till 14gre 4n respektive maximala kapacitet, se tabell 3. Nér filterkombina-
tionerna dndrades fick det till foljd att dven flodena fordndrades for respek-
tive filter.
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Tabell 8. Fléden i liter per minut genom filtren under testet.

Omgang Datum Al A2 A3 JA1 JA2 RO1* RO2*

1 23/4-2/5 15,8 16 2,8 15,5 33 4,0(88) 0,76
(2.4)

1 2/5-11/5 15,8 16 1,9 15,5 1,8 35(9,7) 06

1 11-17/5 20,0 18,0 1,1 19,4 20 2897 -

2 18/5-15/6 20,0 20,2 1,1 19,4 - 28(9,7) -

* Siffra fore parentes dr for produktflodet och siffran inom parentes ér for rejektvattenflddet.

Provtagning

Vattenprover for analys av arsenikhalter togs ut pa samma sitt under de tva
omgangarna om fyra veckor, se tabell 9. Innan provtagning kordes filtren 5-
6 minuter for att byta ut det vatten som stétt i filtren sedan sista programin-
tervallet mot nytt filtrerat vatten. Vattnet provtogs i 100 ml syradiskade
plastflaskor. Det renade vattnet fran varje filter samlades upp direkt fran
slangen efter att provflaskorna skoljts ur tvd génger med utgdende vatten.
Vid varje provtagningstillfalle provtogs dven ingdende vatten direkt fran den
provtagningskran som var ansluten direkt nedstroms doseringssystemet.
Endast ett prov pa ingdende vatten togs varje gang och det/de filter som da
kordes varierades fran gang till gadng. Filterkombinationerna varierades for
att det skulle vara mgjligt att bedoma om arsenikhalten i ingédende vatten var
konstant oavsett filter. Sista provtagningstillfallet togs déremot ytterligare
ett prov ut av révattnet for att bestimma vilka arsenikforeningar som filtren
forsags med 1 det ingdende vattnet. Detta prov samlades upp och forvarades
i en mork glasflaska innan analys. Ovriga vattenprover analyserades endast
med avseende pa totalhalten arsenik. Innan proverna skickades ivig for ana-
lys forvarades de 1-3 dygn i kylskap.

Tabell 9. Datum fér provtagning

Omgang Vecka 1 Vecka 2 Vecka 3 Vecka 4
1 23, 27 april 2 maj 7,10 maj 14, 18 maj
2 21, 25 maj 30 maj 5 juni 11,15 juni

Vid tva tillfdllen under den sista veckan i forsta testomgangen togs mikrobi-
ologiska prover. Provtagningen skedde efter respektive filter for att pd sé
satt se om mikrobiologisk tillvaxt sker i filtren. Sterila provtagningsflaskor
avsedda for mikrobiologisk provtagning anvéndes. Proverna forvarades i
kylviska tills de kom till labbet. P4 filtret RO2 togs dock inga mikrobiolo-
giska prover pd grund av ett misstag vid den forsta provtagningen och att
tillracklig méngd renat vatten inte producerades under det andra provtag-
ningstillféllet.
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Vattenanalyser

Ackrediterade analyser utfordes av ALS Analytica. Prover for grunddmnes-
analys surgjordes vid ankomst till laboratoriet med 1 ml HNO; (s.p.) per
100 ml vattenprov. Dairefter analyserades proverna enligt EPA-metoder
(modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-SFMS). Analys av Hg gjor-
des med AFS enligt SS-EN 13506 (modifierad).

Alkalinitet mittes enligt SS-EN ISO 9963-2 utg 1. Provet titrerades med
saltsyra under avdrivande av koldioxid till slutpunkten pH 5,4.

Kloridhalten méttes med jonkromatograf enligt EN ISO 10304.

Koncentrationen av 10st organiskt kol (DOC) gjordes enligt metod DIN
EN 1484.

Mitning av pH, konduktivitet, temperatur och syrehalt (O,) utférdes pa
plats i vattenverket med instrument frdn Eutech Instruments (Cyberscan).

De mikrobiologiska analyserna utfordes av Alcontrol Laboratories, som
undersokte antal mikroorganismer vid 22°C 1 3 dygn, enligt metoden SS-EN
ISO 6222. Bedomningen av analyssvaren utférdes enligt Socialstyrelsen
allméinna rad (SOSFS 2003:17) om forsiktighetsmatt for dricksvatten.
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Resultat och diskussion

Allman vattenkemi

I tabell 10 redovisas den kemiska sammanséttningen i utgédende vatten fran
respektive filter tillsammans med ingéende vatten. Filtret med omvénd os-
mos (RO1) har i stor utstrickning reducerat halten av i princip samtliga pa-
rametrar.

Adsorptionsfiltren och jonbytesfiltren har ldmnat koncentrationerna av
kalcium, kalium, magnesium och natrium i stort sett ofordndrade. Adsorp-
tionsfiltren har dven sldppt igenom svavel relativt ofordndrat. Det ena jonby-
tesfiltret (JA1) har ddremot reducerat svavelhalten i betydande utstrackning.
Det finns tecken pa att det andra jonbytesfiltret (JA2) blev mattat under {or-
soket och ddrfor ska resultaten i tabell 10 for detta filter tolkas med viss for-
siktighet. Det &r alltsd mojligt att d&ven detta jonbytesfilter 1 forsokets inled-
ningsskede reducerade svavelhalten.

Adsorptionsfiltren har olika effekt pé kiselhalten. Filtren A1 och A2 redu-
cerade kiselhalten med 96 respektive 89 procent, medan A3 reducerade ki-
selhalten med endast 35 procent. Det stora jonbytesfiltret (JA1) reducerade
kiselhalten med cirka 88 procent.

Om sulfat eller kisel konkurrerar med arseniken om adsorptionsplatser re-
spektive jonbytesplatser kan reduktionen av sulfat- och kiselhalterna paver-
ka hur stor vattenvolym som kan renas innan filtret blir méttat. Vid héga
sulfathalter eller kiselhalter i ravattnet kan det darfor vara en fordel att vilja
en filtermassa som slédpper igenom dessa dmnen i sd stor utstrickning som
mojligt.
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Tabell 10. Resultat fran provtagning av utgaende och ingdende vatten 2007-05-02,
dvs. i bérjan av férséksomgang 1.

Al A2 A3 JA1 JA2 RO1 RO2 IN
Kalcium, Ca mg/l 30,9 35,3 33,7 34,3 32,6 <0,1 11,9 36
Jarn, Fe mg/l 0,0027 0,005 <0,0004 0,0017 0,0137 <0,0004 0,0627 0,0774
Kalium, K mg/l 4,15 4,31 4,37 4,34 4,33 <0,4 2,72 4,51
Magnesium, Mg mg/l 10,6 11,8 10,7 11,1 12,3 <0,09 4,37 11,2
Natrium, Na mg/l 12,4 12,5 12,3 12,4 12,3 0,272 8,22 13,1
Svavel, S mg/l 18,4 18,2 18,2 5,55 18,1 <0,2 0,598 19,1
Kisel, Si mg/l 0,345 1,07 6,17 1,12 7,58 0,117 5,81 9,61
Aluminium, Al pg/l 0,86 <0,2 2,00 <0,2 9,06 <0,2 17,2 <0,2
Barium, Ba pg/l - 1,52 1,38 2,06 13,6 12 0,0614 7,43 18,7
Kadmium, Cd pg/l 0,0031 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,187 <0,002
Cobolt, Co pug/l  0,0101 0,0107 0,227 <0,005 0,0066 <0,005 0,0484 0,0126
Krom, Cr pg/l - <0,01 0,527 0,313 <0,01 0,0111  <0,01 0,0158 0,198
Koppar, Cu pg/l 0,427 0,142 0,175 <0,1 0,307 0,309 2,12 4,79
Kvicksilver, Hg ug/l - 0,0075 0,0027 0,009 0,0031 0,0048 <0,002 0,0075 0,0035
Mangan, Mn pg/l 0,982 0,239 1,97 1,02 2,74 <0,03 11,1 2,82
Molybden, Mo g/l <0,05 <0,05 0,0624 <0,05 <0,05 <0,05 0,0607 0,654
Nickel, Ni pug/l 0,137 0,125 1,42 <0,05 0,425 <0,05 52,4 3,02
Fosfor, P pg/l - <1 <1 <1 <1 <1 <1 80,9 <1
Bly, Pb pug/l  0,0247 0,113  0,0995 0,0232 10,0207 <0,01 9,65 1,97
Strontium, Sr pg/l - 98 68,2 55,9 63,4 60 <0,01 30,1 67,1
Zink, Zn pg/l 0,758 170 0,532 0,435 6,73 0,243 28,2 24,3

I négra fall var halten av vissa tungmetaller hogre i utgdende vatten én i in-
gaende vatten. Det behdver dock inte betyda att filtren 1 sig har orsakat halt-
forhojningarna. Eftersom testets syfte var att studera arsenikavskiljning vid-
togs inte ndgra atgirder for att forhindra kontamination av andra metaller.
En del tungmetaller kan till exempel ha frigjorts frén ledningar, kopplingar
och ventiler etc. och pé sa sitt tillforts vattnet.

Uppmatta arsenikhalter

Det ar viktigt att komma ihdg att resultaten i undersokningen har erhallits
under specifika forhédllanden. I andra situationer med ett annat ravatten och
en annan fordelning mellan olika arsenikjoner kan de testade filtren prestera
annorlunda. Vidare ger detta test ingen information om hur de olika filtren
presterar under en lidngre tids anvandning. Uppmétta arsenikhalter i ingéen-
de och utgéende vatten frdn respektive filter finns sammanstillda i tabell 11.
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Tabell 11. Uppmétta arsenikhalter (ug/l) i utgaende vatten fran respektive filter
samt ingaende vatten (IN).

Prov A1 A2 A3 JA1 JA2 RO1 RO2¥ IN Batch
Omgang 1

07-04-23  <0,05 <0,05 <04 <0,05 <05 1,37 <0,05 271 1
07-04-27  <0,05 0,0911 0,143" 0,0937 7,47 0,133" 00667 26,0 1
07-05-02  0,0766 0,0609 <0,08"  <0,1 11,3 <0,05" 0,197 26,67 1
07-05-07  0,0543 0,0757 0,0736" <0,06 17,4 0,178" 0,153 394 2
07-05-10  <0,06 0,0534 <0,05 <0,05 16,3 0656 0,122 405 2
07-05-14 <0,05 0,0849 0,0583 0,0615 12,6 22 0,568 349 2
07-05-18 <02  <0,2 0,207 <0,2 0,918 38,7 3
Omgang 2

07-05-21 <02 0,289 <0,2 <0,2 10,5 125 3
07-05-25 0,395 0,284 <0,2 <0,3 4,7 133 4
07-05-30  0,0698 0,112 0,0596  0,0599 2,5 140 5
07-06-05 0,126 0,200 0,068 <0,05 40,1 142 6
07-06-11  <0,05 0,247 <0,05  0,0961 39,6 139 7
07-06-15  0,0533 3,51 0,05 0,05 37,1 129 8

Y Ingdende halt osiker, formodligen < 0,2 pg/l. » Ej uppmiitt, angivet virde ar ett medel-
virde av halterna de tvé forsta provtagningsomgangarna. * Ingaende halt osiker, se text.

Prover pé ingdende vatten togs under drift av olika filterkombinationer vid
olika tillfédllen. Dessutom tillreddes ny arseniklosning vid olika tillféllen. I
tabell 11 framgar vilken 16sning (batch) som provtogs vid respektive prov-
tagningstillfille. Resultaten visar att den ingdende arsenikhalten &r relativt
oberoende av vilket eller vilka filter som kors, medan variationen &r storre
mellan olika tillredningar.

Utvardering av arsenikavskiljande férmaga

I figur 2 visas den momentana reningsgraden som representerar massflodet
mellan tva konsekutiva provtagningstillfillen. Reningsgraden (R) &r berak-
nad enligt ekvation 1, dir m betyder massa och As star for arsenik.

m As mAS

R: in ~— "t 100
mAs

I manga fall dr arsenikhalten i utgdende vatten lidgre &n detektionsgrinsen.
Denna grins varierar mellan olika filter och olika tidpunkter. Detektions-
gransen dr bland annat beroende av salthalten i vattnet och eventuell fore-
komst av interfererande dmnen.

Vid berdkning av reningsgrad har detektionsgransen ansatts som arsenik-
halt 1 de fall halterna i utgdende vatten understigit detektionsgransen. Den
berdknade reningsgraden &r da ett minimivdrde. Exempelvis var detektions-

griansen vid forsta provtagningstillfillet hogre for filtren A3 och JA2 én for
de andra filtren. Den berdknade reningsgraden for A3 och JA2 kan da fram-
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std som ldgre 4n for de andra filtren, men denna skillnad 4r alltsé inte verk-
lig. Skillnaderna ar dock sma och i sammanhanget betydelselosa.

Forsta testomgangen forekom problem med upptag av arseniktillsats {for
filter A3 och RO1 under perioden 07-04-27 till 07-05-07. Under denna peri-
od &r det darfor osdkert hur stor arsenikhalten var i ingdende vatten. For-
modligen var den mindre dn 0,2 pg/l och darfor dr denna period utelamnad
for A3 och ROL1 1 figur 2.

Reningsgrad med avseende pa arsenik

110

100 - M

90

80 -

%

70 4 - -

50
A1 A2 A3 JA1 JA2 RO1

Figur 2. Reningsgraden under perioder mellan tva efter varandra féljande provtag-
ningstillfallen. Ljusa staplardr frén testomgang 1, mérka staplar ar fran testomgang
2. Filter RO2 &r uteldmnad eftersom halterna i ingdende vatten &dr osdker (se text).
For filter A3 och RO1 saknas data for tre perioder under testomgang 1 (se text).

I tabell 12 visas den sammanlagda vattenvolymen som respektive filter har
behandlat i testet. I tabellen visas dven sammanlagda arsenikmingder som
passerat respektive filter samt den reningsgrad som respektive filter kommer
upp 1 totalt vad giller arsenik under hela forsoket. Filter RO2 dr utelamnad i
tabell 12 pa grund av osédkerheter i arsenikhalterna i det ingdende vattnet till
det filtret.

Tabell 12. Totala vattenméngder och arsenikméngder under hela férséket.

A1 A2 A3 JA1 JA2 RO1
Vattenvolym (1) 29900 30000 2600 29000 1600 17200
Arsenik in (mg) 2732 2750 132 2648 50 214
Arsenik ut (mg) 3,4 13 0,14 3,1 19 31,4
Arsenik kvarhdllen (mg) 2728 2738 132 2645 31 183
Arsenik kvarhallen (%) 99,9 99,5 99,9 99,9 62,4 85,5
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A1l

Arsenikhalterna i det utgédende vattnet fran filter A1 var konstant laga. Ge-
nerellt var halterna mindre adn 0,1 pg/l, men vid ett tillfille var halten upp
mot 0,4 ug/l. Det finns inget som tyder pa att halterna blev hogre i omgéng
2 nir de ingdende halterna 6kade. Reningsgraden vid provtagningstillfdllena
varierade mellan 99,5 och 100,0 procent.

A2

Aven for filter A2 var arsenikhalten i det utgdende vattnet konstant 1ig. Hal-
ten okade visserligen ndgot vid sista provtagningstillfallet, men det gr inte
att dra ndgra sdkra slutsatser utifran endast ett avvikande vérde. Reningsgra-
den vid provtagningstillfillena varierade mellan 97,3 och 99,9 procent.

A3

Filter A3 hade genomgéende laga halter i utgdende vatten. Den hogsta upp-
mitta halten var 0,21 pg/l. Det finns inget som tyder pd att halterna blev
hogre i omgang 2 ndr de ingdende halterna dkade. Reningsgraden vid prov-
tagningstillfdllena varierade mellan 98,5 och 100,0 procent.

JA1

Den hogst uppméitta halten i utgdende vatten fran filter JA1 var 0,1 pg/l. Det
finns inget som tyder pa att halterna blev hogre i omgéang 2 nér de ingdende
halterna 6kade. Reningsgraden vid provtagningstillfallena varierade mellan
99,5 och 100,0 procent.

JA2

Filter JA2 visade tydliga tecken pa méttnad efter en relativt kort tid. Dérfor
deltog inte filter JA2 i provomgéng 2. Mingdforhédllandena mellan de olika
filtermassorna i JA2 gér att variera beroende péd ravattnets kemiska sam-
manséttning och behov av rening. Enligt leverantéren av detta filter hade
man packat 1 for mycket av den pH-reglerande massan och for lite av sjdlva
jonbytarmassan som binder arseniken. Vid forsta provtagningstillfillet fun-
gerade filtret bra och halten i utgdende vatten var mindre dn 0,5 pg/l. Déref-
ter steg halterna och reningsgraden sjonk fran 98,2 procent till som lagst
55,8 procent. Reningsgraden steg ndgot mot slutet av provserien och det kan
bero pa att bade flodeshastigheten (1/s) och flodestiden (min/dygn) var lagre
da, se tabell 7 och 8. Efter provomgéang 1 avbrdts forsoket med detta filter
eftersom halterna i utgédende vatten var dver 10 pg/l.

RO1

Filter RO1 hade genomgaende en lagre reningsgrad &n adsorptionsfiltren
och jonbytesfilter JA1. I testomgang 1, nér ingdende halter var < 50 pg/l,
klarade dock utgaende vatten riktvérdet pa 10 pg/l. I testomgang 2 déremot
Overstegs detta riktviarde markant vid flera tillfillen. Att RO1-filtret har en
samre reningsgrad forklaras troligen av att arseniken delvis forlag 1 trevard
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form. Arseniken bildar d& en arsenitférening som under normala pH-
forhallanden &r oladdad. Detta medfor att arseniten far egenskaper som gor
att den kan passera igenom membranet i RO-filtret. I testomgéng 1 variera-
de reningsgraden mellan 93,7 och 98,4 procent och i testomgéng 2 varierade
reningsgraden mellan 71,2 och 98,2 procent

RO2

For filter RO2 fanns problem med upptag av arseniklosningen. Det berodde
pa att det filtret har sa lag produktionskapacitet att det maste koras kontinu-
erligt. Det betyder att det ingdende vattnet till filter RO2 var arsenikhaltigt
under de tidsintervall de andra filtren kordes, men 1 stort sett arsenikfritt da
ventilerna till de andra filtren var stangda. Det gér att teoretiskt berikna hur
hog den genomsnittliga ingdende halten var, men 1 praktiken blir utvérde-
ringen da mycket osdker. Dessutom blir jimforelsen med de andra filtren
inte réttvis eftersom halten i ingdende inte &r densamma som for de andra
filtren. Av denna anledning utvirderas inte RO2 ytterligare.

Bakterietillvaxt

I en del filter &mnade f6r vattenrening kan mikrobiologisk tillvéxt ske, vil-
ket ddrmed forsdmrar vattenkvalitén. Foljaktligen provtogs det renade vatt-
net vid tva tillféllen den sista veckan i1 den forsta fyra veckor langa testom-
géngen, se tabell 13. Vid det forsta provtagningstillféllet visade sig vatten
fran ett av filtren, JA1, vara tjdnligt med anmirkning. Riktvérdet p4 1000
cfu/ml 6verskreds d4 med 100 cfu/ml. Ovriga vatten fran filtren var tjinliga.
Nasta provtagningstillfille, var alla vattenprover tjénliga. Pa filtret RO2 togs
dock inga mikrobiologiska prover pé grund av ett misstag vid den forsta
provtagningen och att tillricklig mingd renat vatten inte producerades under
det andra provtagningstillfallet.

Resultaten ska ses mot bakgrund av att provtagning skedde langt innan
filtren blev méattade. Hos en brunnségare kommer filtren att drivas under en
betydligt langre tid och ddrmed okar forutséttningarna for att bakterietillvaxt
ska hinna utvecklas.

Tabell 13. Resultat av mikrobiologisk analys, olika filter, mikroorganismer 22°C
3 dygn.

Datum Temp. Al A2 A3 JA1 JA2 RO1
ankomst
°C cfu/ml cfu/ml cfu/ml cfu/ml cfu/ml cfu/ml
07-05-14 7 300 410 230 1100 430 <1
07-05-18 8 94 120 320 520 210 <1

Skotsel och anvandarvanlighet

Samtliga filter som ingétt i testet ar relativt ltta att installera och handha.
De kréaver dock viss skotsel och underhéll. Det renade vattnet gér att tappa
direkt fran alla filter utom RO2 (den har for lag kapacitet) pd samma sétt
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som 1 testet. Beroende pa konsumtionsmonstret kan det dock vara praktiskt
att installera en lagringstank efter filtret for att pa sa sétt kunna 6ka flodes-
hastigheten i tappkranen. Detta giller framst Point Of Use-filtren.

I testet utfordes inga backspolningar, dels for att testet var kortvarigt och
dels for att det ingdende vattnet var i stort sett fritt frdn partiklar. Vid en
egen brunn kan vattnet vara mer grumligt och da kan backspolning behdvas
oftare. Det finns standardprocedurer for detta. Inte heller utférdes négra re-
genereringar eller utbyten av filtermassor. I manga fall skdter leverantdren
detta nér det blir aktuellt. For filterdgaren handlar det d4 om att bestélla ett
nytt filter och skicka ivdg det forbrukade. Till flera av filtren finns tillbehor
som bland annat haller reda pa processad volym vatten och ndr det dr dags
att utfora olika atgérder.

Adsorptionsfilter och jonbytesfilter dr relativt enkla konstruktioner med fa
rorliga delar. Filter med omvéind osmos dr nadgot mer komplicerade. Det
stora omvédnda osmosfiltret (RO1) &r utrustat med en hogtryckspump vilken
kréaver trefas el (400V). Pumpen later relativt hogt varfor det kan vara bra att
placera filtret i ett utrymme man 1 regel inte vistas 1. Filter RO1 var det mest
skrymmande av de testade filtren (se métt i tabell 3). Ovriga Point Of Entry-
filter 4r hogre, men kriver betydligt mindre golvyta.

En fordel med omvind osmos dr att filtret inte blir méttat. Darfor krivs
inte att utbyte eller regenerering av filtermassa utférs. Daremot d&r membra-
net kdnsligt for utfillning av andra dmnen sasom kalk. Om vattnet ar hart
kravs en avhdrdningsanldggning alternativt att membranet tvéttas regelbun-
det med en kemisk 16sning. Det finns standardprocedurer for detta.
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Slutsatser

Resultaten i denna studie visar att filter som utnyttjar adsorption eller jonby-
te 1 kombination med adsorption fungerar likvardigt for att avskilja trevérd
arsenik frdn grundvatten. Det finns ingen pavisad skillnad i prestanda mel-
lan jarnhydroxid och titandioxid som adsorbent. Filtren med adsorption eller
jonbyte och adsorption kombinerat hade en reningsgrad som var storre dn 98
procent under hela forsoket. Arsenikhalten i utgdende vatten fran dessa filter
var med ett undantag under hela forséket mindre én 0,4 pg/l.

Omvind osmos (RO) hade en ndgot ldgre reningsgrad dn de andra filter-
teknikerna. 1 forsta provomgédngen var reningsgraden 93-98 procent och
hogsta utgdende halt var 1,4 pg/l. I andra provomgangen med hogre halter i
det ingdende vattnet var reningsgraden 70-98 procent. Hogsta utgéende ar-
senikhalt var d& 40 ug/l, det vill sdga hogre an riktvardet 10 ug/l.

Resultaten stimmer vil 6verens med tidigare undersokningar [3, 7-17].
Orsaken till att RO-filtret presterade simre dn de andra filtren &r troligen att
arseniken delvis foreldg som trevérd arsenik, vilken bildar en arsenitfore-
ning som under normala pH-férhallanden (<9) &r oladdad. Denna forening
kan passera igenom membranet i RO-filtret.

Aven om omvind osmos presterade simre in de andra teknikerna i denna
undersokning ska tekniken som sddan inte helt forkastas nir arsenik dr ett
problem. Andra studier har visat att tekniken kan vara effektiv nir arseniken
ar femvérd och om man vet att s &r fallet bor omvénd osmos kunna vara ett
alternativ. Det kan ocksa finnas andra faktorer som gor att omviand osmos
kan dvervigas, till exempel om det finns andra fororeningar i vattnet som
omviand osmos ir béttre pa att avlidgsna dn de andra filterteknikerna.

Alla testade filtertekniker dr relativt ldttanvinda och lattskotta. Omvind
osmos med hogtryckspump 4dr dock en nagot mer komplicerad och
skrymmande konstruktion dn de andra filtren.

Tva provtagningsomgangar for mikrobiologisk analys visade att vattnet
frén alla filtertekniker var tjdnligt. I den forsta omgangen var dock vattnet
fran filtret med jonbyte/adsorption tjédnligt med anmirkning. Sammanfatt-
ningsvis indikerar provsvaren ingen storre tillvixt av mikroorganismer i
filtren under testomgangen.

Det har inte varit aktuellt att provta eller undersdka restprodukterna som
bildas i detta test. Eftersom avfallsfrdgan &r en viktig aspekt behdver denna
frdga utredas mer.

Det utforda testet pagick under en begréinsad tid, langt under de flesta filt-
rens livsldngd och kapacitet, och studien ger dirfor ingen information om
filterteknikernas funktion over en langre tid. Vidare har resultaten i under-
sokningen erhéllits under specifika forhdllanden. Under andra forhallanden
med ett annat ravatten och en annan fordelning mellan olika arsenikjoner
kan de testade filtren prestera annorlunda. Eftersom resultaten i denna studie
stimmer vil dverens med tidigare studier torde slutsatserna dock vara na-
gorlunda generella.
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Bilaga 1

Avfallshantering

Vilka avfall bildas?

Rening av arsenikhaltigt grundvatten medfor alltid att en arsenikhaltig rest-
produkt uppstar. Med olika reningstekniker foljer olika typer av restproduk-
ter. Kemisk féllning och filtrering i vattenreningsverk eller avloppsrenings-
verk skapar till exempel slam innehallande fororeningar medan till exempel
adsorberande material blir ett fast avfall.

Filter bestdende av anjonbytare medfor avfall i bdde vétskeform och fast
form, se tabell 1. Efter att anjonbytaren dr méttad behdver den regenereras
vilket sker i tre steg: backspolning, regenerering med saltlosning samt skolj-
ning. Beroende pé ravattnets kvalitet och typ av anjonbytarenhet utgor dessa
vétskor 1,5-10 procent av den behandlade volymen vatten. Den kemiska
sammansattningen 1 saltlosningar for jonbytare varierar beroende pa dosen
regenerant, koncentration, skoljprocedurer och utbyteskapaciteten hos an-
jonbytaren. Efter att saltlosningen anvints kan den innehélla hoga halter
arsenik eller inneha korrosiva egenskaper vilket avgdr dess hantering. An-
jonbytarmassan kan bli uttjdnt nir den ateranvints manga génger eller blivit
fororenad pa ett sadant sitt att den inte gar att regenerera. Laktest kan ge en
hianvisning om hur en sadan jonbytarmassa ska hanteras [1].

Aven adsorptionsfilter kan producera avfall i s&vil vitskeform som fast
form. De flesta adsorbenter maste kasseras efter méttnad. Det finns dock de
som kan reaktiveras. I vissa fall tar forsdljaren emot filtermassan for reakti-
viering, atervinning eller avfallshantering. En del av de utvecklade adsor-
benterna har sddan kapacitet att periodisk backspolning dr nddvindig for att
spola ur de partiklar som filtrerats av under rening. Dessa partiklar och an-
nat fint material som frigjorts frdn adsorbenten innehaller sannolikt arsenik.
Backspolningsvattnet kan darfor innehélla en del 1 huvudsak partikelbunden
arsenik varfor det inte kan uteslutas att detta vatten maste behandlas. En
sddan behandling kan till exempel vara att lata partiklarna sedimentera i1 en
sedimentationsbassang.

Omvind osmos och 6vriga membranprocesser producerar forutom det re-
nade vattnet ett rejektvatten innehéllande alla de &mnen som avskiljts inklu-
sive arsenik. Rejektvattnets hantering méste avgdras fran fall till fall. Nagra
mojliga metoder anges i tabell 1 [1].

Vad galler for avfallet i Sverige?

Naturvardsverket ar central myndighet for avfallsfrigor i Sverige. Avfall
som produceras av enskilda hushall i Sverige i samband med rening av ar-
senikhaltigt grundvatten betraktas idag av Naturvardsverket som hushallsav-
fall 1 forsta hand och dédrmed ar kommunen skyldig att ta hand om detta av-
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fall. Det dr idag oklart om arsenikhaltiga filtermassor ska betraktas som far-
ligt avfall eller icke-farligt avfall.

Om ett avfall ska deponeras méaste det undersokas och klassificeras enligt
Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfaranden for
mottagning av avfall vid anlidggningar for deponering av avfall (NFS
2004:10). Dar anges till exempel att icke-farligt och farligt avfall far laggas
pa deponi eller deponicell for icke-farligt avfall om utlakningen av arsenik
understiger 2 mg/kg torrsubstans. Utlakningen méts i ett sa kallat skaktest
enligt standard SS-EN 12457-3 eller ett kolonntest enligt standard SIS-
CEN/TS 14405:2004. Forfattarna kinner inte till att nadgra sddana laktester
har utforts pa arsenikhaltigt filtermaterial fran filter avsedda for enskilda
brukare.

For ytterligare viagledning om avfallet och vilken lagstiftning som géller
etc. hinvisas till Naturvardsverket.

Tabell 1. Olika reningstekniker och deras avfallsfraktioner. Tabell modifierad fran
EPA[1].

Vatten- Avfalls-  Avfallsfraktion Mojlig avfallshantering
reningsteknik fas
Anjon-bytare Vatska Regenereringsstrommar: Avloppssystem
Backspolningsvatten Direkt utslapp*
Regenereringsldsning Avdunstningsdamm
Skéljvatten
Fast Jonbytarmassa Deponi

Farligt avfall, deponi
Forsaljares ansvar

Adsorbent Vatska Regenereringsstrommar: Avloppssystem
Backspolningsvatten Direkt utslapp*
Regenereringslésning Avdunstningsdamm
Skéljvatten
Fast Adsorbent Deponi
Farligt avfall, deponi
Omvéand osmos  Vatska Saltlésning (rejekt- och Direkt utslapp*
backspolningsvatten) Avloppssystem

Injektion i djup brunn
Avdunstningsdamm

*Med direkt utsldpp menas att vatskan leds till ytvatten, vatmark, hav etc.

Tester av avfall i USA

Allmént

I USA reglerar EPA och delstatliga myndigheter hur fast avfall ska hanteras
med hjilp av standardiserade test. Ett av dessa test, Toxic Characteristic
Leaching Procedure (TCLP), anvénds for att avgora huruvida ett avfall ska
betraktas som farligt. I detta test lakas avfallet med 0,1 M acetat. Avfall an-
ses vara farligt avfall om koncentrationen av arsenik dr hogre dn 5 mg/l 1
lakvitskan. Begriansningar med testet dr dock erkénda. I Kalifornien finns
ett Wet Extraction Test, WET, dér lakning sker med 0,2 M citrat vilket &r en
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starkare 16sning som kan desorbera fler joner. Grinsvérdet for farligt avfall
ar dven dir 5 mg/11 lakvitskan [2].

Test av adsorptionsmaterial

Potentialen for utlakning av arsenik fran adsorbenter ar starkt beroende av
redoxpotential och i vilken form arseniken foreligger. I New Jersey genom-
fordes laktester pd anvinda adsorbenter fran fem pilotskalefilter. Materialen
var granuldr jarnhydroxid (GFH), granuldr jarnoxid (GFO), titandioxid
(TiOy), aktivt aluminium (AA) och modifierat aktivt aluminium (MAA).
Filtermassorna preparerades genom att lata vatten med arsenikhalten 39-53
ng/l stromma genom filtren till dess att utgaende arsenikhalt var 10 pg/l.
Arseniken var femvérd och kontakttiden var 3 minuter. Dérefter genomfor-
des lakforsoken. Lakbarheten med TCLP var mindre én 5 pg/l for alla medi-
er utom titandioxiden som gav en halt i extraktionsvitskan pa 180 pg/l. Ing-
et av filtermaterialen skulle ddrmed betraktas som farligt avfall enligt
TCLP-testet. Med WET var lakbarheten mer &n tio ganger storre én med
TCLP och 1 fallet med GFH-adsorbenten var arsenikhalten i lakvétskan 6,65
mg/l att jimfora med griansvirdet pa 5 mg/l. Desorptionen var som minst vid
pH 5-7 och 6kade markant dd pH hojdes till 7-11. Mellan pH 5 och 7 var
arsenikkoncentrationen under 10 pg/l i alla suspensioner med adsorbent.
Vid pH > 7 var koncentrationen i samma storleksordning for AA, MAA och
GFH medan den var tio ganger hogre for GFO och TiO; (cirka 100 ug/l).
Detta menar artikelforfattarna skulle kunna bero pé att de senare materialen
adsorberat en stdrre médngd arsenik under testet.

Artikelforfattarna observerade en korrelation mellan arsenikhalterna och
halterna av de dmnen som filtermassorna bestdr av. De foreslog darfor att
uppldsning av sjidlva adsorbenten kan vara en orsak till frigorelse av arsenik.
Exempelvis skulle citrat kunna bilda 16sliga komplex med adsorbenterna,
sarskilt med GFH-adsorbenten. Acetat frigjorde en betydligt mindre del ar-
senik (max 180 pg/l) men kan forekomma i stora mingder i lakvatten fran
deponier eftersom acetat ar en stabil nedbrytningsprodukt av organiskt ma-
terial. Med andra ord medfor gemensam deponering av uttjinta adsorbenter
och hushallsavfall en viss risk for frigorelse av arsenik. Sammanfattningsvis
hade GFO och TiO, den bésta adsorptiva formagan for arsenik och bada
adsorbenterna kunde betraktas som icke farligt avfall enligt TCLP- och
WET-resultaten [2].

Omvénd osmos och jonbytesmassor

Omvind osmos och jonbytare genererar salthaltiga vatten (rejektvatten re-
spektive regenereringslosning) med relativt hoga arsenikhalter till skillnad
fran adsorbenter som 1 huvudsak ger upphov till fasta avfall. Arseniken kan
tas bort fran rejektvatten och regenereringslosningar genom att jérn eller
aluminium tillsétts 1 sddan form att jarn- eller aluminiumhydroxider faller
ut. Arseniken fingas d4 in i dessa hydroxider som sedan flockas och avskiljs
fran vattnet. De bildade hydroxiderna, som ofta dr amorfa (dvs. saknar re-
gelbunden kristallstruktur), klarar dock ofta inte amerikanska TCLP-test. De
maste da deponeras som farligt avfall, vilket dr betydligt mer kostsamt &n att
deponeras som icke-farligt avfall. For att kunna placeras i en deponi av det
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senare slaget miste avfallet stabiliseras. I ett forsok att 16sa detta har an-
viandning av en emulsionsbaserad process studerats dir ett epoxi/gummi-
material for separering och inkapsling av avfallskomponenterna skapats.
Langtidsstudier av lakning baserade pa en diffusionsmodell visade inga
tecken pé lickage av jdrn eller arsenik fran denna matris. Materialet ansigs
kunna klassas som icke-farligt avfall enligt regler géllande i USA[3].
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