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Introduktion

Vad ar naturligt organiskt material (NOM)?

O Heterogen komplex blandning av tusentals olika organiska molekyler (C, H, O, N, P,
S)

O Nedbrytningsprodukter fran vaxter och djur

O "Soil organic matter” (SOM) blir Iosligt genom oxidation och transporteras till
vattendrag och sjoar (terrestert/alloktont NOM)

O Produktion av NOM inom sjoar (in-lake produced/algal-derived/autoktont NOM)

O Omvandling av NOM inom sjoar — (foto)oxidation, selektiv borttagning,
produktion/konsumtion/nedbrytning
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Effekter av NOM vid dricksvattenproduktion

Lavonen, 2015

Introduktion

RRVAT,,
O




Hur kan man mata NOM?

Méngd — hur mycket tas bort?
O Organiskt kol (TOC = DOC + POC)

Egenskaper/sammanséttning — utvérdera selektiv borttagning

O Optiskt — absorbans och fluorescens 451
O SUVA - specifik UV-abs (UV254/DOC) x 491
O Fraktionering — "rapid fractionation”, LC-OCD 5 zz
O Struktur/funktionella grupper - NMR 25
O Molekylniva — FT-ICR-MS 20-

Specifika effekter — negativ paverkan fran NOM
O Egenskaper — t.ex. biotillganglighet (AOC, BDOC m.m.)
O Bildningspotential for desinfektionsbiprodukter (DBPs)
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Introduktion

y = 6.52x + 3.63

R =0.97
2 3 4 5 8
SUVA,_(L*mg C"*m")

Weishaar et al (2003)
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Rening av NOM

Kemisk fallning, membranfiltrering (NF)
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Rening av NOM

Reningstekniker for borttagning av NOM

O Stor borttagning: kemisk fallning, jonbyte, tajta membran (NF/RO)
+ Ca 40-90% borttagning

O Polering: GAC, biofilter
« Upp till ca 20% borttagning

O Omvandling: oxidation (ozon, AOP etc.)
 Vanligtvis ingen mineralisering/borttagning av DOC
« Stor minskning i UV-absorbans
- Bildning av biotillgangligt organiskt material (BOM)
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NOM vid kemisk fallning

Rening av NOM

O Selektiv borttagning — farg, UV-abs, aromaticitet, hydrofobicitet, molekylvikt,
syreinnehall, oxidationstal (C), humifierat/terrestert/aldre NOM
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Rening av NOM

NOM vid kemisk fallning

O Selektiv borttagning — farg, UV-abs, aromaticitet, hydrofobicitet, molekylvikt,
syreinnehall, oxidationstal (C), humifierat/terrestert/aldre NOM

Measured EEM AEEM % removed

Ravatten
Efter féllning
och SF
Efter langsam-
sandfilter
o oe) 40 280 360 440 280 360 440 Lavonen et al (2015)
ExA (nm) http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.08.024
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Rening av NOM

NOM vid kemisk fallning

O Selektiv borttagning — farg, UV-abs, aromaticitet, hydrofobicitet, molekylvikt,
syreinnehall, oxidationstal (C), humifierat/terrestert/aldre NOM

600

Increased degree

FI = fluorescence index Lag (~1,3) = terrester NOM o Ogestan
Hog (~1,8) = mikrobiell NOM B | —
B:a = freshness index NOMs alder — 6kar med okad W
andel farsk NOM o
HIX = humification index Grad av humifiering, okar i ‘

med minskad H/C
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McKnight et al (2001) Ex WL

Parlanti et al (2000) "Protein-like” DOM
Zsolnay et al (1999)
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NOM vid kemisk fallning

Rening av NOM

O Selektiv borttagning — farg, UV-abs, aromaticitet, hydrofobicitet, molekylvikt,
syreinnehall, oxidationstal (C), humifierat/terrestert/aldre NOM

FI = fluorescence index Lag (~1,3) = terrester NOM
Hog (~1,8) = mikrobiell NOM

NOMs alder — okar med okad
andel farsk NOM

HIX = humification index Grad av humifiering, okar
med minskad H/C

B:a = freshness index

McKnight et al (2001)
Parlanti et al (2000)
Zsolnay et al (1999)
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Lavonen et al (2015)
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.08.024
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Rening av NOM

NOM vid kemisk fallning

O Selektiv borttagning — farg, UV-abs, aromaticitet, hydrofobicitet, molekylvikt,
syreinnehall, oxidationstal (C), humifierat/terrestert/aldre NOM
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Rening av NOM

NOM vid membranfiltrering

O Generellt behdvs NF/RO, eller direktfallning pa UF/MF

-> olika borttagningsmekanismer!

NF (HFW 1000)
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Koéhler et al 2016
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.11.048
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http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.11.048

Rening av NOM

NOM vid membranfiltrering

O Generellt behdvs NF/RO, eller direktfallning pa UF/MF
-> olika borttagningsmekanismer!

NF (HFW 1000)
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Koéhler et al 2016
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.11.048
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Negativa effekter fran NOM

Membranfouling, biostabilitet, desinfektionsbiprodukter (DBPs)
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Negativa effekter fran NOM

Membranfouling (pilotforsok UF)

O Fouling av UF-membran — indikeras av liten DOC-borttagning over UF (ca 0,1 mg/L)

O Anrikas i BW-vattnet (UF2_feed)
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Membranfouling (pilotforsok UF)
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Negativa effekter fran NOM

DOC Dissolved organic carbon
(total amount)

BP Biopolymers

HS Humic substances

BB "Building Blocks”

LMW HS and acids

Low molecular weight humic
substances and acids

Neu

Neutral compounds

O Vilken typ av NOM binder till membranet? Analys av sammansattningen av NOM med LC-OCD

O Endast en fraktion— biopolymerer

« Tidigare kand "riskfraktion” for membranfouling

* Reversibel fouling i detta fall — massbalans indikerar komplett borttagning vid backspolning (utan
kemikalier)
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Negativa effekter fran NOM

Biostabilitet och
biotillgangligt organiskt material (BOM)

Biostabilitet . L
Kan vi forklara tillvaxt av

l bakterier med en biotillganglig
fraktion av NOM (BOM)?

Substratmangd
BOM

Tillvaxtpotential

Antal

BDOC AOC Syreforbrukning mikroorganismer

Lavonen m.fl. (2018)
SVU-rapport Nr 2018-07 3 och/eller 7-

Flodescytometri dygns ATP
heterotrofer
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Biostabilitet och

biotillgangligt organiskt material (BOM)

Negativa effekter fran NOM

Hur mycket BOM kan vattnet innehalla utan att bidra till bakterietillvaxt?

Definition

Motivation/kommentarer

Kalla

AOC <10 pg/L
AOC = 50-100 pg/L

BDOC < 0,15 mg/L vid 20° C
BDOC < 0,30 mg/Lvid 15°C

BDOC < 0,16 mg/L
AOC <50 pg/L
AOC <10 pg/L

Gav ingen tillvéxt av heterotrofer i klorfritt system
Begransning av koliform tillvaxt vid 3-6 mg/L klorrest

Ocksa: koliform tillvéxt i ledningsnatet begransad vid
BDOC < 0,10-0,15 mg/L

For klorfritt system
Kontroll av koliform tillvaxt

Gav ingen ytterligare konsumtion av AOC

van der Kooij 1982
Le Chevallier et al. 1987
Volk et al. 1994

Servais et al. 1993
LeChevallier et al. 1991
van der Kooij 1992

Lavonen m.fl. (2018)
SVU-rapport Nr 2018-07
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Negativa effekter fran NOM

Biostabilitet och
biotillgangligt organiskt material (BOM)

Miljon spelar stor roll bade vid matning av BOM och i de system vi undersoker!

Paverkansfaktor Tillstand Effekt pa tillvaxt Effekt pa matning av BOM  Kontrollalternativ

Predatorer Narvaro Minskad Eventuellt 6kad tid till Filtrering 1,2 um
jamvikt

Miljo: pH Fluktuationer Behover vara stabilt pH Buffert

Miljo: temperatur Minskad Okad tid till jamvikt Inkubator

Miljo: syre Brist Avstannad Underskattning Luftning

Miljo: ljus Nérvaro Tillvaxt av alger Eventuell tillférsel av BOM ~ Morker

Oorganiska naringsamnen  Begransande Avstannad Underskattning Tillsats om kol ej ar

begransande
Tillvaxthdmmare/ Narvaro Forskjutning Okad tid till jamvikt Neutralisering av t.ex. klor
desinfektionsmedel och ozon

Lavonen m.fl. (2018)
SVU-rapport Nr 2018-07
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Biostabilitet och

Negativa effekter fran NOM

biotillgangligt organiskt material (BOM)

Ofta behover reproducerbarhet i matning vagas mot hur representativt det blir for det egna systemet!

Vanligen anvint f6r: BDOC
A

AOC

Tillsats via t.ex.
liten mingd

ravatten alt. via
filtrering av

Overfsrd till

P17

Konsumerar

NOX

Konsumerar
oxalsyra som
substrat men bildas vid

ej oxalsyra ozonering

Pa fast medium,
t.ex. sand

manga olika

stérre mingd
renare vatten

SVU-rapport Nr 2018-07
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BDOC, tillvaxt och syreforbrukning

Koncentration—

DOC
3
\\
‘\\ }BDOC
Batchvis inkubation
Exanalys dag: 3 5 12 21 35

Negativa effekter fran NOM

Antal celler o,

o e e
-

-
-

S~ao
e e

DOC,., poc poC poc DpOC DOC,,

Figure 3-2. Column-based BDOC analytic set-up (Eikebrokk et al. 2007).
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Inkubationsforsok —

Negativa effekter fran NOM

BDOC, bakterietillvaxt och konsumtion av AOC

O Batchvis inkubation av dubbelprover i 4 veckor

O DOC och totalantal celler (flodescytometri) mattes dag 0, 3, 7, 14, 21 och 28

* BDOC = DOCy,q — DOCygyqrs
O AOC (oxalat (NOX), acetat (P17)) dag 0 och dag 28
O Filtrering 1,2 um for borttagning av protozoer
O Inhemsk bakterieflora
O Ingen tillsats av N eller P (ingen begransning i for-forsok)
O Regelbunden syresattning

O Morker, rumstemperatur
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BDOC och bakterietillvaxt vid rening
med ozon/GAC (pilot)

Negativa effekter fran NOM

Syradesering 45
(H,SO) till pH 6,5 44
SF fran | BDOC i ozonerat
el °z°'%""°t -E;;i>" ; o1s vatten samt efter 2
i o
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BDOC och bakterietillvaxt vid rening
med ozon/GAC (pilot)

Negativa effekter fran NOM

Syradesering
(H;SO,)till pH 6,5

I Lutdosering
%E (NaOH) till
pH7.8

SF fran
Gorvdlnverket 3 Ozonpilot 0,35 &
Flode: 720 L/h t mg/L

BDOC i ozonerat

s | vatten samt efter 2

GAC-kolonner

% g y
% % 3‘?
3.6 T T T T T T T T T T T
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——0O3-ut_pH —0— GAC2 ut o GACS ut
calscm {
3000

100 cm —

Backspolningstank
Kolfiltrat fran kolonner
matade med ozonerat SF

(a) 4 min

(

b) 8 min

il

Antal bakterier (10° celler/mL)
g

(€) 12 min

<= (d)1émin

H
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o
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i ‘ 500
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Lavonen (2020), NV Rapport 2020-04

Inkubationstid (dagar)

o Storst atervaxt i
ozonerat vatten

DO o+ * Viss stabilisering
oo efter GAC

- GAC2ut  ® Atervaxt utan

o 2‘:2;—‘ BDOC i sandfiltrat

och GAC3

0 5 10 15 20 25 30

Inkubationstid (dagar)

(biofilter)
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Konsumeras all AOC under inkubation?

Syradesering
(H;SO,)till pH 6,5

SF fran

Gorvidlnverket
Flode: 720 L/h

A

Ozonpilot

) Lutdosering
% (NaOH) till [
: pH7.8

BEEA

GAC-pilot 5 kolonner

(alScm{ i

100 cm —

Backspolningstank
Kolfiltrat fran kolonner
matade med ozonerat SF

L

20min  12min  20min  20/min 20 min

Till avlopp

Lavonen (2020), NV Rapport 2020-04

,':J| (b)8 min
\,L:J] (¢) 12 min

Negativa effekter fran NOM
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Generellt minskade AOC_, .., dock ej direkt samband med
bakterietillvaxt eller BDOC
AOC,_,; bade 6kade och minskade

Kan matningar av BOM indikera biostabilitet eller ar biotillganglighet
mer beroende av miljon an en bestamd egenskap hos NOM?
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Vilka DBPs ar mest toxiska?

NOM

Richardsson and Plewa 2020
doi.org/10.1016/j.jece.2020.103939

ETHMSE 9 @

- DBPSs

Cl-desinfektion

Predicted toxicity Chemical analysis

| @
1.6

0.8

Negativa effekter fran NOM

[ (b)

H/C

©)
1.6

0.8

(d)

Detected DBP concentration

Cytotoxicity Genotoxicity

o

== Regulated
mm Unregulated

Oxidative stress
response

04 08 oC 04 08

Lavonen et al 2013
doi.org/10.1021/es304669p

Neale et al 2025
doi.org/10.1016/j.coesh.2025.100678
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https://doi.org/10.1021/es304669p
https://doi.org/10.1016/j.coesh.2025.100678

Negativa effekter fran NOM

DBPs kan orsaka oxidativ stress

+ Klorering med hog dos (10 mgCl,/L)

Pilot plant Pilot plant
520, Effectof treatment steps 3 40- High-dose chlorination
5 5
o S 30-
o o
s 1.5 o 204 -
2 S 151
53
0 J s>
&g 8 2 10-
t3 £ o
Zz c = @
jo 0.5+ S 5
G S
T o
"?0.0- = r T T T 2 -
2 3 5 5 =] 5 ' (= 5 (] ) -
¢ & X § § ¢ S8 2 £ ¢ ¢ g
& 5 O o = £c (7} 3 3 <
238 § ® °© 23 § s ©
3 = = Lundgqvist et al 2019
g g doi.org/10.1016/j.watres.2019.02.052
(&)
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Negativa effekter fran NOM

Korrelationer med DOC och UV-absorbans

- THMs korrelerade med koncentrationen DOC, oxidativ stress med UVA,;,

500 35
R2 = LOO’ - 30 i RZ = |’00.

400 - - z
= 3 25
.| ¥}

(]
£ 300 & 20
& 3
§ 200 . 2 5 -
[ ) “ )
100 - 2 -
> Le
o’
0 ' ' 0 . .
0 2 4 6 8 0 0,05 0,1 0,15 0.2
DOC (mg C L") UVA254 (cm-l)

Data from Lundqvist et al 2019
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Negativa effekter fran NOM

Korrelationer med DOC och UV-absorbans
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Korrelationer med DOC och UV-absorbans
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Negativa effekter fran NOM

R2=0,99

0,01
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UVA,;, (cm™')

Data from Lundqvist et al 2019
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Negativa effekter fran NOM

DBPs fran neutral NOM-fraktion
— hog oxidativ stress

«  GAC-filtrat bestod av neutrala amnen med hog bildningspotential for DBPs
som ger oxidativ stress

DOC (mg C L)

[ o |

8 8
T - BRW 7 [ }
6 .Slxout 8 6 -
a
5 - O Ozone, ~
WS
4 OCeraMac,, a )
~ -
=
3 . BGAC o
23
8
2 — ﬂ E
X 2
1 A o
|
0 -
DOC VHA SHA CHA NEU 0

-1 CeraMac CeraMac +
Andersson et al 2020
doi.org/10.1039/c9ew00931k

Data from Lundqvist et al 2019 QVAT
N 7,
O



https://doi.org/10.1039/c9ew00931k

Brom-innehallande DBPs

Negativa effekter fran NOM

- Hog andel Br-DBPs i GAC-filtrat — mgjlig forklaring till hog oxidativ stress/DOC

1

Experiment 3

Number of filtered DBP formulae found RW SIXout  CeraMacouwr CeraMacouw GACout
-03 +03

n of total Cl- and Br- CHO formulae 1392 1257 1536 1031 74
n of verified Cl- and Br- CHO formulae 347 892 827 696 357
Characteristics of verified DBPs

average H [%o] 38.9 43.4 44.3 43.2 42.5
average C [%] 36.1 35.4 35.0 34.9 35.3
average O [%o] 20.6 17.5 17.0 18.0 18.0
average Cl [%] 4.3 3. 3.6 3.8 3.1
average Br [%] 0.0 0.0 0.1 0.1 1.0

Andersson et al 2020
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Medskick

Ravatten Rening Rent vatten Effekter
Hur mycket och vilket Vilket NOM avléagsnas Vilket NOM blir kvar Vilka effekter kan det
NOM finns i vattnet? i reningsprocessen? efter rening? kvarvarande NOM ge?

Membranfouling

Biologisk
stabilitet

Desinfektions-
biprodukter
(DBPs)

Mat inte bara hur mycket NOM som finns i vattnet -
forsta vilket NOM som finns dar, vad som avlagsnas,
vad som blir kvar och vilka effekter det kan ge.

QRVAT,
O =%
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elin.lavonen@norrvatten.se
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