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REFERAT

Hur hanteras algblomning i dricksvattentakt — en undersokning av algblomning i
Bondsjon, Harnésands kommun, och forslag till atgarder
Johanna Sj6lund

Algblomningar &r vanliga foreteelser i sjéar och hav runt om i Sverige och utgor ett problem
da de aterfinns i dricksvattentakter. Vissa cyanobakterier kan bilda toxin vilka kan vara
skadliga for manniskan. For att fa ett sakert dricksvatten kravs det att vattenverken kan rena
inkommande vatten fran dessa cyanotoxiner. | denna rapport har information om
cyanobakterier, dess toxin och fysikalisk-kemiska forhallanden i vattentakten sammanstallts
for att ligga till grund for vidare undersokningar. Vidare har provtagningar utforts i
ytvattentakterna Bondsjon och Langsjon i Harndsands kommun, samt att en litteraturstudie
over reningstekniker gallande rening av cyanotoxiner gjorts for att se vilken eller vilka
tekniker som &r bast lampade att rena cyanotoxiner.

Resultatet fran provtagningen sommaren 2018 visade inte hog biomassa av cyanobakterier i
Bondsjon. Temperatur- och siktdjupsmatningar visade att vid intagsdjupet av ravatten till
vattenverket ar det bade tillrackligt ljust och varmt for cyanobakterier att leva. Det betyder att
det finns risk att cyanobakterier kommer med ravattnet in till vattenverket om dessa skulle
finnas i vattentakten. En forflyttning av intaget i djupled skulle gynna kvaliteten pa ravattnet
som tas in till vattenverket med avseende pa halt cyanobakterier.

De reningstekniker som kan passa det aktuella vattenverket ar pulveriserat aktivt kol (PAC),
granulért aktivt kol (GAC) eller membranfiltret nanofilter (NF). PAC bor anvandas
sporadiskt, endast da det har konstaterats att det finns cyanotoxin i det inkommande vattnet,
vilket gor att det kravs en stor kontroll av det inkommande ravattnet. GAC rekommenderas
da den utfor en konstant rening. GAC ar kanslig for en hog halt 16st organiskt kol (DOC) i
vattnet da filtret snabbt blir méattat och effekten av rening da minskar, darfor rekommenderas
en kontinuerlig undersokning av halten DOC i vattnet. NF har en férdel da den metodenkan
rena bade intra- och extracellulart toxin. Vid anvandning av NF rekommenderas cross-flow
teknik vilket minskar mangden material som ackumuleras pa filterytan.

Nyckelord: algblomning; cyanobakterier; cyanotoxin; vattenrening; aktivt kolfilter;
membranfilter
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ABSTRACT

How to handle algal blooms in a water treatment plant - an investigation of algal blooms
in Bondsjon, Harnésand municipality, and suggestions for remediations
Johanna Sj6lund

Algal blooms are a common phenomenon in lakes and seas in and around Sweden and poses
a problem when found in a drinking water source. Some cyanobacteria can produce toxins
which can be with a health problem. To get a safe drinking water it is necessary to be able to
remove the toxins from the incoming water. This report has gathered information on
cyanobacteria, cyanotoxins and conditions in the water source. Further investigation in two
water sources, Bondsjon and Langsjon in Harnosand, have been made as well as a literature
review regarding water treatment methods that are effective against cyanotoxins.

The results from the lake investigation showed that there was almost no cyanobacteria
present in the water in August 2018. Temperature- and water transparency analysis showed
that the position of the intake of water to the water treatment plant is placed at a depth that
may favour growth of cyanobacteria. A relocation of the intake would probably get a better
quality of water regarding risk of cyanobacteria content in to the water treatment plant.

The water treatment methods that would be recommended to remove cyanotoxins from the
incoming water is pulverised activated carbon (PAC), granular activated carbon (GAC) and
membrane filters in the form of nanofilters (NF). PAC is recommended for sporadic use, only
when there is cyanotoxins in the water which will require a high control of the incoming
water. GAC is recommended as a constant removal technique which will not require the extra
control of the incoming water, however it is more sensitive for a high concentration of DOC
in the water. NF is also recommended as a constant removal technique and which cross-flow
technique is implemented to avoid accumulation of material on the filter surface.

Keywords: algal blooms; cyanobacteria, cyanotoxins; water treatment; activated carbon;
membrane filter
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Hur hanteras algblomning i dricksvattentakt — en undersokning av algblomning i
Bondsjon, Harnésands kommun, och forslag till atgarder
Johanna Sj6lund

Algblomningar kan finnas i sjoar och hav runt om i varlden och utgor en risk fér bade
méanniskor och djur. Algblomningar, som oftast ar en masstillvaxt av cyanobakterier, kan i
vissa fall bilda toxiner som &r skadliga och i vissa fall dodliga vid ett stort intag. Dessa
toxiner kan paverka bland annat lever och nervsystemet. Toxinerna kan finns i
cyanobakteriernas celler men aven slappas ut i vattnet sa att det finns lost i vattnet. Det racker
darfor inte att endast rena vattnet fran cyanobakterierna utan man maste dven rena vattnet
fran eventuellt toxin som finns l6st i vattnet. Da dessa toxiner kan aterfinnas i vatten som
anvands som dricksvatten sa uppstar ett problem da vattenverken maste rena vattnet fran
toxinerna innan det kan slappas ut i ledningsnatet. Den konventionella reningen som idag
finns de flesta svenska vattenverk ar inte nog effektiv for att fa bort dessa toxiner.

Bondsjon i Harngsand kommun &r en vattentakt som forser 20 000 personer med dricksvatten
och under ar 2015 kunde en algblomning konstateras i sjon. I vattenverket som renar vattnet
fran Bondsjon finns idag en konventionell rening och for att vara saker pa att toxiner som kan
finnas i vattnet renas krdvs en ny reningsteknik i vattenverket. | den hér rapporten har
provtagning utforts i Bondsjon for att se om det fanns cyanobakterier i vattnet samt hur
forhallanden i vattnet paverkar kvaliteten pa vatten som tas in i vattenverket. Dessutom har
olika reningstekniker undersokts i form av en litteraturstudie for att se vilken eller vilka som
ar nog effektiva for att rena toxiner fran vattnet och som skulle kunna installeras i
vattenverket i Harnosand.

Resultatet fran undersokningarna (2018-08-06) i Bondsjon visade inte pa ndgot som tyder pa
att det skulle finnas cyanobakterier i vattnet vid det tillfallet. Det kan daremot uppsta
algblomningar valdigt snabbt och dven under hosten, vilket kunde ses under ar 2015. Darfor
bor ytterligare underékningar utforas under hosten 2018 for att se om det finns
cyanobakterier under andra delar av aret. Nar temperatur- och siktdjup undersoktes i
Bondsjon kunde det konstateras att de bade var tillrackligt varmt och ljust for cyanobakterier
vid det djup som vattnet tas fran och fors in till vattenverket. Det betyder att om det finns
cyanobakterier i vattnet sa ar det troligt att de kan folja med det vatten som fors in till
vattenverket. Att flytta pa intaget till vattenverket till ett storre djup skulle vara gynnsamt for
att minska risken att cyanobakterier kommer med vattnet in till vattenverket.

De reningstekniker som undersoktes i denna rapport var aktivt kol och membranfilter. Aktivt
kol kommer i tva former, ett pulveriserat aktivt kol (PAC) och ett granulart aktivt kol (GAC).
Dessa reningstekniker kan rena bade toxin som finns i cellen men éven det som finns lost i
vattnet. PAC tillsatts i vattnet som kommer in vattenverket i form av en slurry och kan
anvandas ndr man vet att det finns toxin i vattnet. Problemet med den tekniken &r att man
maste ha en stor kontroll pa det vatten som tas in till vattenverket sa att man vet exakt nar det
finns skadligt toxin i vattnet. GAC &r ett filter som installeras for att kunna ge en konstant
rening. Det filtret ar k&nsligt for en hog koncentration av 16st organiskt kol som &r vanligt i
svenska sjoar. Det I6sta organiska kolet kan konkurrera med toxinet om vilken av de bada
som ska adsorberas av filtret. GAC filtret kan aven anvéndas som ett biologisk filter. Det sker



genom att det bildas en biofilm pa ytan av filtret i form av olika sorters bakterier. Dessa
bakterier ska i teorin kunna rena toxinet som finns i vattnet men det finns inte tillracklig
forskning som starker den teorin.

Membranfilter finns framst i tva olika former, ultrafilter och nanofilter. Skillnaderna mellan
dessa &r storleken pa partiklarna som finns i filtret. Ultrafilter kan endast rena det toxin som
finns i cyanobakteriernas celler vilket gor att det inte ar lampligt att endast anvénda det som
reningsteknik da det toxin som finns 18st i vattnet inte renas. Nanofilter kan rena bade det
toxin som finns i cellerna och det toxin som &r 16st i vattnet. Nanofilter anvéands likt GAC
som ett konstant filter dar allt vatten passerar fors vilket ger en kontinuerlig rening av toxiner
som finns i vattnet.

Efter litteraturstudien av dessa reningstekniker rekommenderas pulveriserat aktivt kol,
granulart aktivt kol eller nanofilter for rening av vattnet fran Bondsjon i vattenverket i
Hérndsand.



Ordlista

Algblomning - en masstillvaxt av alger och cyanobakterier

BAC - biologiskt aktivt kol

Cyanobakterier — fotosyntiserande organism

Cyanotoxin — toxin bildat av cyanobakterie

DOC - I6st organiskt kol

Fytoplankton — plankton som anvénder fotosyntes

GAC — granulart aktivt kol

Koagulering — reningsteknik i vattenverk, partiklar klumpar ihop sig

Kolfilter —en grupp av filter som anvands vid rening av vatten i vattenverk, baserade pa
aktivt kol

Lysering — celldéd genom att cellen gar sonder

Membranfilter — en grupp av filter som anvands vid rening av vatten i vattenverk vars
reningsteknik bygger pa storleksexkludering

Microcystin — ett sorts cyanotoxin som paverkar levern hos méanniskor
PAC -pulveriserat aktivt kol

Ravatten — vatten fran sjoar eller vattendrag som &r avsett att anvandas i nagon typ av
process, t.ex. dricksvattensbearbetning, och &nnu inte &r behandlat

Sekundara metaboliter —féreningar som produceras av en organism som inte ar nédvandiga
for normal tillvéaxt

Termoklin — temperaturskikt i sjoar

Turbiditet - matt pa grumligheten i vattnet



Innehallsforteckning

1

INLEDNING ...ttt ettt b e s ht et bt et b e e it et e s bt et e sbesbeebesbeenee 9
11 S o I OO RSP PRTS 9
1.2 FRAGESTALLNINGAR ..ottt sssasss s assas s sassas e sassssas s 10
1.3 AVGRANSNINGAR. ..ottt eeeeeeete ettt es ettt s s sttt esesasasseseses s s ananans 10

BAKGRUND OCH TEORI ...ttt sttt st et st 10
21 BESKRIVNING AV DRICKSVATTENTAKTERNA........cooieeieeteeeeeeee e, 10
2.2 ALGBLOMNING ...ttt ettt st sttt e sb e bt s be e st eee et s 14
2.3 CYANOBAKTERIER ... oottt ettt ettt st st s 14

231 TEMPETATUL ..ottt st ettt s s r e e b e s e e neeanes 16

2.3.2 Fargtal och tUrDIAITEL.........coeiiieeeeee et e 16

2.3.3 137721 010 (0) (] o PO TR SUUTRSTIURPRI 16

2.34 Gransvarde fOr driCKSVAtIEN ...........coveieiririreseeee et 17
24 RENINGSTEKNIKER ......oootiiiteee ettt sttt ettt st sttt esaee e e 17

24.1 Koagulering/flIoCKUIEIING......cc.ocveeeceeceeeeeees ettt 18

242 GranUIAIa fIITET ....c..cveieicc s 18

243 KOIFHIEET .ttt 19

244 MEMBIANTIITEE ... 21
25  VATTENVERKET TALLVAGEN......coooiieeeeeeeeeee et 23

MATERIAL OCH METODER ...ttt sttt 25
3.1 HISTORISK DATA ettt st sttt be e s be e s e e st e sabeebeenbeens 25
3.2 VAXTPLANKTONANALYS 2015-2016 ......ccuevereeeereeeeeeereseeesesesesesesesesseesesesesesesesaesens 25

3.2.1 Provtagning 2015-10-30......cccccteceerieeieieriieeerieseesee e sseetesreeeesteesaesaesreessessesseensesneenes 25

3.2.2 Provtagning 2016-07-26........cccecceerereeiteniieierieseesie e seesesreesessessseseesseesessesssensesseenes 25

3.2.3 Provtagning 2016-10-18........ccecieiiieeieseeiecte ettt ettt ere b s aeens 25
3.3 PROVTAGNING 2018-07-24.....cceeeeeeeeeeeete ettt sttt s 26
34  PROVTAGNING 2018-08-06........ccceueutmeririiririririreririsesisieieseseseseseseseseseseseseseseesesesesesesees 26

RE SU L T AT ettt et b e s bt et e s bt et e st e s bt et e s bt eate bt saeenbesbesasenaesbens 26
4.1 HISTORISK DATA ettt sttt ettt e be e sbe e st e st e sabe e beesbeenas 26
42  VAXTPLANKTONANALYS 2015-2016 .....c.coevreereerreeeerceesseessesesssesessesssssessssssssesnsesens 27

4.2.1 Provtagning 2015-10-30......c.ccctrterereeienieeierie sttt ettt et e st et ee e nes 27

4.2.2 Provtagning 2016-07-26.......c.cccecceerereeieriieeerieseese e sreesteseeeestessaessesreesessesseesesseenes 27

4.2.3 Provtagning 2016-10-18........ccceceeeieieieiieteeseee e ete ettt re e sreeseebesneens 27
4.3 KVAVE/FOSFORANALYS ...ttt es s sesas s senas s sseses st sesas s senassanaeen 28
4.4 TEMPERATUR- OCH SIKTDJUPSMATNING .....oovovieeeeeeceeeeete e eeeetesesee e 28
45  VAXTPLANKTONANALYS 2018 .....coiiiieceereeeeeeceeseeeetesesaetesessesessse s sssssessssssssesansesans 29



S DISKUSSION ..ottt st s 29

5.1 EFFEKTER AV KLIMATFORANDRINGAR ......ccceveiiiriieieiniieieiese s ssssessssessesenes 29
52  VAXTPLANKTONANALYS 2015-2016......c.cccmerrierrerriereiriieresesiessissssssesssssse s sesneenns 30
5.3  VAXTPLANKTONANALYS 2018 ......ooeviuerieiierieeieisisiessie st sssse s sssss s sessnanns 30
54  KVAVE/FOSFORANALYS ....oooiiiiieieieieieiseesstesie sttt ssesanes 30
55 TEMPERATUR OCH SIKTDJIUP .....ccoooiiiiiniiieicieeeteesesesesereeeee et 31
5.6 INTAG AV RAVATTEN ..ottt 31
5.7 FRAMTIDA RENINGSTEKNIKER | VATTENVERKET TALLVAGEN................. 32
5.8  FELKALLOR/OSAKERHETER.....cccsoietiiiteiiteteieietesieiessie st 33
59 FORSLAG PA VIDARE MATNINGAR.......cooeieieerereeeeeeiessesaes s seesses s saesses s saessenns 33
B SLUT SATS et e a e st r e s b r e s r e e r e 34
T REFERENSER.......oo ettt ettt sttt sttt s b et e st sbe et b st e b sbe e 35



1 INLEDNING

Cyanobakterier som tidigare kallades blagrona alger aterfinns i sjéar och hav runt om i
varlden. De ar mikroskopiskt sma och syns vanligvis inte med blotta 6gat men vid
masstillvéxt av t.ex. cyanobakterier bildas algblomningar, ansamlingar av dem som &r synliga
som en gron fargning av vattnet. Vissa cyanobakterier kan vid masstillvaxt producera hdga
halter av toxiner som vid intag ar skadliga for manniskor och djur. I Sverige utférdes ar 1996
en undersokning av cyanobakterier och toxingruppen mikrocystiner i ca. halften av alla
dricksvattenanlaggningar som anvander ytvatten. Resultatet visade pa en allmén férekomst av
cyanobakterier i vattnet och att det i 17 % av anlaggningarna fanns mikrocystiner i ravattnet.

| ndgra enstaka fall aterfanns mikrocystin i det utgaende dricksvattnet. Slutsatsen blev att
ytterligare undersokningar kravs for att veta hur val vattenverken kan rena ravattnet fran
mikrocystiner (Livsmedelsverket, 2000).

Cyanobakterier trivs bast i naringsrika vatten med en hog temperatur (Livsmedelsverket,
2017). De klimatforandringar som sker kommer troligtvis gora att cyanobakterier och
algblomningar kommer att 6ka i framtiden. Med stigande temperaturer ger det
cyanobakterierna en konkurrensfordel jamfort med andra fytoplankton som inte tillvéxer lika
bra i hoga temperaturer (Pearl & Huisman, 2008).

Dricksvattentakten Bondsjon i Harndsands kommun uppvisade ar 2015 ett tydligt tecken pa
algblomning. Prover togs och skickades pa analys, med resultatet att det var potentiellt
toxinbildande cyanobakterier narvarande i proverna. Det ar den senaste gangen som
algblomning har synts i sjon, men da cyanobakterier ofta aterkommer sasongsvis i samma
vatten sa finns risken att det aterigen kommer att finnas cyanobakterier i dricksvattentakten.
Da Bondsjon ar en dricksvattentakt som forsorjer mer an 20 000 personer med dricksvatten &r
det viktigt att det inte forekommer nagra toxiner i vattnet. For att forhindra att toxiner
kommer ut i ledningsnétet kravs flera reningssteg av det inkommande ravattnet. Vattenverket
har idag en konventionell rening som aterfinns i de flesta vattenverk i Sverige (Svenskt
vatten, 2016). For att forsakra sig om att dven toxiner fran cyanobakterier kan renas bort
kravs ytterligare reningstekniker i vattenverket.

| detta projekt kommer, pa begaran fran Harnosand Energi och Miljo AB (HEMAB),
undersokningar av ytvattentdkter samt mojliga alternativa ytvattentakter att goras. Ytterligare
kommer en litteraturstudie att géras av vilka reningstekniker som kan vara lampliga att
anvanda for att rena cyanobakterier och cyanotoxin fran det inkommande vattnet fran
vattentékten.

1.1 SYFTE

Syftet med examensarbetet ar att sammanstalla information om cyanobakterier, vilka
forhallanden i sjoar som paverkar tillvaxten av cyanobakterier samt vilka metoder som kan
anvandas for att fa bort cyanobakterierna och deras toxin fran det inkommande vattnet i
vattenverket innan det slépps ut i vattenledningarna. Vidare ar syftet med projektet att
undersoka specifikt for Bondsjon och Langsjon vid vattenverket Tallvagen i Harnosand, vilka
forhallanden som rader i ytvattentakterna och utifran detta se vilken metod som &r bast
lampad for att sakerstalla ett cyanotoxinfritt vatten for just detta verk. Forhallanden i sjoarna
som undersoks ar temperatur, kvave- och fosforhalt, humushalt, siktdjup, pH samt
vaxtplanktonhalt vid ett specifikt tillfalle. De reningsmetoder som jamfordes baseras pa dess
formaga att ta bort cyanobakterier och cyanotoxin fran vattnet i vattenverk.



1.2 FRAGESTALLNINGAR
Foljande fragestallningar ligger till grund for rapporten:

1. Ar forhdllandena sddana i Bondsjon att cyanobakterier riskerar att massutvecklas?

Gynnas cyanobakterier av forhallanden som rader vid ravattenintaget i Bondsjon?

Finns det vid bestket sommaren 2018 cyanobakterier i Bondsjon?

Kan ldget pa vattenintaget justeras for att fa ett battre ravatten till vattenverket?

Vilket eller vilka reningstekniker finns pa marknaden for att rena cyanobakterier och

deras toxin fran ravattnen?

6. Hur paverkar olika forhallanden pa ravattnet eventuella reningsteknikers effektivitet
att rena vatten fran cyanobakterier och deras toxin?

7. Vilken eller vilka reningstekniker kan bast rena cyanobakterier och deras toxin under
de forhallanden som rader for vattnet i Bondsjon?

AR

1.3  AVGRANSNINGAR

De avgransningar som gjorts i projektet ar att enbart borttagande av cyanobakterier och
cyanotoxin har tagits hansyn till vid analys av lamplig metod. Reningsteknikernas effektivitet
att exempelvis ta bort lukt och smak fran vattnet har ej studerats. Metoder for att minska
blomningar av cyanobakterier i dricksvattentakten (ravattnet) har ej undersokts samt att de
ekonomiska aspekterna av installation och drift av olika tekniker ej har tagits i beaktande.

2 BAKGRUND OCH TEORI

| féljande avsnitt kommer sjosystemet och vattenverket Tallvdagen i Harndsand att beskrivas.
Fakta om cyanobakterier, dess toxin och andra parametrar som paverkar cyanobakterier
kommer att beskrivas samt fakta om olika reningstekniker kommer att tas upp.

2.1 BESKRIVNING AV DRICKSVATTENTAKTERNA

Varje dag levereras 7 000 000 liter vatten till 5230 hushall i Harnésand fran vattenverket
Tallvagen. Vattnet till vattenverket tas fran sjéarna Bondsjon och Langsjén som tillhor
Gadeans huvudavrinningsomrade (figur 1). Till Gadeans huvudavrinningsomrade hor éven
sjon Nassjon som &r placerad mellan Langsjon och Bondsjon. Nassjon har en samre
vattenkvalitet och anvands darfor inte som ytvattentakt. Nassjon ligger lagre &n Bondsjon, pa
17,7 m.6.h (VISS, u.a.c), vilket gor att ingen tillrinning till Bondsjon sker. Tillrinning fran
Bondsjon och Langsjon sker daremot till Nassjon som sedan rinner ut i havet vid Norra
Falloviken (figur 1).
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Figur 1: Karta 6ver Gadeans avrinningsomrade med sjoéarna Langsjon, Nassjon och
Bondsjon. Skala 1:10 000. @Lantmateriet

Bondsjon ar den mindre av de tva sjéar som anvéands som ytvattentakter. Bondsjon har en
area pa 0,33 km? och ligger p& 30,2 m.6.h (VISS, u.d.a). Det finns ingen djupkarta for sjon,
men en ungefarlig uppfattning av djupet i de olika delarna finns. Intaget till vattenverket, som
visas i punkt 1 i figur 2 sitter pa den djupaste delen, dar maxdjupet ar 17,5 meter (ibid).
Djupet i sjon blir sedan mindre, med ett ungefarligt djup pa 10 meter vid punkt 2. | kartan ses
aven att ett sund ar utmarkerat vid punkt 3, dar djupet endast ligger pa nagon meter. Vid
punkt 4 ar djupet ca 3,5 meter. Vattnet som leds fran Langsjon till Bondsjon i en ledning
mynnar vid punkt 5.
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Figur 2: Karta éver Bondsjon. Skala 1:10 000. @Lantmaéteriet

Langsjon anvands genom att vatten tas fran Langsjén och med hjalp av sjalvfall fors till
Bondsjon. Pa det sattet kan vattnet i Bondsjon regleras beroende pa det uttag som sker till
vattenverket. Langsjon ar den storre av de bada sjoarna och éven den djupare av de bada.
Langsjon har en area pa 2,68 km? och ligger pa 45,5 m.o.h (VISS, u.a.b). Det finns inte heller
nagon djupkarta for Langsjon, men maxdjupet for Langsjon ligger pa 45 m (SGU, u.d), och
vid punkt 2 ar djupet minst 10 m. Vid punkt 1 som kan ses i figur 3 ligger intaget till den
ledning déar vattnet fran Langsjon tas och som genom sjalvfall leds till Bondsjon. Vid intaget
ar djupet ca 3,5 meter.

12



I Mérstabérget

Figur 3: Karta 6ver Langsjon. Skala 1:10 000. @Lantmaéteriet

| tabell 1 visas den sammanstéllda informationen om de tre sjéarna géllande héjd dver havet,
djup, avrinningsomraden och ekologisk status. Den ekologiska statusen i alla tre sjoar klassas
som mattlig vilket till stor del beror pa att den kemiska statusen i sjéarna ej uppnar god status.
Det baseras pa att det ar for hoga kvicksilverhalter i ytvattnet vilket det ar i alla ytvatten i
Sverige (VISS, u.a.a).

Tabell 1: Sammanstalls information om Bondsjon, Nassjon och Langsjon. Ett streck visar pa
att ingen information fanns tillganglig (VISS, u.a.a; VISS, u.a.b; VISS, u.a.c; SMHI, 2012)

Bondsjon | Néassjon Langsjon
Sjo-1D 694907- 694757- 694888-
160639 160595 160387
m.6.h [m] 30,2 17,7 45,5
Yta [km?] 0,334 0,72 2,68
Medeldjup [m] - 7,3 -
Maxdjup [m] 17,5 17 45
Delavrinnings 2,4 6,95 17,53
omrade [km?]
Huvudavrinnings | 2,4 281,16 270,6
omrade [km?]
Ekologisk status | Mattlig Mattlig Mattlig

Som visades i tabell 1 &r delavrinningsomradet och huvudavrinningsomradet for Bondsjén
lika stora med en yta pé 2,4 km? vilket beror pé att sjon ligger pa hogsta hojd i systemet och
att tillrinningen till havet gar via andra sjoar. Markanvandningen for Bondsjons
avrinningsomrade visas i tabell 2 dar stérsta delen dr skogsmark med 48,43 %. Tatort utgor
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18,26 %, hedmark och évrig mark utgér 10,28 % och jordbruksmarks star for 6,27 %.
Langsjons delavrinnningsomrade har en yta p& 17,53 km? och huvudavrinningsomradet en
yta p& 270,6 km?. For delavrinningsomradet till L&ngsjon r den huvudsakliga
markanvandningen skogsmark med 61,31 % och 13,42 % bestar av jordbruksmark. Ser man
till huvudavrinningsomradet ar det en dnnu storre del som bestar av skogsmark och endast
4,77 % ar jordbruksmark (SMHI, 2016).

Tabell 2: Data 6ver markavandnig for avrinnningsomraden for Bondsjon och Langsjon

Markanvéandning | Bondsjon Bondsjon Langsjon Langsjon
Delavr. Huvudavr. Delavr. Huvudavr.
Omrade [%0] | Omrade [%] | Omrade [%] | Omrade [%]

Sj6 och 13,93

vattendrag 13,93 15,26 6,40

Skogsmark 48,43 48,43 61,31 82,69

Hedmark och 10,28

ovrig mark 10,28 9,38 3,61

Kalfjall och 0,00

tunna jordar 0,00 0,00 0,00

Glaciar 0,00 0,00 0,00 0,00

Myr- och 0,57

vatmarker 0,57 0,38 2,26

Jordbruksmark | 6,27 6,27 13,42 4,77

Tatort 18,26 18,26 0,23 0,26

Hardgjorda ytor | 2,27 2,27 0,00 0,01

2.2 ALGBLOMNING

Algblomning ar en masstillvaxt av alger och cyanobakterier i vattendrag, bade i sjoar och i
havet. Det ar framst cyanobakterier som tidigare benamndes blagréna alger som avses vid
anvandningen av begreppet algblomning i sjéar (Nationalencyklopedin, u.a.a). | kommande
avsnitt kommer cyanobakterier beskrivas.

Algblomningar &r sasongsberoende och aterkommer ofta i ett vatten (Livsmedelsverket,
2017). Det som avgor om det kommer att ske en blomning &r férhallandena i vattnet.
Blomningar gynnas av varmt och lugnt vader, samt att vattnet ar naringsrikt (pa framforallt
fosfor och kvave). Alghlomningarna kan ske i alla typer av vatten och syns inte bara pa ytan
utan kan aven finnas i djupare delar av en sjo, vilket gor att de ibland kan vara svara att
upptécka (ibid). Blomningarna sker bade naturligt och till foljd av mansklig paverkan sa som
6vergodning, utslapp av naringsamnen och utfiskning (Nationalencyklopedin, u.a.a).

2.3 CYANOBAKTERIER

Cyanobakterier &r en grupp fotosyntetiserande bakterier som finns 6ver hela varlden och
lever saval pa land som i vatten. Storleken pa cyanobakterierna kan variera mellan 1 um till
60 um. Det finns 5 huvudgrupper av cyanobakterier, indelade utifran utseendet pa bakterien
(Nationalencyklopedin, u.a.b). Morfologin hos cyanobakterier varierar fran encelliga till
kolonilevande, och multicellulara tradformiga former. Cyanobakterier har asexuell
reproduktion genom att cellerna delar sig och kan sedan leva encelligt eller i kolonier.
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Kolonin halls samman av en slemmig matris som utsondras da kolonin tillvaxer (Chorus &
Bartram, 1999).

Cyanobakterierna skiljer sig fran dvriga bakterier da de kan fotosyntetisera som gor att de
réaknas till véxter. De flesta andra bakterier ar inte fototrofa alls. Cyanobakterierna oxiderar
vatten till syrgas medan 6vriga fototrofa bakterier anvander mer lattoxiderade féreningar,
exempelvis svavelvéte, och darmed bildas inte syrgas vid denna fotosyntes
(Nationalencyklopedin, u.a.c). Cyanobakterierna skiljer sig fran andra bakterier ocksa genom
att de saknar det klorofyll som andra bakterier har och har istéllet klorofyll a som &r en av de
tva klorofylltyperna som véxterna har (Nationalencyklopedin, u.a.b). Klorofyll a tillsammans
med pigmentet phycobiliprotein gor att cynaobakterierna kan ta upp ljus fran fler spektrum an
nagot annat fytoplankton (Chorus & Bartram, 1999).

For att underhalla funktionen och strukturen hos cellerna kraver inte cyanobakterier nagon
storre méngd energi. Det gor att de kan ha en relativt hogre tillvaxthastighet an andra
fytoplankton vid laga ljusintensiteter, vilket ger dem en fordel i sjoar med hog turbiditet, dvs
hog grad av grumlighet i vattnet. Cyanobakterierna kan leva i den eufotiska zonen, vilket ar
ned till det djup dar 1% av intensiteten av ytljuset kan upptéackas (Chorus & Bartram, 1999).
Fran den morka zonen langre ned i vattenprofilen kan en vertikal forflyttning ske da manga
cyanobakterier har en gasfylld vakuol som de reglerar sin flytformaga med. Hur snabbt den
vertikala forflyttningen kan ske beror pa densitetskillnaden mellan cellen och omgivande
vatten, samt hur stor area kolonin har. Stora kolonier kan forflytta sig snabbare an sma
kolonier. Densitetsskillnaden gor att encelliga cyanobakterier nastan inte kan utféra nagon
vertikal forflyttning (Annadotter, 2006).

En viktig metabolisk process som vissa cyanobakterier har ar fixering av di-kvave (Nz).
Genom anvéndning av enzymet nitrogenas kan de konvertera N2 direkt till ammonium
(NH4") i en energikravande process. Da solenergi anvands vid fotosyntes ar det endast N2,
koldioxid (CO,), fosfor, vatten och mineralamnen som krévs for att cellen ska tillvaxa i ljus.
For dessa cyanobakterier &r det oftast fosfor som blir begransande. Cyanobakterier har daven
en formaga att lagra essentiella naringsamnen och metaboliter i sin cytoplasma.
Reservprodukter lagras da det finns 6verflodig tillgang pa vissa amnen och anvéands sedan nar
det uppstar brist (Chorus & Bartram, 1999).

Da andra eukaryota véxtplankton inte kan utfora kvavefixering har kvéavefixerande
cyanobakterierna en konkurrensfordel under perioder da det ar Iaga halter oorganiskt kvéve i
vattnet (Annadotter, 2006). Cyanobakterieblomningar kan aven uppsta da det ar brist pa
fosfor i vattnet da de tidigare under aret kan ha lagrat ett forrad av fosfor (Chorus & Bartram,
1999)

Kvoten totalkvave/totalfosfor kan ge en indikation pa om férhallandena &r gynsamma for
cyanobakterier och om en algblomning &r trolig. Enligt en femgradig skala kan en beddmning
av kvavetillgang goras samt att da dra kopplingen till huruvida det &r troligt att det kan uppsta
en algblomning (Persson, 1997). Klassificeringen visas i tabell 3.
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Tabell 3: Klassindelning for sjéar baserat pa totalkvave/totalfosforkvot

Klass Benamning Farg Totalkvave /
totalfosforkvot

1 Kvaveoverskott Morkbla >30

2 Kvave -- fosforbalans Gron 15-30

3 Mattligt kvaveunderskott Gul 10-15

4 Stort kvaveunderskott Orange 5-10

5 Extremt kvaveunderskott R&d <5

Klassindelningen har baserats pa algtest med olika naringstillsatser for att visa vad som
begransar néringstillvaxten. Enligt tester har det visats att algblomningar ar vanligare att
uppkomma i sjoar med en kvave-fosforkvot under 30. Vid en kvave-fosforkvot pa 30 &r det
risk for massforekomster av cyanobakterier och vid en kvave-fosforkvot pa 15 blir det
sannolikt att det forekommer kvavefixerande cyanobakterier (Persson, 1997).

2.3.1 Temperatur

Né&r temperaturen i vattnet 6kar, 6kar aven cyanobakteriernas tillvaxthastighet (O'Neil, 2012).
Nar temperaturen narmar sig 20 °C stabiliseras eller minskar tillvaxthastigheten for manga
fytoplankton, medan for manga cyanobakterier 6kar tillvaxthastigheten vid den temperaturen
vilket ger cyanobakterierna en fordel. Férutom att en temperaturdkning paverkar
tillvaxthastigheten hos cyanobakterier paverkar temperaturen dven de fysikaliska
forhallanden som rader i sjon som i sin tur har en inverkan pa cyanobakterierna. Nar
temperaturen 6kar kommer viskositeten hos vattnet att minska. N&r viskositeten minskar i
ytvattnet kommer de tyngre fytoplankton som inte har nagon flytformaga att sjunka i
vattenprofilen. Det ger en fordel for de cyanobakterier som har formagan att forflytta sig
vertikalt i vattenprofilen med hjélp av dess gasfyllda vakuol (ibid). N&r temperaturen okar i
vattnet uppstar aven ett temperatursprangskikt, en termoklin. Termoklinen som uppstar pa
sommaren avgransar det varmare, lattare ytvattnet fran det kallare, tyngre vattnet langre ner i
profilen. Djupet pa termoklinen kan ha stor variation mellan olika sjoar, mellan ndgra meters
djup ner till ca 50 meter (Nationalencyklopedin, u.a.d).

2.3.2 Fargtal och turbiditet

Fargtal ar ett matt pa vattnets ljusgenomslapplighet och beror framst pa humushalt samt vissa
jarn- och manganféroreningar (SLU, 2018). Férgtal uttrycks i mg Pt/I (milligram platina per
liter) dar gransen for hog humushalt gar vid 50 mg Pt/I (Naturvardsverket, 2007).

Turbiditet ar ett matt pa partikelhalten i vattnet, vilket ar ett matt pa grumligheten i vattnet,
och méts i enheten FNU (formazine nephelometric unit) (SLU, 2017).

2.3.3 Cyanotoxin

Cyanobakterier kan producera toxin som i de flesta fall &r sekundéara metaboliter (Svenskt
vatten, 2009). Alla cyanobakterier kan inte producera toxin, i Sverige réknar man med att var
tredje till halften av alla blomningar ar toxiska (Naturvardsverket, 2003). Toxinet produceras
inte under hela livscykeln, det kan starta plotsligt och pa nagra timmar kan en blomning vara
toxisk (Svensson m.fl, 2009). Toxinet kan finnas lagrat i cellerna, intracellulart, eller I6st i
vattnet, extracellulart. (WHO, 2004). Toxinet frigors fran cellerna och blir extracellulart
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antingen som en sekundar metabolit eller nar det sker lysering av cellen, dvs nar cellen dor
(Antoniou, de la Cruz & Dionysiou, 2005).

Det finns tre olika grupper av toxiner som &r indelade efter fysiologisk verkan (Svenskt
vatten, 2009):
e Neurotoxiner (ex anatoxin-a, saxitoxin)
e Levertoxiner (mikrocystiner, nodulariner)
e Toxiner som ger upphov till irritation och inflammation
(lipopolysackaridtoxiner)

Toxinerna ar farliga for bade manniskor och djur vid exponering. Levertoxinerna paverkar
bl.a. levern och neurotoxinerna paverkar nervsystemet som kan ge effekten att musklerna
forsvagas eller paralyseras och kan &ven ge konvulsioner, dvs krampanfall (Merel m.fl,
2013). | Sverige har det rapporterats in dodsfall av djur da de har druckit av vatten som har
innehallit cyanobakterier. | Sverige har det inte uppkommit nagra svara forgiftningar eller
dodsfall av ménniskor till folj av exponering av cyanotoxiner, men det har rapporterats in
vissa fall i andra delar av varlden (Svensson m.fl, 2009).

Mikrocystiner ar de toxiner som ar vanligast i Sveriges sotvatten. Det finns ca 70
strukturvarianter som ar kanda, och den variant som ar mest studerad ar mikrocystin-LR.
Mikrocystin &r bundet till cellerna och stora mangder toxin kan frigoras till vattnet endast da
cellen gar sénder. Andra toxiner kan finnas till stor del 16st i vattnet. Ar 2006 klassade IARC
(International Agency for Research on Cancer) microcystin-LR som mojligt cancerogenisk
(WHO, 2004).

2.3.4 Gréansvarde for dricksvatten

Microcystin-LR &r det toxin som &r vanligast och den mest toxiska av alla microsystin
(WHO, 2004). Det &r det enda toxin dar det finns nog med toxikologisk data for att kunna ta
fram ett provisorisk gransvarde. Det provisoriska gréansvérdet for total halt microsystin-LR ar
1 ug/l. Tolerabelt dagligt intag (TDI) ar 0,04 pg/kg kroppsvikt, baserat pa leverpatologi i en
13 veckors studie av moss och en sakerhetsfaktor pa 1000 applicerat. Man har tagit i
beaktande begransningarna i databasen, speciellt brist i data av kronisk toxicitet och
cancerogenitet (ibid). 1 pg/l ar aven det rekommenderade gransvardet uppsatt fran
livsmedelverket och svenskt vatten (Svenskt vatten, 2016).

2.4 RENINGSTEKNIKER

Standard idag for vattenverk i Sverige ar att ha en rening med olika reningssteg, med
mekanisk-, kemisk- och biologisk rening. Vattnet gar genom féljande reningssteg: grovgaller,
flockningskammare, sedimenteringsbassang, snabbfilter, langsamfilter (ibland) och slutligen
desinfektion. Alla dessa reningssteg, forutom langsamfilter, finns i vattenverket Tallvagen i
Hérndsand (Svenskt vatten, 2016). For att kunna rena cyanotoxin krévs det oftast ytterligare
reningssteg da de konventionella reningarna ofta inte ar nog effektiva for att ta bort eller
bryta ner toxinerna. De reningstekniker som kommer att tas upp i denna rapport ar metoder
som idag ar vanliga att anvanda vid rening av cyanotoxiner och som finns installerade pa
nagra olika vattenverk i Sverige.

17



2.4.1 Koagulering/flockulering

Koagulering och flockning &r vanliga steg i en vattenreningsprocess, som ofta sker innan en
sedimentation. Avsikten med koagulering &r att destabilisera partiklar i vattnet for att de ska
bilda aggregat som sedan kan renas fran vattnet. Partiklar i vattnet som ar sma, kolloider, kan
inte sedimentera eller flyta upp till ytan och maste da bilda aggregat for att de processerna ska
ske. Vid koagulering tillsétts ett hjalpkoagulat for att de l6sta partiklarna i vattnet ska féllas ut
och bilda flockar. Nér flockarna har bildats kan de sedimentera eller flyta upp till ytan och pa
sa satt avlagsnas fran vattnet (Crittenden m.fl. 2012).

Enligt Chow m.fl. (1999) och Drikas m.fl. (2001) kan mikrocystin renas fran vattnet genom
flockulering och sedimentering nér det ar bundet intracellulart i cyanobakterien. Enligt de
bada forsok som utfordes av Chow m.fl. och Drikas m.fl. skedde det inte nagon lysering av
cellerna, vilket gjorde att storre delen av toxinet minskade genom borttagande av
cyanobakteriecellerna.

Lysering av cyanobakteriecellerna kan ske aven i ravattentakten vilket skulle innebéra att
cyanotoxinet ar extracellulart redan nar vattnet kommer in till vattenverket. Vid ett sadant
tillfalle ar inte flockulering och sedimentering nagon effektiv metod att rena det extracellulara
cyanotoxinet. For att vara saker pa att allt cyanotoxin, bade intra- och extracellulart toxin,
renas sa bor ytterligare nagon reningsteknik tillampas.

2.4.2 Granulara filter

Granuléara filter bestar av ett porést medium, ofta sand, som vattnet filtreras genom. Det finns
tva typer av granuléra filter, snabbfilter och langsamfilter, dar skillnaden ar hastigheten med
vilket vattnet transporteras genom filtret. Snabbfilter ar en nyare metod &n langsamfilter och
filtreringshastigheten &r mellan 50-100 ganger storre for snabbfilter an for langsamfilter. De
flesta vattenverk idag anvander nagon sorts filtrering, dar snabbfiltrering ar en vanlig metod
(Crittenden m.fl. 2012).

Snabbfiltret bestar av naturliga material som bryts och krossas specifikt for att anvandas som
filtermaterial. Det kan vara olika material som anvands, dér de vanligaste ar sand, antracit,
granat och ilmenit. Beroende pa egenskaperna hos materialet anvands de i olika system och
aven i olika lager i samma filter. (Crittenden m.fl. 2012)

Filtreringen bestar av tva processer, den forsta ar filtrering, dar partiklar ackumuleras.
Filtreringen av partiklar sker genom flera olika mekanismer. Om partiklarna &r storre &n
halrummen i filtret kommer de att tas bort genom filtrering. Ar partiklarna mindre kan de tas
bort genom att de fastnar pa kornen pa filtret, exempelvis genom van der Waal krafter. Den
andra processen &r backspolning, dar det ackumulerade materialet tas bort fran systemet. Nar
partiklar fastnar pa filtret kommer effekten att minska ju mer partiklar som ackumuleras pa
filtret. For att fa ett effektivt filter maste det backspolas for att partiklarna ska slappa.
Backspolning sker genom en uppatstrom av vatten och renspolning. Renspolningen gor att
det sker en kraftig omskakning av materialet vilket far partiklarna att slappa fran filterkornen.
Nar partiklarna har slappt fran materialet kan vattnet spolas bort (Crittenden m.fl. 2012).

Det har visats att sandfilter kan rena vattnet fran mikrocystin da det har bildats en biofilm och
borttagandet av mikrocystin sker da genom bionedbrytning (Ho et.al (2006); Wang m.fl.
(2007)). I studien av Wang m.fl. (2007) visade resultatet att sandfiltret med den aktiva
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biofilmen som hade bildats pa sandfiltret kunde bryta ned mikrocystin men det kunde inte
rena DOC fran vattnet. For att ett snabbfilter bestaende av sand ska kunna anvandas for
rening av cyanotoxiner kravs det da att det bildas en biofilm pa ytan, vilket gor att
backspolning av filtret ej & majligt. Da det inte sker nagon backspolning, vilket gors for att
oka effektiviteten av filtreringen, och da biofilmen ej kan rena DOC gor att snabbfilter inte ar
lamplig att endast anvénda for rening av cyanotoxiner.

2.4.3 Kolfilter

Kolfilter som anvands i vattenreningsverk bestar av aktivt kol (Chowdhury m.fl. 2011).
Aktivt kol kan framstéllas fran flera olika typer av material, men de vanligaste &r stenkol,
brunkol, kokosnotskal och tra. Det aktiva kolet fas genom tva processteg. Det forsta ar
forkolning, dar temperaturen av ramaterialet hojs till ca 500 — 800 °C, utan tillgang till syre.
Lattflyktiga organiska &mnen lamnar materialet och kolatomerna i materialet omstruktureras
och bildar en mer kristallin struktur. Det andra steget ar aktivering av materialet. Det gors
genom att temperaturen i materialet hojs till ca 850 - 1000 ° C vid narvaro av ett
oxidationsmedel, vanligtvis anga eller koldioxid (ibid). Aktiveringen oxiderar alla partiklar
pa ytan pa kolet vilket ger en bra adsorberande formaga (AWWA, 2009). Aktiveringen
resulterar dven i en 6kning av porstorleken och bildar en kontinuerlig porstruktur, vilket gér
att mikroporvolymen (porbredd < 2nm) och den interna ytarean dkar. Meso- och
makroporvolymen (porbredd > 2nm) &r kritisk nar det géller den interna transporten av
foreningen till ytan pa mikroporerna dar den framsta adsorptionen sker (Chowdhury m.fl.
2011). Aktivt kol har en stor ytarea dar adsorptionen kan ske. 0,45 kg av aktivt kol har en
total ytarea pa 60 ha vilket t.ex. kan adsorbera 0,25 kg av koltetraklorid (AWWA, 2009)

For att fa bort fororeningar fran vattnet ar adsorption pa det aktiva kolet den framsta
processen. Adsorptionen sker i tre steg. Det forsta ar extern mass-transport av foreningen fran
den losta fasen genom det hydrodynamiska lagret som finns runt den aktiva kolpartikeln. Nar
foreningen har natt det externa lagret sker en intern mass-transport av foreningen till en
adsorptionsplats pa partikeln dar adsorptionen sker. Det som driver transporten av
foreningen for den l6sta fasen till adsorptionsplatsen ar koncentrationsgradienten mellan de
bada faserna: skillnaden mellan koncentrationen av den losta fasen, Ci, och den interna
koncentrationen vid jamvikt, Ce (Chowdhury m.fl. 2011).

Det finns tva olika typer av aktivt kol som anvands i vattenverk, vilka ar pulveriserat aktivt
kol (PAC, Powdered Activated Carbon) och granulerat aktivt kol (GAC, Granular Activated
Carbon). Skillnaden mellan dessa tva ar framst storlek pa partiklarna som kolet utgoér. For
PAC é&r diametern i medel 0,01-0,03 mm och for GAC ar diametern i medel 0,6-3,0 mm
(Chowdhury m.fl. 2011).

2.4.3.1 Pulveriserat aktivt kol

Anvéndningen av PAC i vattenverk sker genom att man tillsatter det i vattnet i pulverform
eller som en slurry (AWWA, 2009). Vilken form som anvénds beror till stor del pa hur ofta
PAC behover tillsattas. PAC i pulverform anvands oftast vid periodvis anvéndning och PAC i
slurryform vid mer frekvent behov. PAC kan tillsattas nar som helst i reningsprocessen fore
filtreringen (ibid). Nar PAC tillsatts i vattnet kommer fororeningarna adsorberas till kolet nar
det &r suspenderat i vattnet. N&r fororeningarna har adsorberats till PAC kan suspensionen
plockas bort och kolet avskiljs, vilket ocksa gor att kolet inte langre ar effektivt och det kan
darmed inte ateranvandas. Anvandningen av PAC sker ofta med sésongsvariation da det
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tillsatts nar det uppstar perioder av fororeningar i vattnet eller nar det ar sker plétsliga
fororeningar (Chowdhury m.fl. 2011).

Forsok att rena cylindrospermopsin (CYN) och mikrocystin genom att anvéanda PAC utfordes
av Ho m.fl. (2011) for att se hur vl reningen av de bada toxinerna fungerade. Forsoket
utfordes med tva olika PAC for att rena CYN och fyra olika varianter av mikrocystin fran tre
olika dricksvattentakter. Dricksvattentikterna hade en DOC halt mellan 3,9-5,0 mg L™ Det
som skilde de bada PAC at var storleken pa partiklarna, ytarean av kolet samt bulkdensiteten.
Resultatet visade pa att PAC effektivt renade bade CYN och de olika varianterna av
mikrocystin. Den ena av de bada PAC var béttre pa att rena cyanotoxinerna vilket kunde
konstateras bero pa skillnaden i partikelstorlek. Den PAC som var mer effektiv var den med
en partikelstorlek pa 10 pm till skillnad fran den samre med en partikelstorlek pa 20-25 pum.
Resultatet fran undersokningen visade ocksa pa att det inte skiljde nagot i adsorption av
toxinerna vid kontakttider pa 30, 45 och 60 minuter.

Hur vél PAC kan adsorbera mikrocystin beror enligt Donati m.fl. (1994) pa volymen av
mesoporerna och inte lika mycket pa volymen av mikroporerna. Detta stimmer dverens med
det som Chowdhury m.fl. (2011) har antagit, dvs att det & meso-och makroporvolymen som
ar den kritiska da det ar de som styr transporten till mikroporerna dar adsorptionen sker.
Donati m.fl. (1994) visar da pa att materialet som utgor det aktiva kolet har stor betydelse
over hur effektiv adsorptionen &r. Det trabaserade kolet hade stor volym mesoporer och var
darmed mest effektivt medan det kokosnodtsbaserade kolet hade liten volym mesoporer och
var minst effektivt.

Enligt Cook & Newcombe (2008) beror effektiviteten av adsorptionen av cyanotoxin pa PAC
pa hur stor halt DOC det &r i vattnet. En hogre halt DOC i vattnet ger en lagre adsorption av
cyanotoxin. De cyanotoxin som undersoktes i den studien var tva varianter av mikrocystin,
men effekten av en hdg halt DOC bér vara liknande dven for andra cyanotoxin. Aven
Lambert, Holmes & Hrudey (1996) kunde konstatera att halten organiskt material paverkade
effektiviteten pa det aktiva kolet, bade gallande PAC och GAC, vilket berodde pa att det
organiska materialet konkurrerar om adsorptionsplatserna.

2.4.3.2  Granulerat aktivt kol

GAC fungerar som ett vanligt snabbfilter dar GAC antingen ersatter sanden eller finns som
ett lager Gver annat material, exempelvis sand. GAC anvands da bade till adsorption av
fororeningar och som ett filtermedium (AWWA, 2009). GAC anvands framst da det
regelbundet finns fororeningar i vattnet som man vill ta bort da vattnet kommer att floda
genom GAC-badden konstant i reningsprocessen. Det &r inte en steady-state process och
koncentrationen av fororeningarna pa materialet 6kar med tiden (Chowdhury m.fl., 2011).
Nar GAC har adsorberat en viss mangd fororeningar sa maste filtret backspolas enligt samma
teknik som for vanliga sandfilter. Efter en viss tid har adsorptionsplatserna pa det aktiva kolet
minskat och kolet behover bytas ut eller reaktiveras (Ozgir & Ferhan, 2007). Reaktiveringen
sker likt den process kolet genomgar vid aktivering. Livstiden beror pa koncentrationen av
organiskt material som passerar filtret, samt pa vilka substanser som finns i vattnet och som
ska adsorberas. Anvénds GAC endast till att ta bort smak- och luktdmnen &r livstiden langre
an om det anvands for att ta bort organiska amnen. (AWWA, 2009) Det &r pa framst tva olika
platser i vattenbehandlingsprocessen som GAC filtret installeras. Antingen efter den
konventionella filtreringen och GAC anvénds da for adsorption, eller genom att ersatta hela
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eller delar av filtermediet med GAC och det anvéands da som bade filtrering och adsorption
(EPA, 2018).

Biologiskt aktivt kol (BAC, Biological Activated Carbon) &r ett GAC-filter med en biofilm
som har skapats pa dess yta (Simpson 2008). Vattenreningen genom ett BAC-filter sker
genom tva processer. Den ena processen ar adsorption till det aktiva kolet, likt den adsorption
som sker vid GAC-filter. Den andra processen &r bionedbrytning. Nedbrytningen av det
organiska materialet i vattnet sker genom att de metaboliseras av de mikroorganismer som
finns i biofilmen (Seredynska-Sobecka m.fl., 2005).

Flera undersékningar och rapporter visar pa att GAC ar effektivt for att rena cyanotoxiner
(Himberg et.al, 1989; Keijola et.al, 1988; Donati et.al,1994). Men som det har konstaterats av
Lambert, Holmes & Hrudey (1996) beror effektiviteten av GAC pa hur hog halt organiskt
material det finns i vattnet. Som tidigare namnts kan en biofilm bildas pa GAC-filtret om det
ar en hog halt organiskt material i vattnet och om backspolningen inte ar regelbunden.

Wang m.fl. (2007) undersokte hur de bada processerna, adsorption och bionedbrytning som
anvands i GAC- och BAC-filtrering, renade vattnet fran mikrocystin. I forsoket anvandes ett
sterilt GAC filter och ett konventionellt GAC filter. Det sterila GAC filtret hade endast
adsorption som teknik for att ta bort mikrocystin. Det konventionella GAC-filtret bildade en
biofilm pa ytan och anvandes som BAC-filter, da det &r bade adsorption och nedbrytning som
anvands som tekniker for att ta bort mikrocystin. Det sterila GAC-filtret tog bort all
mikrocystin till en borjan och sedan sjonk det till 70% respektive 40% borttagande efter 6
manader for tva olika sorters mikrocystin. Anledningen till att adsorptionen av mikrocystin
sjonk var pa grund av att det organiska materialet i vattnet konkurrerade om
adsorptionsplatserna. For BAC-filtret sjonk adsorptionen av mikrocystin efter en vecka for att
sedan oka till att adsorbera all mikrocystin efter 38 dagar. Anledningen till 6kningen tros bero
pa att bionedbrytningen borjade verka efter 38 dagar, da det inte langre kunde detekteras
nagot mikrocystin i det renade vattnet. Da bionedbrytningen bérjade sjonk effektiviteten av
adsorptionen av mikrocystin da biofilmen hindrade transporten av mikrocystin in till
adsorptionsplatserna som finns internt pa BAC-filtret. Varken det sterila GAC-filtret eller
BAC-filtret kunde rena DOC fran vattnet.

Det finns idag inte sa mycket forskning kring att det ar just bionedbrytningen som &r
huvudprocessen vid borttagande av cyanotoxin. Det ar darfor svart att dra en slutsats om man
bor lata en biofilm bildas pa GAC-filtret vid rening av cyanotoxiner eller om man endast bor
anvanda GAC-filtret. Det kan aven vara sa att det spelar roll vilken typ av bakterier som
bildas pa GAC-filtret, da det kravs att just de bakterierna kan bryta det specifika
cyanotoxinet.

2.4.4 Membranfilter

Membranfilter i vattenverk anvander skillnader i permeabilitet som separationsteknik. Vattnet
pumpas genom membranfiltret som &r semipermeabelt, dir det permeabla materialet,
permeatet, passerar genom filtret medan det material som ej kan passera filtret, retentatet
fastnar pa matarsidan (Crittenden m.fl. 2012).

Det finns idag fyra typer av membranfilter som anvénds vid vattenrening: mikrofilter (MF),
ultrafilter (UF), nanofilter (NF) och omvand osmos (RO, fran reverse osmosis). De fyra
typerna av filter kan delas in i tva grupper. Den forsta ar membranfilter, dar MF och UF
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ingar, och den andra ar omvéand osmos, dar NF och RO ingar. Det som skiljer de bada
grupperna at ar vilka substanser som retenteras, vilket tryck som anvands i processen samt
vilken storlek pa porerna filtret har (Crittenden m.fl. 2012).

Vid membranfiltrering sker processen i tva steg. Den forsta ar filtrering av vattnet genom
membranet, dar partiklar ackumuleras pa membranet, och den andra &r backspolning dar de
ackumulerade partiklarna spolas bort fran membranet. Backspolningen sker med luft
och/eller vatten likt den backspolning som utfors vid granuléra filter. Trots en upprepad
backspolning kommer membranet att forlora sin effekt med tiden och det kommer att behdva
bytas ut efter ca 5-10 ar (Crittenden m.fl. 2012).

Separationen av oonskade partiklar i vattnet sker genom fysisk borttagning dar endast
storleken pa partiklarna spelar roll. Filtreringen sker da genom att partiklar som ar mindre an
porstorleken i membranet kommer att filtreras bort. Da porstorleken ar relativt uniform i
membranet kommer separationen av den specifika partikelstorleken att vara valdigt hog
(Delphos, 2016).

Det finns tva olika metoder for hur vattnet pumpas i férhallande till membranet, cross-flow
filtrering och dead-end filtrering. Vid cross-flow filtrering pumpas vattnet parallellt med
membranet och vid dead-end filtrering pumpas vattnet vinkelrdat mot membranets yta. Vid
cross-flow filtrering minskar ackumulationen av material pa membranet (dven kallat
kakbildning) vilket minskar behovet av backspolning och rengéring av filtret (Crittenden
m.fl. 2012).

Membranfilter kan inte filtrera bort 16st material utan nagon lamplig férbehandling.
Forbehandlingens funktion ska gora sa att det 16sta materialet transformeras till partikular
form, vilket kan goras genom forsteg med exempelvis koagulering och flockulering,
snabbfiltrering, sedimentering och ozonering (Delphos, 2016).

Inom omvénd osmos réknas RO och NF filter. Dessa filter &r frdmst avsedda for att filtrera
bort 16st material fran vattnet. Omvéand osmos anvander likt membranfiltrering skillnader i
permeabilitet som separationsteknik och dar anvands cross-flow teknik vilket gor att
regelbunden backspolning inte kréavs for dessa filter. Forbehandling av ravattnet behévs for
dessa filter da det annars ar risk att filtren tapper igen da det inte genomfars nagon
regelbunden backspolning. Férbehandling som ofta kravs ér filtrering genom granulért
filtermaterial eller membranfiltrering (Crittenden m.fl., 2012).

Eftersom de grévre membranfiltrena, MF och UF, inte kan rena 16st material i vattnet, kan de
endast rena cyanotoxin da det finns bundet i cyanobakterierna. Membranfilter som tillhor
gruppen omvand osmos, RO och NF, kan daremot rena 16st material. Det betyder att dessa
filter skulle kunna rena cyanotoxin fran vattnet aven da det finns extracellulart i vattnet.

En undersokning av hur vél cyanotoxin kan renas med UF och NF utfordes av Gijsbertsen-
Abrehamse m.fl. (2005). I studien undersoktes hur val UF kan rena cyanotoxin som finns
bundet i cyanobakteriecellen och hur val NF kan rena cyanotoxin som &r l6st i vattnet. Den
cyanobakterie som anvéndes var Planktothrix agardhii som hade mikrocystin bundet till
cellerna. Resultatet visade att UF filter renade 98% av det mikrocystin som fanns bundet till
cellerna i det inkommande vattnet. NF filtret renade 96% av det mikrocystin och anatoxin-a
som fanns 16st i det inkommande vattnet. Dessa resultat visar pa att membranfilter kan vara
en val fungerande reningsmetod nar det kommer till att rena cyanobakterier och cyanotoxin,
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av just detta slag. Da det finns manga olika sorters cyanobakterier och cyanotoxiner kan
ingen slutsats dras hur val de kan rena andra sorter.

En annan undersékning som gjordes for att se hur val UF och NF kan rena cyanotoxin fran
drickvatten utférdes av Takman (2015) i form av ett examensarbete vid Sveriges
lantbruksuniversitet och Uppsala universitet. Undersokningen gjordes med fyra olika typer av
mikrocystin med tvé olika NF och en UF. Aven reningen av cyanotoxinet anatoxin-a med NF
studerades. Resultatet fran undersokningen visade pa en hdg rening av mikrocystin med NF,
da alla varden efter rening lag under kvantifieringsgransen. For rening med UF kunde lag
eller ingen rening synas. Detta styrker de resultat som visades i forsoket av Gijsbertsen-
Abrehamse m.fl. (2005), dvs att NF &r en vél fungerande metod for att rena st cyanotoxin,
medan UF ej fungerar for att rena 16st toxin. FOr rening av cyanotoxinerna anatoxin-a och
saxitoxin visade resultatet pa en rening mellan 20-40 %. Slutsatsen fran den undersékningen
visar pa att NF inte ar effektivt for att rena anatoxin-a och saxitoxin.

Ytterligare en undersokning som starker att NF &r en fungerande reningsteknik géllande I6st
cyanotoxin utfordes av Dixon m.fl. (2011). Unders6kningen utférdes med fyra olika NF och
med flera olika sorters toxin. Resultatet visade pa en rening éver 90% for bade
cylindrospermopsin och microscystin. Det undersoktes aven hur olika halter organiskt
material skulle paverka reningen med NF. Resultatet visade inte pa nagon skillnad i
effektivitet for reningen vid olika halter organiskt material.

Det som dessa olika rapporter har visat pa ar att UF inte ar effektivt for att rena 1ost
cyanotoxin, men ar effektiv for att rena cyanotoxin som ar bundet till cyanobakteriecellerna.
Om UF skulle vara ett alternativ for installation och om man vill vara séker pa att dven det
I6sta cyanotoxinet renas sa kravs det att UF kombineras med ndgon annan reningsmetod som
kan rena l6st cyanotoxin. NF daremot, ar effektiv att rena dven det 16sta toxinet, vilket skulle
gora att detta filter kan installeras utan nagon mer teknik for att rena just cyanotoxin.

Vid anvéandning av NF filter rekommenderas cross-flow filtrering da det inte kravs nagon
regebunden backspolning, vilket kravs med ett UF-filter. Problemet som uppstar med
membranfilter ar fouling, dvs att filtret tdpps igen och effektiviteten minskar (Crittenden et.al,
2012). For att forsoka forlanga livstiden pa membranfiltret genom att minska pa uppkomsten
till fouling krévs en forbehandling i form av exempelvis flockulering och sedimentering eller
snabbfilter.

25 VATTENVERKET TALLVAGEN

Det storsta av vattenverken i Harndsands kommun &r vattenverket Tallvédgen som ér ett
ytvattenverk. Ytvattnet tas fran sjon Bondsjon som ligger nagra hundra meter fran
vattenverket. Vid ravattenintaget finns en luftare pa 16 meters djup och ravattnet pumpas fran
ett djup pa 13 meters. Ravattnet pumpas med tre pumpar med intermittent drift genom en
ravattenanlaggning forsedd med ett grovgaller (2mm) beldget bredvid sjon. Uppehallstiden
for processen i vattenverket ar ca 6 timmar, med en uppehallstid i lagreservoarer i ca 2,5
timmar (Wanhatalo, 2018). Processens olika steg fran ravatten till renvatten visas i figur 4.
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Figur 4: Processchema Gver vattenverket vid Tallvagen i Harnésand fran ravatten till
renvatten ®Harnésand Energi och Miljo AB

Det forsta steget ar en grovavskiljning. Dar hindras storre foremal och organismer fran att
komma in i vattenverket, som grenar och fiskar. Nér vattnet har passerat grovavskiljningen
sker en foralkalinisering med koldioxid, COz, och en kalkslurry, detta for att skapa ett pH-
stabilt och lattreglerat vatten med optimalt pH for fallningskemikalien. Nar CO reagerar med
vatten bildas kolsyra. Kalket reagerar da med kolsyran vilket sanker pH-vardet. Kalkslurryn
bestar av kalciumoxid, CaO, som nér det reagerar med vatten bildar kalciumhydroxid,
Ca(OH)2. pH har nu justerats for att passa den fallningskemikalie som tillsétts i nasta steg, da
pH har sjunkit fran ca 6,7 till ca 6,3. Efter foralkaliniseringen sker da en kemisk fallning.
Detta gors genom att aluminiumsulfat, Al2(SOa)s, tillsatts som flockningsmedel.
Aluminiumjonerna neutraliserar de negativa ytladdningar som finns pa suspenderade
partiklar i vattnet. Kiselsyra, H2SiOs, tillsétts i fallningsprocessen som hjalpkoagulat.
Partiklarna bildar da flockar som okar i storlek och som sedan fors till en
sedimenteringsbassang dar flockarna sjunker till botten. Efter att vattnet har passerat
sedimenteringsbassangen har fargtalet sjunkit fran ca 50 till ca 10 och turbiditeten har sjunkit
fran ca 10 till ca 0,3. Nar de stora flockarna har sedimenterats bort filtreras vattnet genom ett
snabbfilter. Snabbfiltret bestar av en sandbadd med en hojd pa ca 140 cm. Nar partiklarna har
avlagsnats desinficeras vattnet i tvd UV-reaktorer med en dos pa 40 J/m?. Vattnet gar sedan
genom en lagreservoar dar vattnet pH-justeras med hjalp av kalk som ar utspadd till ratt
koncentration. Vattnet skyddskloreras sen vilket gors med kloramin, NH2Cl, for att férhindra
att mikroorganismer ska tillvaxa i ledningsnatet. Nar renvattnet pumpas ut i ledningsnétet har
det fatt ett pH pa ca 8,3, ett fargtal pa ca 5 och en turbiditet pa ca 0,1.
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3 MATERIAL OCH METODER

Information om algblomning och cyanobakterier samt vilka forhallanden som gynnar dem
var av stort fokus i rapporten. FOr att sedan hitta I6sningar och tekniker for att ta bort
cyanobakterierna och dess toxin fran det inkommande ravattnet har olika tekniska losningar
studerats. Fokus har varit pa tekniker som kan implementeras i vattenverk och dessa har
tagits fram fran olika rapporter och forskningsprojekt, och genom samtal med kunnig
personal pa bla Norrvatten. De tekniker som kommer ndmnas i denna rapport baseras pa att
de ar de framsta tekniker som anvands idag for borttagande av cyanobakterier och dess toxin.
Teknikerna beskrivs och jamfors sedan med varandra. De jamfors sedan med de forhallanden
som rader i det ravattnet som tas in till vattenverket Tallvagen for att se vilka tekniker som ar
bast lampade for just det vattenverket. Fran HEMABS webbsida namndes att en mojlighet
skulle vara att endast anvanda Langsjon som vattentakt. Darfor har en jamforelse av de bada
sjoarna gjorts for att se om det skulle vara en fordel att endast anvanda Langsjon for intag av
ravatten.

For att se vilka forhallanden som rader i ravattnet samt for att se om det kunde patraffas
cyanobakterier har provtagningar i sjdarna Bondsjon och Langsjon utforts. Det har tidigare
utforts provtagningar av vattnet i Bondsjon for véxtplanktonanalys vid tre tillfallen. Dessa
resultat har ssmmanstéllts och redovisats i denna rapport som en grund for de forhallanden
som varit i sjon géllande véxtplankton, med fokus pa cyanobakterier.

3.1 HISTORISK DATA

Data for fargtal, pH och turbiditet har samlats in fran 1989-2017 fran ravattnet vid
vattenverket Tallvagen. Datan &r ett arsmedelvarde som har plottats mot tid. En linjar
trendlinje har tagits fram och R2-vérdet visas i diagrammet. | bilaga 2, figur 7 och 8, visas
grafen for arsmedelvardet for pH i ravattnet samt arsmedelvardet for turbiditet i ravattnet
mellan 1989-2017.

3.2 VAXTPLANKTONANALYS 2015-2016

Under aren 2015-2016 utfordes tre provtagningar av vattnet i Bondsjon efter att algblomning
hade noterats. Proven skickades sedan pa cyanobakterieanalys till Medins Havs- och
Vattenkonsulter AB. Resultatet av analyserna ses i avsnitt 4.2.

3.2.1 Provtagning 2015-10-30

Vattenprovet togs 2015-10-30 och skickades pa analys som utfordes 2015-11-04. Tva prov
togs. Prov 1 togs fran ytvattnet och prov 2 togs fran ravattenintaget. Provet analyserades med
avseende pa framst cyanobakterier.

3.2.2 Provtagning 2016-07-26
Vattenprovet togs 2016-07-26 och analyserades 2016-08-11. Tre prover togs, ett fran det
inkommande vattnet, ett efter filter och fore UV behandling samt ett fran utgaende vatten.

3.2.3 Provtagning 2016-10-18
Vattenprovet togs den 2016-10-18 och analyserades 2016-10-25. Tva prover togs, ett fran
ravattnet och ett fran renvattnet.
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3.3 PROVTAGNING 2018-07-24

Provtagning utfordes 2018-07-24 i Bondsjon och Langsjon. Tio plastflaskor fylldes for att
senare skickas pa analys av bl.a. fosfor-, kvave- och humushalt i vattnet. Vattenprovet togs
med en ruttnerhamtare och tva flaskor fylldes for vardera provpunkt. Proverna skickades pa
analys till SYNLAB Analytics & Services Sweden AB. Pa samma djup som proverna togs
mattes dven temperaturen. | Bondsjon togs det prover pa tre provpunkter, som kallades
Bondsjon intag, Bondsjon sjo och Bondsjon yta och visas i figur 2 som punkt 1, 4 och punkt
3.

Provet vid Bondsjon intag togs pa ett djup av 13 m, med anledning av att det &r samma djup
som intaget till vattenverket sitter. Provet sjon togs pa ett djup av 2 m. Provet yta togs dven
det pa ett djup av 2 m.

Vid Langsjon togs det prover i tva provpunkter som, kallades Langsjon intag och Langsjon
sjo och visas i figur 3 som punkt 1 respektive punkt 2.

Vid Langsjon intag togs provet pa ett djup av 2 m, da det var relativt grunt, ca 3,5 m till
botten. Vid Langsjon sjo togs proverna pa ett djup av 4 m da det var betydligt djupare i den
delen av sjon, ca 10 m till botten.

Vid Bondsjon intag mattes aven temperaturer pa fem djup, fran 2 m djup ner till intaget vid
13 m djup.

3.4 PROVTAGNING 2018-08-06

Provtagningen utférdes 2018-08-06 i Bondsjon. Prover for vaxtplanktonanlys togs vid fyra
punkter i sjon. 100 ml fran varje punkt fordes éver till 10000 ml plastflaskan. 200 ml fran det
sammanlagda vattenprovet fordes over till tva 100 ml glasflaskor. 0,5 ml av lugols l6sning
fordes over till vardera 100 ml flaska. Proverna skickades sedan pa véxtplanktonanalys till
Pelagia Nature & Environment AB. Biomassa, andel cyanobakterier och trofiskt
planktonindex (TPI) undersoktes. Fran dessa resultat beraknas sedan en ekologisk kvot med
ett varde mellan 1-5.

Temperaturgradienten méttes vid samma punkt, Bondsjon intag, som vid provtagningen den
2417 , fran 4 m djup till 16 m djup.

FOr att mata siktdjupet anvéndes en secchiskiva, en rund, vitfargad skiva, i Bondsjon.
Secchiskivan sénktes ned i vattnet till det djup den ej kunde ses langre.

4 RESULTAT
| féljande avsnitt kommer resultatet fran provtagningar och analyserad data att visas.

4.1 HISTORISK DATA

| figur 5 visas drsmedelvardet for fargtal i rvattnet mellan 1989-2017. Trendlinjen har ett R?-
varde pa 0,3941 och som kan ses i figuren sa ar det en liten 6kning av fargtalet. Mellan 1989-
1998 lag fargtalet mellan 34-48 Pt mg/l for att sedan 6ka och mellan 2007-2017 lag fargtalet
mellan 46-54 Pt mg/l.
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Figur 5: Arsmedelvérde for fargtal i ravattnet mellan aren 1989-2017

4.2 VAXTPLANKTONANALYS 2015-2016

4.2.1 Provtagning 2015-10-30

Biomassan i prov 1 var mycket stor och bestod till 95 % av cyanobakterien Planktotrix cf.
isothrix. Cyanobakterier Woronichinia naegeliana kunde ocksé noteras i provet. Aven prov 2
dominerades av Planktotrix cf. isothrix. Utdver cyanobakterierna kunde flera andra slakten,
daribland kiselalgen Aulacoseira granulata var. angustissima ar en naringsgynnade art.

4.2.2 Provtagning 2016-07-26

Biomassan i provet fran inkommande vatten bestod framst av olika arter av kiselalger. |
provet fanns dven en tradformig oidentifierad cyanobakterie. Den totala biomassan i provet
var mycket litet (ca 0,1 mg/l).

Biomassan i provet efter filter och fére UV behandling var mycket litet och det fanns endast
enstaka celler av algen Trachelomonas samt nagra mindre monader/flagellater.

Biomassan i provet fran det utgaende vattnet var dven den valdigt liten, mindre &n 5 % av det
inkommande ravattnet (0,1 mg/l). De alger som utgjorde biomassan var framst slaktet
Aulacoseira och Tabellaria flocculosa var. Asterionelloides. Inga cyanobakterier noterades,
men det fanns enstaka gronalger (Pedastrum/Lacunastrum) och konjugater (Staurastrum)

4.2.3 Provtagning 2016-10-18

Provet fran ravattnet var gronfargat och hade en biomassa pa 0,23 mg/l. Kiselalger utgjorde
den storsta delen av biomassan. En cyanobakterie som kan producera toxiner upptacktes,
Woronichinia, vilket utgjorde 3 % av biomassan.

Provet fran renvattnet var klart och hade en biomassa som var <0,001 mg/l. Endast enstaka
celler upptacktes, daribland Trachelomonas samt nagra mindre monader/flagellater.
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43 KVAVE/FOSFORANALYS
| tabell 4 1 tabellen visas resultatet fran kvave/fosforanalysen for de prover som togs 2018-07-

24. | tabellen kan det ses att kvoten totalkvave/totalfosfor ligger for alla provpunkter inom

gransen for kvave-fosforbalans (15-30).

Tabell 4: Resultat fran analys av prover som togs den 24/7-18 fran fem provpunkter. Alla

enheter ar i mg/l. Inom parantes visas matosakerheten for det specifika resultatet.

Ammoni- | Nitrit- och Fosfatfosf | Lost Kvave Fosfor tot. | Tot.kva
umkvave nitratkvave | or org. Kol | tot. ve/Tot.f
osfor
Bonds | 0,038 0,008 0,003 7,0 0,37 0,016 23,1
jon (£0,0057) (x0,0015) (x0,0010) | (x0,70) | (x0,056) | (+0,0032)
intag
Bonds | 0,009 <0,005 <0,002 7,0 0,22 0,013 16,9
jon (£0,0018) (+0,002) (£0,001) | (x0,70) | (x0,033) | (x0,0026)
yta
Bonds | 0,004 <0,005 <0,002 7,8 0,38 0,014 27,14
jon sjo | (x0,0018) (£0,002) (£0,001) | (0,78) | (x0,057) | (x0,0028)
Lang | 0,008 <0,005 0,002 8,5 0,43 0,015 28,66
sjon (+0,0018) (x0,002) (x0,0010) | (+0,85) | (x0,065) | (x0,0030)
intag
Lang | 0,004 <0,005 <0,002 8,3 0,32 0,014 22,8
sjon (£0,0018) (£0,002) (£0,001) | (+0,83) | (x0,048) | (+0,0028)
sjo

44 TEMPERATUR- OCH SIKTDJUPSMATNING
Temperaturméatningarna som utfordes vid intaget vid Bondsjon visas i tabell 5.
Temperaturméatningen som utfordes den 2018-07-24 visar pa en langsam sankning av
temperaturen ner till 10 meters djup dar temperaturen ar 18,0°C, sedan sker en kraftigare
sénkning till 11,1°C vid 13 meters djup. Vid temperaturmétningen som utférdes den 2018-08-
06 ses en langsam sankning ner till 14 meters djup med en temperatur pa 15,6°C, for att sedan
sjunka till 11,3°C vid 16 meters djup.

Tabell 5: Data 6ver temperatur i Bondsjon vid olika djup.

Djup (m)

2

4

6

10

13

14

16

Temperatur
2018-07-24
(°C)

22,0

19,0

18,8

18,0

111

Temperatur
2018-08-06
(°C)

21,2

19,2

18,3

16,2

15,6

11,3
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Siktdjupet uppmattes till ca 4,5 i Bondsjon. Det betyder att vid 4,5 meters djup nar 10 % av
det ljus som finns vid ytan. | grova drag kan man rékna att dubbla siktdjupet ger det djup dar
1% av ytljuset nar.

45 VAXTPLANKTONANALYS 2018

Resultatet fran véaxtplanktonanalysen fran proverna som togs 2018-08-06 visas i tabell 6 och
tabell 7. Resultatet visar pa en stor volym biomassa, 2,03 mg/l, vilket ger
statusklassificeringen dalig. Det aterfanns ett fatal cyanobakterier i provet men andelen
understeg 0% av totalbiomassan av vaxtplankton (% cyanobakterier ) vilket ger
statusklassificeringen hog. Det trofiska planktonindexet (TPI) gav ett varde pa -1,66 vilket
ger statusklassificeringen hdg. Trots att totalbiomassan av véxtplankton blir den
sammanvagda statusklassificeringen hog. Det beror pa att totalbiomassan inte behdver raknas
med i beddmningen. Den far raknas bort om biomassan ett visst vaxtplankton ar hog vilket
den &r i denna sjo (Raphidophyceae). | Sverige brukar arten Gonyostomum, éven kallad
gubbslem dominera denna grupp av alger. | bilaga 1 finns den sammanstéllda informationen
som ligger till grund for statusklassificeringen.

Tabell 6: Data 6ver biovolym, andel cyanobakterier och TPI for ravattnet i Bondsjon

Station Biovolym [mg/l] | Andel cyanobakterier [%0] TPI

Bondsjon 2,03 0 -1,66

Tabell 7: Statusklassificering for biovolym, andel cyanobakterier och TPI samt den
sammanvagda statusen for Bondsjon

Station Status

Biovolym Cyanobakterier TPI Sammanvagd status
Bondsjon Dalig |

5 DISKUSSION
| féljande avsnitt kommer resultat och teorier att diskuteras for att sedan kunna sammanfattas
i slutsatser.

5.1 EFFEKTER AV KLIMATFORANDRINGAR

Klimatférandringarna kan komma att paverka cyanobakteriernas tillvéaxt i och med en hogre
temperatur och mer nederbord (SMHI, 2018). Cyanobakterier gynnas av en hig
vattentemperatur och med kraftigare regn kan mer naring komma att frigéras ur marken och
na sjoar och vattendrag vilket ocksa gynnar cyanobakterierna. Da cyanobakterier ar mer
konkurrenskraftiga i hogre temperaturer samt att manga cyanobakterier kan fixera kvave sa
gynnas de av forandringar som kan ske i vattentakter i framtiden. Aven vattenverken kommer
att paverkas av de forandringar som kan ske i framtiden pa grund av klimatférandringar. Som
kan ses i figur 5 sa ar det en 6kning av fargtalet vilket tyder pa en forandring i humushalt i
Bondsjon. Fargtalet ligger runt 50 mg Pt/l vilket &r gréansen for hog halt humus. For pH och
turbiditet kan inget sadant resultat dras. Den inverkan en hdgre humushalten har vid
vattenverket Tallvégen ér att de filter som finns i vattenverket snabbare t4pps igen. Om arten
gubbslem finns narvarande kommer dven den att bidra till att filtren tapps igen. Det paverkar
hur effektivt filtren kan rena det inkommande ravattnet samt hur ofta filtren behover
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backspolas. Den hoga humushalten kommer behdva tas i beaktning vid installation av den
nya reningstekniken.

5.2 VAXTPLANKTONANALYS 2015-2016

Vattenprovet fran 2015 var det prov som visade pa storst biomassa och som till stérsta del
utgjordes av den toxiska cyanobakterien Planktotrix cf. isothrix . P4 grund av den stora
mangden toxiska cyanobakterier raddes det att forsiktighet skulle iakttas, da barn ej skulle
bada i vattnet och djur ej skulle dricka vattnet. Da inga prov togs efter rening kan det visas
om det foljde med cyanobakterier i renvattnet. Det fanns inte nagon data pa hur stor mangd
biomassan var i provet. Det misstanktes att blomningen kan ha uppstatt tidigare under hosten
vilket kan tyda pa att biomassan av cyanobakterier kan ha varit annu hogre tidigare under
hosten.

Provet fran juli 2016 visade pa en betydligt mindre biomassa (0,1 mg/l) an provet fran ar
2015, vilket berodde pa att cyanobakterien Planktotrix cf. Isothrix inte blommade vid den har
tidpunkten. Det patraffades dock en oidentifierad cyanobakterie i det inkommande ravattnet
som inte patraffades efter reningen. Vissa alger kunde noteras i provet efter filtrering och i
det utgaende vattnet, vilket kan tyda pa att &ven cyanobakterier kan finnas i vattnet efter
rening.

Provet fran oktober 2016 hade en nagot stérre biomassa (0,23 mg/l) &n det fran juli samma ar,
aven om méngden biomassa fortfarande var liten. Endast en liten mangd biomassa kunde
noteras i det utgdende renvattnet, endast 0,4 % av biomassan i ravattnet och inga
cyanobakterier hittades i provet.

5.3 VAXTPLANKTONANALYS 2018

Véxtplanktonanalysen som utfordes 2018 visade pa 0% cyanobakterier och men en hog halt
biomassa. Trots den hoga biomassan fick Bondsjon statusklassificeringen hog vilket beror pa
att det inte fanns nagra cyanobakterier och att TPI var bra. Da det endast togs prov vid ett
tillfalle for vaxtplanktonanalys kan det vara sa att cyanobakterier kan komma senare under
aret. Planktotrix cf. Isothrix, som potentiellt kan bilda cyanotoxin (Komarek & Komarokova,
2004) som hittades under 2015 fanns i hog halt under slutet av oktober och om den skulle
komma ater &r det inte otroligt att den kan blomma senare under hosten. Darfor
rekommenderas ytterligare provtagningar for vaxtplanktonanalys under hésten 2018.

54 KVAVE/FOSFORANALYS

Som kan ses fran halterna for total-kvéve och total-fosfor, i tabell 4 i de bada sjéarna sa
skiljer resultatet inte s& mycket. Totalfosforhalten ar valdigt lika da de ligger inom ett spann
fran 0,013-0,016 mg/l i alla provpunkter. Totalkvavehalten ar ocksa den ganska lika for alla
provpunkter, med ett undantag, vilket &r det prov som heter Bondsjon yta. Vid bondsjon yta
ar totalkvéavehalten 0,22 mg/l medan halten i de andra punkterna ligger mellan 0,32-0,43
mg/l. Kvoten totalkvéve/totalfosfor ger en lite storre spridning. Alla kvoter ligger inom klass
2, som kan ses i tabell 3 vilket &r klassen for kvéve-fosforbalans. Vid provpunkten Bondsjon
yta ar kvave/fosforkvoten 16,9 vilket borjar narma sig gransen for mattligt kvaveunderskott
vilket &ven &r den gréns vid vilket det &r sannolikt att det finns kvéavefixerande
cyanobakterier. De andra kvoterna ligger i intervallet 22,8-28,66 vilket ar val inom gréanserna
for att vara kvéave-fosforbalans.
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Resultat for kvave- och fosforhalt visar inte pa nagra extrema forhallanden och det ar da inte
heller nagot som tyder pa att det skulle bildas cyanobakterier under den perioden. Det ar dock
ett varde som tyder pa ett kvaveunderskott och det rekommenderas da att ytterligare
provtagningar utfors under hosten for att se om detta varde forandras nagot. Blir
kvave/fosforkvoten annu lagre kan det tyda pa att cyanobakterier gynnas av det forhallandet.

55 TEMPERATUR OCH SIKTDJUP

Temperaturgradienten som uppmattes under tva tillfallen visade pa en kraftig
temperaturskillnad vid ett djup som lag mellan ca 10-13 meter vid den férsta matningen och
mellan 14-16 meters djup vid den andra méatningen. Denna temperaturskillnad tyder pa att
termoklinen ligger pa det djupet. Under sommaren sjunker termoklinen vilket forklarar att
den storsta temperaturforandringen uppstod vid ett stérre djup under den andra métningen,
vilket utfordes 13 dagar efter den forsta. Ar det sa att termoklinen ligger pa ett djup som ar
néra intagsdjupet (13 m) &r det storre risk att cyanobakterier och dess toxin kan félja med i
ravattnet da de garna lever vid det varmare skiktet som termoklinen ger. Enligt de bada
matningar som har utforts visar det pa att termoklinen 1ag mellan 10-16 meters djup vid de
tillfallena. Det ar darfor troligt att cyanobakterier skulle kunna leva vid det djupet och da
kunna komma med in till vattenverket med ravattnet.

Omroraren som sitter vid intaget av vattnet kan stéra den naturliga termoklinen som uppstar.
Paverkan fran omréraren har inte undersokts i denna studie och det har inte gjorts nagon
tidigare undersokning pa detta sa det ar inte faststallt hur omrdraren paverkar skiktningen i
dagslaget.

Matningen av siktdjupet som utfordes i Bondsjon visade pa ett siktdjup pa ca 4,5 m. Ett
forsok gjordes till att mata siktdjupet vid intaget till vattenverket, men pa grund av omréraren
som finns vid intaget gjorde det svart att bestimma nagot djup da sikten stordes av det vatten
och bubblor som strommade upp mot ytan. Det siktdjup pa ca 4,5 m som kunde bestimmas
far antas stamma i hela sjon och da aven vid intaget till vattenverket. Siktdjupet motsvarar da
10 % av det ljus som finns vid ytan. Cyanobakterierna kan leva ned till det djup dar 1% av
ytljuset kan na, vilket ungefar ar det dubbla siktdjupet. | Bondsjon skulle darmed
cyanobakterierna kunna leva ned till ett djup av ca 9 m.

Bade temperatur- och siktdjupsmatningarna tyder pa att cyanobakterier kan leva vid ett djup
som &r nara intaget till vattenverket. Ett forsok till att forbattra det ravatten som tas in till
vattenverket och darmed undvika risken att fa cyanobakterier i ravattnet skulle kunna goras
genom att sétta intaget till vattenverket pa ett storre djup. Men da inga analyser utfordes
under senare delen av augusti och september kan det inte dras nagra slutsatser om
termoklinen ror sig &nnu narmare botten av sjon och om det da skulle vara lonsamt att flytta
pa intaget. For att veta om en forflyttning av intaget &r en bra losning kravs att ytterligare
matningar utfors for att se under en langre tid hur temperaturgradienten ser ut under
sensommaren och hosten.

5.6 INTAG AV RAVATTEN

Fran HEMAB kom ett forslag pa att byta ravattentéakt om det skulle minska risken for
cyanobakterier, dvs om den ena ravattentakten var signifikant battre dn den andra. Som kan
ses i tabell 4 sa ar det inte nagon storre skillnad mellan de olika sjoarna vad géller
kvave/fosfor halt. Utifran de resultaten kan ingen slutsats dras om att den ena sjon skulle ha
storre benagenhet att algblomningar skulle uppsta. Det som skiljer de bada sjoarna at ar
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storlek och djup. Bondsjon som &r den huvudsakliga ravattentékten ar den mindre av de bada
sjoarna och aven den grundare av de bada. Intaget till vattenverket ligger anda vid den
djupaste delen av sjon, med intaget pa 13 m djup vilket ar bra for att vara en grundare sjo.
Idag tas vatten fran Langsjon till Bondsjon, dar intaget i Langsjon ligger vid ett maxdjup pa
3,5 m. Da det ar grundare vid intaget i Langsjon ar det ocksa en hogre temperatur pa det
vattnet som da skulle foras in till vattenverket an det vattnet som idag tas pa ett betydligt
storre djup. Den hogre temperaturen ger battre forhallanden till att cyanobakterier ska
tillvaxa. Den grundare djupet gor ocksa att det ar mer ljus som nar ner till intagspunkten
vilket ocksa ar en fordel for att cyanobakterier ska tillvéxa.

Aven markanvandningen for avrinningsomréaden kring sjéarna paverkar kvaliteten pa vattnet
och bor beaktas nar ravattentakt valjs. Som kunde ses i tabell 2 bestar den storsta delen av
avrinningsomradet av skogsmark vilket galler for bada sjéarnas avrinningsomraden.
Markanvandning i form av jordbruksmark &r relativt liten for de bada sjoarna och kommer
darfor inte ha ndgon stor paverkan pa kvaliteten pa ravattnet. Det gor att markanvandningen
for avrinningsomradet inte har nagon storre inverkan vid val av ravattentakt.

En majlighet skulle vara att satta intaget av ravatten pa ett storre djup. Da skulle det vara
mojligt att anvanda Langsjon som primar ravattentakt da det &r ett stérre maxdjup i Langsjon.
Da det idag inte finns nagon djupkarta for Langsjon bor det undersokas hur djupprofilen och
syrgasforhallanden ser ut i sjon. Det skulle dven gynna att satta intaget pa ett storre djup i
Bondsjon for att minska risken att fa in cyanobakterier med ravattnet till vattenverket.
Problemet som uppstar da ar att maxdjupet i sjon ligger pa 17,5 meter och en sankning av
intaget gor att man kommer relativt néra botten. Det kan medfora andra problem i form av att
man far in vatten som har paverkats av omrérning vid botten och da fa en samre kvalitet pa
vattnet med avseende pa bl.a. fargtal.

5.7 FRAMTIDA RENINGSTEKNIKER | VATTENVERKET TALLVAGEN
Bade granulara filter och membranfilter har visats fungera for olika cyanotoxiner men det
finns &ven nackdelar med dessa olika sorters filter.

PAC skulle vara effektivt att anvanda da det idag inte finns en konstant narvaro av
cyanobakterier i Bondsjon och PAC skulle da kunna anvandas nar man ser att det har uppstatt
algblomningar. Det som kréavs da ar en storre kontroll av ravattnet sa man vet nar det finns
cyanobakterier i vattnet. Da algblomningar inte alltid syns, da de ibland finns langre ner i
vattenprofilen, kravs det att provtagningar av ravattnet med avseende pa cyanobakterier och
cyanotoxin utfors regelbundet for att vara séker pa nar dessa finns i vattnet. Det viktiga vid
anvandning av PAC ér att det &r ratt dos som tillsatts, da en for liten dos inte ger ratt effekt
och en for stor dos blir mer kostsamt.

GAC har visats vara en effektiv metod for att rena cyanotoxin och vid installation av den
tekniken kravs inte nagon stérre dvervakning av vattnet vilket kravs vid anvandning av PAC.
Vid anvandning av GAC behdver man veta hur hog halt DOC som finns i vattnet da
effektiviteten for filtret minskar vid en hog halt da cyanotoxinet och DOC konkurrerar om
adsorptionsplatserna. En hog halt DOC betyder ocksa att GAC-filtret snabbare mattas vilket
kraver regelbunden backspolning. Anvéander man istéllet GAC-filtret som ett BAC-filter
genom att man later en biofilm bildas pa materialet sa kravs ingen backspolning. Problemet
med BAC ér att det finns inte s mycket forskning kring hur val det egentligen fungerar. Det
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uppstar aven problem om det ar en hog halt DOC da DOC och cyanotoxinet konkurrerar om
adsorptionsplasterna och det da kan bli att nagot av de bada &mnena inte renas fran vattnet.

For membranfilter ar det endast NF som fungerar vid narvaro av bade intra- och extracellulart
toxin. UF fungerar endast vid intracellulart toxin och kréaver da att ytterligare en
reningsteknik kravs som kan rena extracellulért toxin. Vid anvéndning av NF kravs ingen
backspolning vilket krévs for UF. For NF rekommenderas cross-flow filter istéllet for dead
end filter da det inte ar lika mycket material som ackumuleras pa ytan. NF kraver en
forbehandling for att filtret inte ska tappa igen. Da vattenverket Tallvagen redan har ett
granulart filter installerat i form av ett snabbfilter, kravs det inte nagon ytterligare installation.

Da humushalten (fargtalet) har dkat i Bondsjon och troligtvis kommer att 6ka i framtiden
uppstar problemet att filtren kan tappas igen snabbare. PAC ar den reningsteknik som inte
kommer att paverkas i lika stor utstrackning av en 6kande humushalt da PAC inte
ateranvands.

5.8 FELKALLOR/OSAKERHETER

e Prover for vaxtplanktonanalys togs endast 1 gang, vilket gor att det inte gar att séga
om det fanns cyanobakterier tidigare eller senare

e Det finns véldigt lite data for rening av vissa typer av cyanotoxiner vilket gor att inga
slutsatser kan dras om en viss reningsteknik fungerar for rening av alla cyanotoxiner

e Da proverna for naringshaltanalys och alganalys inte utférdes under samma dag eller
inom nagra dagar fran varandra kan man inte sdga nagot om att det fanns
cyanobakterier vid Bondsjon yta, d&ven om naringsanalysen tyder pa det.

e Den ekologiska kvoten som berdknas bor egentligen beraknas fran tre ar for att fa ett
sékrare resultat.

e PAC och GAC &r metoder som under en langre tid har anvants vid rening av
cyanotoxiner, men trots det visar forsok och forskning pa olika resultat vad galler hur
hog grad de kan rena cyanotoxin. Det beror formodligen pa att det &r vatten med olika
kvalitet som anvands, olika material i filtret samt att det finns manga olika
cyanotoxiner vilket gor det svart att saga vad som fungerar specifikt for ett vatten.

e Membranfilter ar en nyare metod vilket gor att det inte finns lika mycket forskning
om rening av cyanotoxiner. Det géller speciellt olika sorters toxiner samt hur olika
kvaliteter pa vattnet paverkar reningen.

59 FORSLAG PA VIDARE MATNINGAR
Rekommendationer for HEMAB for vidare undersokningar:

e Provtagningar under pafoljande ar, bade under sommar och host, for att undersoka
kvéve/fosforkvoten

e Yiterligare provtagningar for véaxtplanktonanalys under pafoljande ar, bade under
sommar och host, samt att folja upp under ytterligare tva ar for att berékna en
ekologisk kvot

e Undersoka hur temperaturgradienten ser ut vid intaget av ravatten under sensommaren
och hosten i Bondsjon

e Undersoka DOC-halten i ravattnet samt efter den konventionella reningen for att fa
battre forstaelse for hur det kommer paverka en eventuell ny reningsteknik
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6 SLUTSATS

Vid mattillfallena finns det inget som tyder pa att det skulle finnas eller bildas cyanobakterier
i sjon. Det baseras pa undersokningar som utférdes under en kort provperiod och darfor bor
ytterligare undersokningar av ravattentakten utforas for att fa en uppfattning om hur
forhallanden ser ut under senare delen av sommaren och hdsten. Intaget av ravatten till
vattenverket sitter pa ett sadant djup att det ar troligt att cyanobakterier kan komma med
ravattnet in i vattenverket. Det beror pa att termoklinen under slutet av juli och bérjan av
augusti 1ag pa ett djup som sammanfaller med djupet for intaget, samt att ljuset dar ar
tillrackligt for cyanobakterier vid intagsdjupet. Vid provtillfallet (6/8-18) kunde endast en
liten méngd cyanobakterier upptackas men ytterligare provtagningar bor utforas under hosten
2018 for att se om det bildas cyanobakterier under senare delen av aret. Att flytta laget pa
intaget av ravatten till ett storre djup skulle gynna kvaliteten pa ravattnet som tas in till
vattenverket med avseende pa cyanobakterier. Det skulle kunna utforas i Bondsjon, men éven
om ravatten endast skulle tas fran Langsjon da den sjon har ett betydligt storre maxdjup.

De reningstekniker som har tagits upp i den har rapporten och som fungerar for att rena
cyanotoxin &r aktivt kol och membranfilter. Det aktiva kolet kan rena bade intra- och
extracellulart toxin. PAC tillsatts till vattnet som en slurry och anvands endast da man vet att
det finns cyanotoxin i vattnet. GAC kan anvandas som ett konventionellt GAC filter eller
anvandas som BAC filter genom att lata en biofilm bildas pa materialet. Vid anvandning av
GAC sker en kontinuerlig backspolning, vilket inte kan utforas vid anvandning av BAC.
GAC och BAC paverkas av den halt DOC som finns i vattnet och vid hoga halter kan DOC
och cyanotoxinet konkurrera om adsorptionsplatserna. Fér BAC uppstar da ett problem da en
backspolning inte kan ske vilket kan férsamra effektiviteten av rening av cyanotoxin. Det
finns idag inte nog mycket forskning om det en bionedbrytningen som ar den framsta
borttagaren av cyanotoxin vid anvandande av BAC. Fér membranfilter ar det endast NF som
kan rena bade intra- och extracellulért toxin men det kravs en forbehandling av vattnet for att
minska pa uppkomsten av ackumulerat material pa filterytan. Da det finns konventionell
rening i vattenverket Tallvagen sa behdvs ingen ytterligare installation av reningstekniker.

Vid vattenverket Tallvagen rekommenderas PAC om man endast &r ute efter att rena
cyanotoxinet vid de tillfallen man vet att det finns i ravattnet, men da kravs en storre kontroll
av ravattnet. GAC rekommenderas om man inte vill ha den kontrollen som kravs vid PAC
samt om man vill vara séker pa att det sker rening av cyanotoxiner kontinuerligt, men det
kravs kontinuerlig backspolning. Men man bér undersoka halten DOC i ravattnet samt efter
den konventionella reningen for att se hur stor paverkan det kan ha pa filtret. Aven NF
rekommenderas om man vill ha en kontinuerlig rening da den kan rena bade intra- och
extracellulart toxinet samt att det inte kravs nagon backspolning. Cross-flow teknik
rekommenderas for NF da det minskar mangden material som ackumuleras pa filtret.
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