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Krav til vannbehandling og hygieniske barrierer i drikkevannsforskriften

Koaguleringsanlegg som hygienisk barriere - barriereindikatorer og indikatorverdier
 Driftsforholdene ma veere optimale — og de ma jevnlig optimaliseres

Filterdesign og filterdrift
* Uheldig filterdrift kan gi barrieresvikt

Samvirket mellom filteret og vannet som filtreres

Ravannsdiagnose som grunnlag for prosessvalg og optimal drift — NOM er en joker

Baerekraft og ressursbruk: Pavirkes ikke bare av driftsforholdene — men ogsa av
prosessutformingen

* Vannbehandling og klimaendringer
e Sluttord



Drikkevannsforskrift med Veileder

Krav til vannbehandling og koaguleringsanlegg

8 13.Vannbehandling

Vannverkseieren skal sikre at ravannet behandles slik at drikkevannet tilfredsstiller kravene i § 5.
Vannbehandlingen og kildebeskyttelsen etter § 12 skal til sammen gi tilstrekkelige hygieniske barrierer.
Dette innebaerer at vannbehandlingen skal veere tilpasset:

a) Ravannskvaliteten, b) Farene identifisert i samsvar med § 6, og c) Mengden produsert vann per dggn

En vannbehandlingsmetode som fjerner eller inaktiverer sykdomsfremkallende virus, bakterier, parasitter eller
andre mikroorganismer, skal alltid innga, med mindre vannforsyningssystemet har grunnvannskilde og
farekartleggingen etter § 6 tilsier at det ikke er ngdvendig.

Vannverkseieren skal sikre at det utarbeides en plan for hvordan vannbehandlingsanlegget skal driftes og
vedlikeholdes, og at denne planen er oppdatert og falges.

Vannbehandlingen skal veere tilpasset ravannskvaliteten: En god «behandlingskur» krever en god ravannsdiagnose

Veileder til drikkevannsforskriften | Mattilsynet
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Barrierer i vannforsyningen

Hygieniske barrierer

1. Beskyttet kilde/nedslagsfelt
2. Adekvat vannbehandling
Tilsyn, kontroll 3. Effektiv desinfeksjon

Desinfeksjon
Vannbehandling

Kilde/Nedslagsfel :
llde/Nedslagstelt Mulig skade/sykdomsutbrudd

Trusler

‘ Skader oppstar ved manglende eller svake sikkerhetsbarrierer (“hull”’) — som vi gnsker a tette...

Norsk Vann-rapport 188/2012



Vannbarne sykdomsutbrudd kan oppsta hvis barrierene
ikke er pa plass eller svikter
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Koaguleringsanlegg for Drikkevann

Mer enn 100 koaguleringsanlegg i Norge forsyner over 2 millioner mennesker
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Utforming av filteranlegg — Flytskjemaer

Koagulant Flokk- Sediment./ Filtrering
tilsetting ulering  flotasjon

Konvensjonell filtrering -[}*L]-

| Vanlige Filtertyper

e [ v" Nedstrgms én-, to- eller
Direktefiltrering -'|J<| =p| .

tre-media filtre med
Filtralite eller Anthrasitt
over sand (2-M) og evt
alkalisk masse (3-M)

v' Oppstrems én-medium
sand, e.g. Dynasand med
kontinuerlig spyling

Kontaktfiltrering -DJQ—- .

Etter Norsk Vann-rapport 188/2012
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(57) Sammendrag

Den foreliggende oppfinnelse vedrorer et granulert materiale og en anvendelse av dette 1
dybdefiltre for rensing av veeske. Materialet bestar av korn av ett og samme materiale med
varierende diameter og densitet. Kornenes densitet gker nar kornenes diameter avtar pa en
slik mate at man oppnar en 1deell fordeling av kornsterrelse fra grov til fin 1 vaeskens
stromnings-retning ned gjennom filtersengen, som en folge av kornenes sedimentering etter
endt tilbake-spyling og tilherende ekspansjon av sengen. I samrad med radgiver, anleggseier,
m.1l. kan filtersengens utforming og egenskaper skreddersys til ulike aktuelle
filtreringsformal, og hele filtersengen kan leveres som en totalpakke fra én og samme
produsent/-leverander. Kornenes egenskaper kan manipuleres og en ideell filterserseng kan
settes sammen for a optimalisere renseprosesser og filteranvendelser, uten at det er
nedvendig & bruke flere ulike typer filtermatenialer.




1979-1982: Universitetsstipend, Pilotforsgk og Avhandling om NOM-fjerning
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Mattilsynets Veileder til DVF

Vannbehandling som Hygienisk Barriere - Koaguleringsanlegg

Eksempler pa vannbehandlingsmetoder

| denne punktlisten har vi angitt hva som skal til for at de ulike vannbehandlingsmetodene normalt bgr fungere som
hygienisk barriere. Punktlisten angir derfor ikke krav til de ulike metodene, men er en faglig veiledning. Dere selv skal
kunne dokumentere at vannbehandlingen og kildebeskyttelsen til sammen gir tilstrekkelige hygieniske barrierer.

Ved klorering.......

Ved UV-bestraling......

Ved ozonering......

Ved membranfiltrering.....

Ved koagulering vil erfaringsmessig restinnholdet av aluminium eller jern i drikkevannet vaere mindre

enn 0,15 mg/l, samtidig som fargeverdien er mindre enn 5 mg Pt/l. Videre vil da ogsa mengden organisk
materiale vaere mindre enn 3 mg C/L. Turbiditeten er da erfaringsmessig mindre enn 0,2 FNU.

Barriereindikatorer eller prosessparametere, jfr Tabell C i eldre utgaver av DVF

Sa hva ma til for at koaguleringsanlegg skal utgjgre en hygienisk barriere — og nar kan barrierene svikte?

Veileder til drikkevannsforskriften | Mattilsynet
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Koaguleringen ma tilpasses ravannet

v Fareanalyse av vannforsyningssystemet ma ligge i bunn (86 i DVF)

v Diagnose av ravannet: NOM-fraksjonering, BDOC-analyse, mikrobiologi, ATP, FCM, DNA-sekvensering, metaller, mm
v’ Vurdering av behandlingsbarhet med ulike metoder

v Ved koagulering: Tilpasning av koagulanttype, dose og pH til det aktuelle ravannet og dets kvalitetsvariasjoner

Fjernbar (VHA, SHA, CHA) BDOC: Bionedbrytbar Flowcytometri: Totale (TCC) ATP: Energibeererenii
vs. ikke fijernbar NOM andel avtotal DOC og Intakte celler (ICC) levende celler
(NEU)

VHA dominerer i norske radvann, og BDOC er lav
VHA og CHA er lett koagulerbare

SHA er mindre koagulerbar

NEU er lite/ikke koagulerbar

e I : ! 4 : ¢
Y A P & e
3 T o

d i |




Omfattende forsok i oppgradert pilotanlegg
3 hovedtyper av ravann: Farge 15, 30 og 50 mg Pt/L

1979 - 2002

« > 1000 filtersykluser

6 ulike koagulanter

3 ulike NOM-innhold (Farge 15, 30 og 50)
« 7 ulike filtersenger

* Med og uten forozonering

* Ulike typer korrosjonskontroll

« 3 typer miksere

* Normal og lav temp (12 og 1°C)

 Ulike polymerer som filtreringsmidler

1 Forsgksresultater/erfaringer

Modeller for
Koagulantdose; Slamproduksjon, Filterkapasitet, mm




Optimale koaguleringsforhold kan identifiseres ved
systematisk variasjon av koagulantdose og pH

Rest-Aleller Turbiditet i filterutlgp

Absolutt Minimumsdose

/

/

Driftsmessig
pH-vindu

0151‘:9\\\\ - _

Praktisk mini-

mumsdose

Trinnvis variasjon av doserings-
mengde, med minst 4 pH-verdier
for hvert doseniva

dose

\
Adt

Etter Norsk Vann-rapport 189/2012



Resultater fra koaguleringsoptimalisering
Systematisk variasjon av dose og pH - Eksempler med bruk av Al-sulfat

Ravannsfarge 50
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Restkoagulantinnhold (< 0.15 mg/L) eller utlgpsturbiditet (< 0.2 NTU) ofte dosebestemmende barriereindikatorkrav

Norsk Vann-rapport 188/2012




Anbefalinger for Dosering og pH for ulike Koagulanter
3 typer av ravann: Farge 15, 30 og 50 mg Pt/L

Ravanns- SUVA Minimum spesifikt koagulantbehov
farge L/mg C m Al-sulfat Poly Al-klorid Fe-klorid Kitosan
mg Pt/L ug Al/mg Pt ug Al/mg Pt g Fe/mg Pt ug/mg Pt
15 3.8 78 67 162 110
30 4.3 63 54 128 80
50 4.8 61 49 100 70
pH!) 5.8-6.6 pH 5.7-6.7 pH 4.0-5.5 pH 5.0-6.0
) Vanlig omrade for optimal koagulerings-pH for angitt type koagulant

Norsk Vann-rapport 188/2012



Minimum koagulantdose

Empiriske Modeller for Koagulantdose

Gjelder for 2-M filtre og rest-Me <0.15 mg/L som bestemmende barriereindikatorkrav

10 /
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\
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Ravannsfarge (mg Pt/L)

| 3-M filtre med Fe-koagulering og alkalisk bunn-
lag fjernes rest-Fe seerlig effektivt, og koagulant-
dosen kan derved reduseres med ca. 25 %

Jernkloridsulfat:
Dy (Mg Fe/L) =0.107 - Ravannsfarge (mg Pt/L) + 0.58
Derax (Mg Fe/L) = 0.134 - Ravannsfarge (mg Pt/L) + 0.72

Aluminiumsulfat:
Duin (Mg AUL) =0.043 - Ravannsfarge (mg Pt/L) + 0.30
Derak (Mg AU/L) = 0.054 - Ravannsfarge (mg Pt/L) + 0.37

Prepolymerisert aluminiumsklorid:
Derax (Mg Fe/L) = 0.043 - Ravannsfarge (mg Pt/L) + 0.30

der

Dy = Absolutt minimumsdose (mg Al/L eller Fe/L) for
akkurat a oppfylle gjeldende vannkvalitets- og/eller
barriereindikatorkrav

Dprax= Praktisk minimumsdose (mg AUL eller Fe/L) for &
oppfylle gjeldende vannkvalitets- og/ eller barriere-
indikatorkrav innenfor et driftsvennlig/praktisk omrade
for koagulerings-pH




Et alkalisk filterlag kan samle opp restkoagulant - szerlig Fe(OH),

Koag med Al eller Fe
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Figur 6-12 Effekter av to-media filtrering (2-M) og etterfoelgende alkalisk filtrering (Alk)
pd restaluminiuminnhold og TOC ved koagulering av rdvann med farge 30 mg Pt/L med
aluminiumsulfat (1.6 mg Al/L, everst) og jernklorid (3.8 mg Fe/l nederst) (Eikebrokk,

2003). Etter Norsk Vann-rapport 188/2012



Optimal koagulantdose og pH er viktig for barriereeffekten
Underdosering kan gi barrieresvikt - i likhet med uheldig filterdrift.....

Koagulantdose

Ravannsfarge



Turbiditet/partikler &
Mikroorganismer/patogener

Typiske filtersykluser og vannkvalitetsforlgp

og fire situasjoner der koaguleringsbarrieren kan svikte

En suboptimal
koagulering kan
1. Sub-optimal koagulering: vanskelig «repareres» av
Feil dose/feil pH et etterfolgende filter

\

Normal driftssyklus

2. Spissbelastninger pga
Spyling, returstremmer

/

I
Tid (hr)

3. Filtermodning Stabil driftsfase 4. Gjennombrudd

19



Kapasitet/Netto vannproduksjon fra filterenheter

AWWA?: Unit filter run volumes (UFRV = Vannproduksjon i en filtersyklus pr enhet filterareal) anvendes
som indikator/mal pa koaguleringseffektivitet. US benchmark: > 300 m3/m? (eksklusiv modning)

Eikebrokk?: Koaguleringen bgr optimaliseres via en systematisk variasjon av koagulantdose og pH.

UFRV inngar som element i kapasitetsberegningen:

Netto Vannproduksjon pr dggn Q... = Antall filter-sykluser pr dagn - Netto vannproduksjon pr syklus)

—> Basis for vurdering av dimensjonerende filtreringshastighet og ngdvendig filterareal (A (m?)= Qp;m/Qnet)

QHetz[-:—?"q'f"rtp][VF'{tF_tm}_VE'tE]

der  Qnet

Vi

Netto vannproduksjon i m/degn (m? pr. m*® filter pr. degn)
Filtreringshastighet (m?/t pr. m* filterflate, dvs. m/t)
Spylevannshastighet (m/t)

Filtreringstid, dvs. filtersykluslengde, inkl. filtermodning (t)
Vannspyletid (t)

Tid (t) for kjering av modningsvann til avlep ("ferstefiltrat™)
Total tid (t) mellom hver filterspyling (= t: + t. + t,)

Tid for luftspyling, ventil-/ lukemanevrering, spyleka, mv.)

1) AWWA Opflow, April 2026, pp 21
2) Eikebrokk 1982 - Avhandling



Netto vannproduksjon fra en filterenhet

200

100

8 m/h =
150

Netto vannproduksjon (m*/m? degn)

/’——4 m/h

50

{] T T T T T T T

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24

Filtersykluslengde (h)

Det er filtreringshastigheten som
er avgjgrende for
produksjonskapasiteten.
Filtersykluslengden betyr mindre
sa lenge den er over 6-8 timer

Figur 6-16 Effekt av filtreringshastighet (4-12 m/t) og filtersykluslengde (4-24 t) pa
produksjonskapasitet/netto vannproduksjon pr. enhet filterareal. De ulike kurvene for
hver filtreringshastighet gjelder for driftssituasjoner der modningsvann kjeres til aviep
(t..) i henholdsvis 0, 10, 20, 30 og 60 minutter regnet ovenfra. @vrige driftsforhold som
er lagt til grunn for beregningene: Vannspyling med intensitet v, 35 m/t og varighet t_ i

7.5 min; ventiltid m.v. (t,) 10 min.

Etter Norsk Vann-rapport 188/2012



Kortvarig initiell overdosering av koagulant kan redusere
filterets modningstid betydelig

Eksempel: ALG
1.0 120
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= 061 E
: = @ W"“‘J“/‘
= Q
s 047 £ 40
3 r
02! 2 2
0.0 ; ‘ ‘ ; | 0
00 05 10 15 20 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Filtreringstid (timer) Filtreringstid (timer)

Eikebrokk (2003). NORVAR Fagtreff: Stabil drift av vannverkene, Larvik



Statbelastninger bgr unngas - bruk rentvannstanken

som et buffervolum ved filterspyling
En hastighetsgkning ved spyling av parallelle filterenheter gir forringet vannkvalitet
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Flokkulering kan pavirke filtrerbarheten betydelig

—e—Uten sep-flokk —e—Lave G:40->5

—eo—Midlere G: 70->15 —e—Hgy G:120->50

2 4
Filtreringstid (timer)

FILTERDYBOE L (CM)

FILTERDYBDE L (CM)

Flokkulering m/lave G (40—2>5) i 30 min

ﬁiﬂ g ~3 mm fnokkdiameter

I\

400

Uten Flokkulering
\ ~1 mm fnokkdiameter

INRTAN

S’XTT \ \‘:\:\\

HARAN
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WA“TN\

Et tilsynelatende paradoks

De store fnokkene (3 mm) lagres i
mindre grad ennde sma (1mm) i
de gvre deler av filtersengen

Jo starre fnokker —jo svakere
Filtrerbarhet # sedimenterbarhet

YR

TRYm-muz H (CMvs)

Eikebrokk 1982




Intensiv flokkulering med hgye G-verdier gir fnokker med god filtrerbarhet

FILTERDYBDE L (CH)

FILTERDYBDE L (CH)

Flokkuleringi 15 min

20
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7/ m/hgy G 12050
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—— /\ § AN
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00 .

NI

20

100

400

Uten Flokkulering
Vi ~1 mm fnokkdiameter
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\rFaws TF-3X
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Figurene illustrerer ogsa viktigheten av
trykkmalinger over filtersengens dybde
og nytteverdien av trykktapsfordelinger

(Michau-kurver)

- Et godt eksempel pa samvirket
mellom filteret og vannet som filtreres

Etter Eikebrokk 1982



Norsk Vann-rapportene 188/2012 og 189/2012 gir neermere
beskrivelser av koagulerings- og filtreringsforhold

R t
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Veiledning for drift av Handbok for driftsoptimalisering
koaguleringsanlegg av koaguleringsanlegg

: P Norsk Vann : ® Norsk Vann




Flere »INOR»-prosjekter og Rapporter
Spleiselag med vannverk og Norsk Vann
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Hvorfor sa opptatt av NOM?

10 gode grunner SE s o

o
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NOM gir farge, lukt og smak pa vannet

@ker dosebehovet for koagulant og desinfeksjonsmiddel (klor, O5, UV)
Pavirker desinfeksjonseffektivitet og barrierer - og danner DBP

Pavirker fjerningen av uorganiske partikler og mikroorganismer

@ker mobilitet og tilgjengelighet/inntak av mikroforurensninger

Danner biofilm/belegg (fouling) pa membraner og i ledninger — ogsa innomhus
Blokkerer porer i AC-filtre og utkonkurrerer lukt/smak/mikroforurensninger
@ker mengden slam/avfall

Pavirker bade vannbehandlings- og distribusjonssystemer

.@Bkende innhold og starre sesongmessige variasjoner i NOM-mengde og

sammensetning gir utfordringer for drift av vannbehandlingsanlegg, for
driftskontrollsystemer, og for prosessvalg og dimensjonering



@ Hva er NOM og hvordan males NOM i vann?

NOM: Naturlig Organisk Materiale bestdende av humusstoffer, proteiner, karbohydrater, lipider, mm

NOM-Kilder: Nedbrutt organisk materiale fra nedbarfelt (lav, barnaler, torv, treverk, flora, fauna, mm) og fra selve
vannkilden (alger, mikroorganismer, flora, fauna, mm)

Mengdemaling av NOM: Farge, UV-abs, TOC, DOC

NOM-sammensetning og egenskaper: NOM-fraksjonering (VHA, SHA, CHA, NEU); bionedbrytbarhet (BDOC, AOC);

Fluorescens-scan (Exitasjon/Emmisjon)

Diverse indekser, bl.a. SUVA (= UV-abs/DOC)
 SUVA > 4: Hovedsakelig humusstoffer (tilfart fra nedbgrfeltet; farget, lite biologisk nedbrytbart, god renseeffekt)

 SUVA<2: Mest ikke-humgst materiale (produsert av alger og mikroorganismer i vannkilden, mer lavmolekylaert
og mer biotilgjengelig, lavere renseeffekt)
« SUVA 2-4: Blanding av humus og ikke-humus
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Fargen gker i mange ravannskilder og Arstidsvariasjonene blir stgrre
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Aktuelle Drivere for gkende NOM

Modifisert etter Forsberg 1992; Liltved 2002

Increased
Increased amount of > Temp increase i
greenhouse gases (CO,, (0.2-0.7 °C per
CH,, N,O, CFC, etc) decade) —| Increased runoff
Increased Increased photosynthesis ‘ ¢
atmospheric p Y _ < Higherground
N deposition Increased primary production ivater level
Increased rate M d
Elevated | cy dat < More moors an
tree line or degradation peatland areas
i 3 Less acid rain, less
Mer Storm og torke Increased NOM Increased flux | S, Ie’ss Al, Iess.
z Barkebilleangrep | — oroduction of NOM natural’ coagulation
Skogdad
—> Skogbranner ¢ ¢

Increased source water color, UV-abs and organic carbon Skogavvirkning-avrenning
Skogsmaskiners kjgrespor

- grofting og okt drenering




Effekter av gkt NOM pa Koagulerings- og Filtreringsanlegg

behandling
Eévirker > desinfeksjon

distribusjon

iﬂli e i | ;

. | =8 i: ! Effekter av klimaendringer og gkt NOM pa koaguleringsanlegg

@kt koagulantbehov - Dose = A - Farge +B

Dkt slamproduksjon

@kt TOC i rentvann

Kortere filtersykluser og gkt spylevannsforbruk

Raskere trykktapsutvikling og tidligere gjennombrudd

Redusert UV-desinfeksjonseffekt/gkt energiforbruk

Hvis ogsa mer alger = gkt trykktap/blokkering av filtersenger, og
mer hydrofile, darlig koagulerbare NOM-fraksjoner (NEU)
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USA: Fornyet interesse for

NOM, NOM-diagnhoser og
behovet for gkt NOM-fjerning

Characterizing NOM for Smarter Treatment

For years, NOM characterization and removal
have been relevant to safe drinking water, but it’s
interesting to see the increasingly important
roles they play in solving new drinking water
treatment challenges.

Beyond concern for minimizing the formation of
DBPs, the NOM in source waters can affect
treatment of a range of contaminants.

However, using the analytical and treatment
tools described here can provide utilities and
operators with a sense of optimism about being
prepared for future challenges in drinking water
treatment.

WATER QUALITY MATTERS
JOURNAL AWWA e DECEMBER 2025

Total Organic Carbon and
Natural Organic Matter: Same
Complexity, New Problems

David J. Pernitsky, Ann Malinaro, and Jon Reuther

Editor’s note: This series of Water Quality Matters columns explores the innovation horizon, as experts from AWWA'’s 15 Water Quality Technology
Division (WQTD) committees delve into emerging technologies and initiatives that are shaping the future of water quality. The series builds on
previous WQTD columns that supported AWWA’s Water 2050 initiative, which brought together diverse perspectives to “collaboratively imagine the
water future we want to create.” For more information, visit www.awwa.org/water2050.

For drinking water systems, there is a renewed interest in improving the removal of natural organic matter (NOM) from source waters as the
Environmental Protection Agency (EPA) is reviewing its Microbial and Disinfection Byproduct (MDBP) rules and implementing new regulations
around per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS).

Total organic carbon (TOC) is the most commonlyused measurement technique to quantify NOM levels in source water and its removal as part of
the drinking water treatment process. As it relates to disinfection byproduct (DBP) formation potential, TOC is a key compliance parameterunder the
MDBP rules. However, a TOC measurement can include a wide range of organic compounds that may have different characteristics when it comes to
their removal and impact on other treatment processes. Fortunately, new analytical and treatment tools can help water professionals better
understand NOM'’s complexity, especially when balancing water quality goals like minimizing the formation of DBPs with operational limitations and
costs.

Regulatory Momentum

Promulgated more than 25 years ago, EPA’s Stage 1 Disinfectants and Disinfection Byproducts Rule included specific requirements for removing TOC
on the basis of source water quality to lower the levels of DBP precursors. The water industry responded by developing enhanced coagulation and
softening treatment techniques, along with operator-friendly monitoring procedures. Examples include specific ultraviolet absorbance (SUVA)
measurements to assess the removal of raw water NOM by coagulation as well as using grab samples of UV absorbance at 254 nanometers to
quickly estimate NOM removal during jar tests and for full-scale process control.

TOC is a key compliance parameter under the MDBP rules.
NOM removal is a concern for water utilities that must implement treatment processes to address high
levels of PFAS.
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Operators Need to Know
Coagulation Basics

Understanding how proper coagulation is important for proper filtration

can help operators know how one process affects the other in their

treatment plant.

BY DAVID PERNITSKY, HUNTER ADAMS, ASHLEY PIFER, STEVE ASH, MARK SOUTHARD, AND AMIR ALANSARI

OAGULATION IS ESSENTIAL

for the proper functioning

of clarification and granular

media filtration processes—
filter effluent turbidity targets can't
be met without good coagulation.
Coagulation also plays an important
role in removing natural organic matter
(NOM) to control disinfection byprod-
ucts (DBPs). Microfiltration and ultra-
filtration membranes don't rely on
coagulation for turbidity removal, but
coagulants are often added to remove
NOM to control DBPs and to reduce
membrane fouling. Operators often
measure settled water turbidity in
conventional jar tests to select chemi-
cal doses for optimized clarification.
However, the coagulation process is
also essential for proper filter opera-
tion, which should be a major focus for
operators, because treatment plants are
regulated on filter effluent turbidity, not
settled water turbidity.

Coagulation chemistry can be com-
plex, but knowing a few concepts and
rules can make it easier. It's import-
ant to und d the basic ch
of raw water particles, NOM, and the
coagulants themselves, and how that
chemistry is affected by pH changes.
Also, when it comes to raw water, the
raw water NOM, not the raw water tur-
bidity, usually controls the coagulant

dose. Finally, the coagulant type and
dose must be matched to the raw water
alkalinity to ensure coagulation occurs
at the right coagulation pH—one of the
most important factors for good coagu-
lation performance. Each water source
is unique, so site-specific testing is
recommended, including at both bench-
and full-scale. This article continues the
“Operators Need to Know” series and
discusses the basics of the coagulation
process and how operators can use
those basics to select the proper coag-
ulant type, coagulant dose, and the pH
at which coagulation occurs. A related
article appeared in the March 2022 issue
of Opflow, “Operators Need to Know
Conventional Treatment Processes.”

TREATMENT DETAILS

The primary objectives of coagulation are

to accomplish the following:

u Change the charge on raw water parti-
cles so they can be removed by clarifi-
cation and filtration.

® React with dissolved NOM molecules
to convert them to a solid phase so
they can be removed by clarification
and filtration.

®m Ensure the floc particles reaching the
filters are close to neutral in charge so

they're filterable.

Coagulation and Clarification.
Coagulation mechani are complex,
but g lly, when a coagul hemical

is mixed into the raw water, the following
reactions occur (figures 1a-1d):

Figures 1a-1d. Early Stages of the Coagulation Process

Early coagulation steps include floc

(a), ion of NOM and

onto floc surfaces (b and c), and growth of larger floc during flocculation (d).

d.
. * Larger floc particles

.

16 Opflow April 2026
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Operators Need to Know Granular
Media Filtration

Understanding how filtration performance affects finished water can

help operators understand the importance of regular monitoring and

Treatment

routine maintenance.

BY NICOLE WILEY, HUNTER ADAMS, ASHLEY PIFER, STEVE ASH, AND MARK SOUTHARD

RANULAR MEDIA filtra- = Biological treatment can be achieved manganese on the media surface.
tion (GMF) is the most com- in granular media filters by making = Specific media types, such as granular
mon type of filtration used the media biologically active, which activated carbon (GAC), can be used
in water treatment. Most fil- means that microorganisms live on in filters to remove some dissolved
tration issues can be directly tracked the media surface and pol- C i including NOM and
to insufficient pretreatment chemis- lutants and NOM in addition to physi- taste and odor compounds.

try rather than an issue with the filters cally removing particles. Each of these processes could have
themselves, although potential filter = Oxide-coated media can be used for entire articles written about them, but
issues will be discussed in this article. oxidation and adsorption of iron and  this article focuses primarily on filters
This article continues the “Operators
Need to Know” series to discuss GMF
basics as well as design, operation, m. 1. Granular Media Filtration Particle Removal
backwashing, and media evaluation. Mechanisms

Articles discussing treatment prior to
GMF appeared in Opflow’s April 2026
and June 2026 issues titled “Operators
Need to Know Coagulation Basics” and
“Operators Need to Know Flocculation
and Clarification,” respectively. Related
articles also appeared in Opflow's March
2022 and November 2023 issues titled
“Operators Need to Know Conventional
Treatment Processes” and “Optimize
Granular Media Filtration,” respectively.

Multiple enable media filters to capture and retain particles.

Interception Dittusion Inertia

GMF BASICS
The primary purpose of granular media
filters in drinking water treatment is to
particles such as lated nat-
ural organic matter (NOM), oxidized iron
and and pathog The fil-
ters can also serve several other functions,
some of which depend on the pretreat-

ment before the filter or the type of media Sedimentation S5 vihas
installed in the filter:

16 Opflow September 2026 https://awwa.org/opflow




Vi vet mindre om optimal
koagulering av virus

Norsk Vann A

Rapport

Vannbehandlingsbarrieref
vannverkslam og returstrammer

= Resultater fra spleis‘eI'agsp%sjektene
 og SLAMINOR

. |

Contosty lists available ot

Journal of Water Process Engineering

Joumal homepage: www «isav el

Investigating log removals of bacteria and viruses at a full-scale enhanced
coagulation contact filtration drinking water treatment plant

Paula Pellikainen * , Bjornar Eikebrokk ', Mette Myrmel ', Elin Lavonen
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1. Introduction

Virus

Hay Log-red, men mer fglsom for
ugunstige driftsforhold pga hay
pH,pc, svakere overflateladning og
svakere fastholding?

The maln objective of drinking water treatment is 0 provide

microlially wafe drisking water. To achieve this goal, it Is importass that
the drinking water treatment peocess and the operation coaditions are
adeguately adapted 1o the raw water guality, thus providing efliclest

masagernent strategies. Factors that ase often absent in laborstocy and
pilot studies, but are typical in full scale drinking water trestment plants
(DWTPs), Include continuously changing raw water quality, dally and
seatomal varlations in fow mes with sudden peaks that can reduce
treatesent efliciency, internctions between multiple treatenent peocesses
Interruptions caused by fllter backwashing, and the quality and ssan
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Virus og bakteriofager - Sma, og med lavere elektrisk overflateladning

Hepatitis B Ebolo v:ru%

Adenovirus Influenza Rabies Virus Bacteriophage

@ﬁ*

PaPillomavirus Rotavirus Herpes Virus

alamy

~alamu

Tobacco mosaic virus
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4 (200nmx300 nm) /SiA
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® // \\

‘Bacteriophage MS2
(24 nm) Bacteriophage T4

(50 nm x 225 nm)

e gcors @ 23-28 nm 18 x 312 nm



Overflateladning - Point of Zero Charge (PZC) og Isoelectric Point (IEP)

Den pH-verdien hvor en stoffoverflate har en elektrisk ladning lik null - og
en positiv ladning ved lavere pH og negativ ladning ved hgyere pH

Rusinol 2023. Waterborne viruses in ; RoV
urban groundwater environments
NoV
& AstV
& AdV :
HAV "2 -®
) oh NoV
" ..\ *-. e _) O
% *,ﬂ X EV
¥ A?
|
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v'Metallhydroksider som Al (OH), og Fe(OH), har ladningsnullpunkt ved
pH 8-8.5, og en gkende positiv ladning nar pH blir lavere enn dette

v Elektrostatiske krefter styrer stoffbinding/adsorpsjon til metall-
hydroksider: Stoffer med hgy negativ overflateladning (lav IOP eller PZC) gir
sterk binding til positivt ladede metallhydroksider (nar pH < 8-8.5)

v'"NOM og bakterier har lavt ladningsnullpunkt (pHp, < 2.5): Dette gir en hay
negativ overflateladning og en sterk elektrostatisk binding til positivt ladede
metallhydroksider ved normale koagulerings-pH (4-7). Neer
sammenfallende pHp,- for NOM og bakterier > lik fierningsmekanisme?

v'Virus har hgyere pHp,. enn bakterier og NOM og en svakere negativ

Overflateladning kan kvantifiseres via maling av
Zetapotensial. Optimal koagulering skjer normalt
ved et zetapotensial i omradet null til minus 10 mV,
- En mulig parameter for prosesstyring/kontroll
ogsa i Norge

overflateladning ved normale koagulerings-pH (4-7). Dette gir svakere
binding til jernhydroksider, lavere fastholdingskrefter og starre risiko for
lgsrivelse i filtersengen, for eksempel ved gkt filtreringshastighet eller lange

filtersykluser/fylte filterporer. pH,,. for Enterovirus/Norovirus: 5-7; Adenovirus
3.5-4.5; Hepatitt A-virus 2.8-3.5

Modifisert etter Pellikainen (2026). Vannforsyning og hygienisk sikkerhet, Norsk Vannforening, Oslo



CO,-avtrykk fra Direktefiltrerings- (DF-Al) og Kontaktfiltreringsanlegg (CF-Fe)

P
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Importance of process design on carbon footprint from drinking water
treatment by enhanced coagulation-filtration

Paula Pellkainen IMA v« Blomar Eikebrokk I < ° and Riku Vahala (WM <«
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ARSTRACY

There e several process desgn options for enhanced coagulation-filtration in drinking water treatment plants [DWTPS). This
study compares the carbon 400tprint and economic impact of fivo Common process destgns basod on enhancod coagulation
flation with pH, Ca, and alkalinity adustmeant for cormosion control. The process designs are direct firation DF) using A
coaguiant with kmewater [DF-All and contact Bitration (CF) using Fe coaguiant with alkaline filter layers (CF-Fel. The operational
Gata are retrieved from full-scale DWTPs. The results show that the carbon footprint from operations Is five times larger for the
DF-Al compared 10 the CF-fe. Operational Costs coverng chemicals and energy e aimost J0% highs for the DAL Simpldied
matedial mtersity estimatons for the comnstruction phase show that the carbon footprint and investrnent cost incroase with
Increasing process area, which are lwger for the DF-AL Therefore, 10 recuce environenontal impacts and costs, the design of
Grinking Water reatment processes shouk! be carehlly considered even for very similar processes. The results should motivate
both water professionals and decision-makers 10 include & carbon footprnt evaluation s a routine step in the DWTP selection
and design phases.

Key words: carbon footprint, coaguiation-filtraton, drinking water treatment, enhanced coagulation, NOM romoval, process
cdesgn

HIGHLIGHTS

@ 1t is important to include carbon footprint estimation in the early process design phase

® Simiar treatment processes can have huge ditferences in carbon footprints.

® The carbon footpeint and costs can be significantly reduced by the proper design of similar Yeatment DIOCesses
® When selecting water treatment chemicals, their carbon footprints should be considered
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Pellikainen, Eikebrokk and Vahala (2023)



CO,-avtrykk fra Kontaktfiltrering (CF-Fe) og Direktefiltreringsanlegg (DF-Al)
Energi & Produksjon og transport av Kjemikalier (Q,, 80 000 m3/dag)
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Pellikainen, Eikebrokk and Vahala (2023)




Kontaktfiltreringsanlegg med Fe-koagulering og 3-M filter
med alkalisk bunnlag

| Fe | CO2
Raw R

waltcer

3-M filtration

Clean water basin

— (W — 7
Distribution

system V

Limestone

Fordeler med metoden

* Fe-koagulering med lav pH (4-5) gir rask opplgsning av CaCO, (snsket pH, alk, Ca - med lavt fotavtrykk/ kontakttid)
* Fe-koagulanten kan lages med ulike surhetsgrader — og kan tilpasses ravannet, doseringsniva og koag-pH

» Det alkaliske filterlaget samler effektivt opp rest-Fe, noe som kan tillate lavere Fe-dose for 8 oppna rest-Fe <0.15

mg/L (barriereindikatorkriterium)
* Sveert lavt CO,-avtrykk sammenlignet med bruk av lesket kalk/kalkvann

- Hvorfor er ikke denne metoden i bruk/lansert utenfor Norges grenser?



* | hear and | forget
e | see and | remember
° I do and I underStand Etter Confucius (551-479 BCE)

Det a aktivt gjgre noe hjelper oss a huske og forsta

Studenter/doktorgradskandidater: Sgk gjerne eksperimentelle studier
Operatgrer/driftsansvarlige: Utfagr optimaliseringsforsgk pa vannverket




Og sa haper jeg a ha vist at

There i1s no such thing as a good filter....
It depends on the water to be filtered

Ives, K.L. (1979). The basis for the application of multiple layer filters to water
treatment. Z.f. Wasser- und Abwasser-Forschung, Vol.12, No.3/4, 1979
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