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Forord

Utbildningsbéckerna inom dricksvattenteknik anvinds vid Svenskt Vattens
diplomutbildningar for driftpersonal vid vattenverk, samt vid yrkeshogskolor och
hogskolor. Syftet ar att samla kunskapen som behovs for att arbeta med produktionen
av vart viktigaste livsmedel - ett gott och friskt dricksvatten.

De forsta versionerna av utbildningsbockerna togs fram i borjan av 1990-talet
och reviderades 2010. Nu har innehéllet fatt en omfattande uppdatering och &ven
strukturen har omarbetats for att spegla vattnets vig genom processen, del 1-3.
Bockerna finns nu i dessa delar:

e Dricksvattenteknik 1 - Vatten i natur och sambhille

Dricksvattenteknik 2 - Révatten, beredningsbehov och beredningsmetoder
Dricksvattenteknik 3 - Processdesign, drift och distribution
Dricksvattenteknik 4 - Vattnets kemi och mikrobiologi

Dricksvattenteknik 5 - Tillimpning och exempel (2024)

Arbetsgruppen som tagit fram strukturen och héllit ihop arbetet med bickerna har
bestatt av Ann Elfstrom Broo, Mats Strand och Carl-Johan Legetth, larare pa Svenskt
Vattens Diplomutbildning inom dricksvattenteknik samt Mats Engdahl, som har
medverkat som dricksvattenexpert fran Svenskt Vatten. Samtliga har dven bidragit
som skribenter till stora delar av materialet.

Darutéver har ett stort antal skribenter och sakgranskare medverkat:

Jonas Aaw Angelica Lidén Persson
Peter Asteberg Kenneth M Persson

Bo Berghult Britt-Marie Pott

Olof Bergstedt Henrik Rydberg

Helen Eklund Sandra Strand
Lubomira Eng Thor Wahlberg

Gisela Holm Birger Wallsten

Peder Haggstrom Hékan Wennerberg
Stephan Kohler Mattias Strid

Svenskt Vatten vill framfora sitt varma tack till alla som bidragit till detta viktiga arbete.
Stockholm oktober 2023
Svenskt Vatten AB

Svenskt Vatten

Svenskt Vatten ar branschorganisation for landets samtliga kommunala VA-organisationer.
Som branschorganisation har Svenskt Vatten ansvar att foretrada medlemmarnas

intressen, bidra till utveckling och stédja kommunerna i deras arbete med de allménna
vattentjansterna. Svenskt Vatten arbetar for att starka vattentjanst-verksamhetens stallning
isamhallet genom att:

Fora en aktiv dialog med myndigheter och politiker.

Ta fram rad, riktlinjer och verktyg for medlemmarnas arbete.
Genomféra utbildningar, seminarier och konferenser.

Driva forsknings- och utvecklingsverksamhet.

Svenskt Vatten arbetar for att Sverige ska ha rent dricksvatten, friska sjéar och hav.
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Dricksvattenteknik — en serie i fem delar

4. Vattnets kemi och mikrobiologi
4.1 Vattnets kemi
4.2 Vattnets mikrobiologi

SVENSKT VATTEN - DRICKSVATTENTEKNIK 4 3

©Svenskt Vatten.
Vanligen observera att detta material inte far kopieras eller spridas utan skriftligt medgivande fran Svenskt Vatten.



Innehall

4.1

4.2

Forord 2
Vattnets kemi 5
Vattnets kemi 6
Vattenmolekylen 6
Naturliga vatten 8
Parametrar att undersoka 9
Kemiska grundbegrepp 10
Atomer, joner och molekyler 10
Att vaga eller rakna 11
Att formulera en formel 12
Nomenklatur. 13
Reaktionsformler. 14
Jamvikt - ett stabilt men inte stillastaende tillstand 16
Vattnets jonprodukt och begreppet pH-varde 17
Starka och svaga syror och baser 18
Karbonatsystemet, alkalinitet och buffertverkan 19
Andra typer av jamvikt 22
Vattnets mikrobiologi 25
Mikrobiologi 26
Vad karaktariserar olika mikroorganismer? 26
Bakterier 27
Arkéer 28
Svampar 28
Protozoer 28
Mikroalger 29
Virus 30
Mikroorganismernas krav pa miljon 30
Hur tillvaxer mikroorganismer? 33
Att undersdka mikrobiologisk aktivitet 34
Bilagor 36
Ordlista 37
Mattenheter enligt SI-systemet 39
Kemiska tecken och formler 41

SVENSKT VATTEN - DRICKSVATTENTEKNIK 4

©Svenskt Vatten.
Vanligen observera att detta material inte far kopieras eller spridas utan skriftligt medgivande fran Svenskt Vatten.



4.1 Vattnets kemi
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Vattnets kemi

Att skapa ett dricksvatten av ett ravatten innebér i ménga fall att en kombination av
mer eller mindre komplicerade fysikaliska, kemiska och dven mikrobiologiska behand-
lingssteg behover anvindas. Medan ravattnets kvalitet varierar 6ver aret — ibland inom
vida granser — ska utgdende dricksvatten ha en stabil och god kvalitet med tanke pa
béde distribution och konsumtion. I takt med att olika milj6féroreningar uppmark-
sammas i ravattentidkterna kravs ocksa mer och mer kvalificerade beredningsprocesser
vid vattenverken.

Det ar darfor nodviandigt att kidnna till forutsattningarna for de kemiska och
mikrobiologiska processer som sker i vara ravatten, vattenverken och distributionsnit.
For detta behovs viss kunskap om kemi och mikrobiologi, och nedan beskrivs
oversiktligt viktiga kemiska begrepp i relation till dricksvatten.

Vattenmolekylen

Vattenmolekylen bestéar av de bdda grunddmnena vite (H) och syre (O) och har den
kemiska formeln H,O. Den kemiska bindningen som héller samman vite och syre i
vattenmolekylen ir en sa kallad kovalent bindning. I denna bindning delar vite och
syre elektroner for att uppné en mer stabil elektronkonfiguration.

Genom elektronférdelningen i molekylen har den fatt ett utseende som gor den
mycket speciell (figur 1.1). Molekylen &r inte linjir, utan viateatomerna ar vinklade
i forhallande till syreatomen. Eftersom elektronerna till storsta delen samlas pa
syreatomen finns det ett underskott av elektroner pé viateatomerna. Hela molekylen far
darfor en ojamn laddningsférdelning som gor den polér — den &r en dipol. De ojamnt
fordelade laddningarna gor att vattenmolekylerna dras mot varandra, och det bildas
svaga dipolbindningar.

Vateatomer i kombination med vissa andra atomer, speciellt syre, kvave eller fluor,
ger upphov till speciella viatebindningar som ar starkare dn dipolbindningar. For
vattenmolekylens del innebér det att viateatomen i en molekyl attraheras kraftigt av
syreatomen i grannmolekylen. Vitebindningarna, och i viss man dipolbindningarna,
ger upphov till mycket unika egenskaper hos vatten pa grund av att varje enskild
molekyl paverkas s mycket av sina grannmolekyler (figur 1.2) Om vitebindningarna
inte funnits hade vatten varit en gas dar det nu istéllet ar flytande. Eftersom flytande
vatten ar en forutséttning for allt liv sa ar det dessa bindningar vi har att tacka for var
existens. De hir egenskaperna gor ocksa att vattnets ytspanning blir sd hog att sma djur
obehindrat kan promenera omkring pa ytan av en sjo.

Vatten har foljande unika egenskaper:

e Hog smalt- och kokpunkt.

e Formaga att 16sa upp salter och polara molekyler.
e Hog ytspanning.

e God ledningsforméaga.
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Dipol = Molekyl med ojamn
laddningsfordelning.

Figur1.1

Vattenmolekylen.
Elektronerna samlas

till storsta delen pa
syreatomen. Det gor att
hela molekylen far ojamn
laddningsférdelning och blir
en dipol.
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e Forméga att buffra sig sjalv eftersom det kan bilda béde en syra och en bas.
e Den markliga egenskapen att densiteten ar som storst vid +4 °C och inte i fruset
tillstand, vilket gor att is flyter pa smaélt vatten.

Nir vattnets temperatur stiger kommer vattenmolekylerna att rora sig snabbare.
Darmed okar avstindet mellan molekylerna, och vattnets densitet sjunker. Vid en
viss temperatur, 100 °C vid normaltryck, orkar inte vattenmolekylerna langre hélla i
varandra med hjalp av vitebindningar och vattnet 6vergar i gasfas, vattenanga. Men
aven vid lagre temperaturer finns det en jamvikt mellan vatten i luften och flytande
vatten som gor att vatten antingen kan foréngas eller kondensera beroende pa om
luften ar maittad eller omittad med vattendnga. Vid hogre temperaturer kan luften
innehalla mer vattenénga an vid ldgre.

I is ar strukturen ocksd uppbyggd med hjdlp av vitebindningar. Men har ar
strukturen betydligt mer 6ppen &n i flytande fas och darmed blir densiteten lagre, ett
faktum som pé véra breddgrader mojliggor for vattenlevande organismer att 6verleva
vintern (figur 1.3), eftersom isen flyter pa vattnet.

Just vattnets variation i densitet dr patagliga vid ménga vattenverk som tar sitt ravatten
fran sjoar. Bottenvattnet i sjon har 1ag temperatur aret om, medan ytvattnet virms
upp under den varma &rstiden. I och med det uppstéar det ett sprangskikt mellan det
kalla och tunga bottenvattnet och det varma och latta ytvattnet. Botten- och ytvatten
kommer darfor inte att blandas. Nar ytvattnet kyls ner pa hosten uppstar plotsligt en
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Figur1.2

Vatebindningar mellan
vattenmolekyler. R6d
atom ar syre och gra atom
ar vate. Streckad linje ar
vatebindning.

Densitet = Tathet. Uttrycksi
kg/md (g/1).

Figur1.3
Is flyter pa vatten.
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situation nér hela vattenvolymen har samma temperatur. Hela sjons volym kan da
blandas om, och hela vattenpelaren fran ytan till botten kan syresittas. Det har brukar
kallas att sjon vinder och kan innebéra att ravattnet till vattenverket plotsligt far en
helt annan kvalitet.
Aven vintertid kan skillnader i temperatur ge vattnet densitetsskillnader som
innebar skiktbildning. Da har ytvattnet liagre temperatur dn bottenvattnet, men
fortfarande lagre densitet eftersom densiteten sjunker nir vattnets temperatur blir
mindre &n 4 °C. Aven p& varen vinder sjon nir ytvattnet borjar virmas upp igen.
Vattenmolekylens ojamna laddningsfordelning ar ocksa orsaken till att vatten kan
16sa upp salter och poldra molekyler som dr mycket svarlosliga i andra 16sningsmedel.
Men for att ett imne ska l6sas upp i vattnet méaste vitebindningarna brytas. Det kostar
energi, men & andra sidan ir energivinsten stor nar vattenmolekylerna fir ordna
upp sig kring en laddad jon eller molekyl. Det har kallas hydratisering och innebar Hydratisering = Joneri
att joner i en vattenlosning aldrig simmar ensamma. De ir alltid titt omslutna av en vattenlSsning ar alltid
vattenmolekyler. omslutna av vattenmo-
Men vattenmolekylen kan ocksa — alldeles pa egen hand — dela upp sig i vitejoner lekyler.
och hydroxidjoner. Det kallas vattnets autoprotolys. Eftersom vattenmolekylerna
ar forenade med vitebindningar finns det en mojlighet att en starkare bindning
bildas mellan en syreatom och en tredje viateatom. Den resulterande molekylen,
oxoniumjonen H O*, &r den som ofta brukar kallas vétejon. Vattenmolekylen som
forlorar en viteatom blir hydroxidjon, OH-. Vattnet kan alltsd dela upp sig i en syra
och en bas som haltmaissigt helt balanserar varandra.
Uppdelningen ar inte statisk, utan den extra bindningen kan vandra mellan olika
molekyler i vad som skulle kunna kallas en oxoniumstafett. Eftersom en sddan stafett
inte innebar ndgon fysisk forflyttning av vattenmolekylerna kan oxoniumjonen forflytta
sig mycket snabbt och ger dirmed vattnet goda ledningsegenskaper (figur 1.4).

@) Figur1.4

/ Oxoniumstafetten.

Naturliga vatten

Vattnets unika egenskaper gor det till en helt n6dviandig resurs i naturen och samhallet.
Men med tanke pé vattenproduktion ir det oftast det som finns i vatten utover sjilva
vattnet som intresserar oss. Oavsett om réavattnet ar ytvatten, grundvatten eller
havsvatten ar det ldga halter av olika salter, organiska molekyler och mikrobiologiska
organismer som bestimmer bade vattnets kvalitet och vilka reningsprocesser vi
behover utnyttja for att producera dricksvatten. Det ar alltsa detta mycket lilla innehall
— som mest nagot gram per liter i s6tvatten — som avgor féljande:

om vattnet smakar och luktar gott eller inte

om vattnet dr hilsosamt eller inte

om det finns risk for utfallningar i distributionsnit och installationer

om det finns risk for kraftig korrosion

om det finns risk for mikrobiologiska utbrott
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Vattnet behover alltsé undersokas, nagot som vi har varit medvetna om mycket lange.
Genom att anvénda sina sinnen kommer man langt i vattenanalysen. Om vattnet ar
kallt innebir det begriansad mikrobiologisk aktivitet. Om det smakar eller luktar illa
finns det risk att vattnet dr hélsofarligt. Om det ar fargat eller grumligt 4r det mojligen
inte heller s& nyttigt att dricka. Dessa parametrar anvéinds dn idag for karaktirisering
av olika vatten.

Biologiska metoder anvandes tidigt for att bedoma vattenkvaliteten. Ett exempel ar
brunnsélen som fick leva i brunnen som en garant for att vattnet inte var ohélsosamt.
Dagens biologiska undersokningar ar ocksa inriktade pa indikatororganismer,
dven om metodiken idag &r visentligt mer sofistikerad och inriktad pé i férsta hand
mikrobiologiska organismer.

De kemiska analyserna ar av senare datum och har i forsta hand tillkommit for att
karaktirisera vattnet i férhallande till dricksvattenproduktionen, men ocksa med tanke
pa att kemiska reaktioner kan ske i vattnet efter att det har limnat vattenverket. Aven
de kemiska analyserna syftar till att kartlagga eventuella fororeningar i vattnet, s att
halterna kan stillas i relation till olika typer av griansvéarden.

Parametrar att undersoka

Fysikaliska, kemiska och mikrobiologiska parametrar dr av intresse att undersoka i
ett dricksvatten. Nedan presenteras de vanligaste parametrarna for kvalitetskontroll.
I kapitlet om Mikrobiologi beskrivs de mikrobiologiska parametrarna nirmare. For
speciell behandling eller speciella féroreningssituationer kan ytterligare parametrar
tillkomma.

Fysikaliska parametrar

Temperatur

Grumlighet (turbiditet)

Fargtal

Ledningsformaga (konduktivitet)
Lukt

Smak

Kemiska parametrar

pH

Alkalinitet (karbonatsystemet)
Kalcium

Magnesium

Fluorid

Klorid

Sulfat

Kvéve (ammonium-, nitrit-, nitratkvéve)
Fosfor

COD,,, (kemisk syreforbrukning)
TOC (totalt organiskt kol)

Jarn

Mangan

Aluminium
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Kloroverskott

Syrehalt

Bekampningsmedel och deras nedbrytningsprodukter

Andra naturligt forekommande eller fororenande metaller

Andra fororeningar, till exempel PFAS, likemedelsrester, organiska foreningar,
radioaktiva amnen

Att analysera och undersoka ar en sak for sig, medan tolkningen av resultaten ar en helt
annan. For att underlatta den fortsatta diskussionen foljer har en genomgang av nagra
viktiga kemiska grundbegrepp — och i nista avsnitt av mikrobiologiska grundbegrepp.

Kemiska grundbegrepp

Att beskriva ett system med kemiska begrepp kan verka tillkranglat och svarbegripligt.
Men det kemiska spraket dr skapat for att vi med tydlighet och stringens ska kunna
beskriva atomerna, jonerna och molekylerna. Trots att de ar mycket sma och vildigt
ménga ska man dndé kunna beskriva deras inverkan. Om man funderar 6ver hur de
forhaller sig till varandra visar det sig att deras uppforande ar ganska forutsédgbart. Det
finns alltid ett skal till att en kemisk reaktion intraffar, och nér det inte blir som vi tinkt
oss finns det alltid ett skl till det ocksa.

Atomer, joner och molekyler

All materia — gaser, vitskor och fasta &mnen — &r uppbyggd av atomer, sma byggstenar
med mycket olika egenskaper. Atomerna ir i sin tur uppbyggda av elementarpartiklar:
protoner, neutroner och elektroner.

Protonen ar positivt laddad och elektronen negativt, medan neutronen &r
neutral. Protoner och neutroner viger ungefir lika mycket och utgor tillsammans
atomens kirna. Elektronen har en massa som jamfért med kidrnans ar forsumbart
liten. Beroende pa hur manga elementarpartiklar atomerna innehéller far de olika
egenskaper. Viteatomen ar minst och littast, den bestir av bara en proton och
en elektron. For narvarande (2023) finns cirka 120 kidnda grunddmnen, men de
allra tyngsta dr sa kortlivade att de inte existerar naturligt utan endast kortvarigt
kan framstéllas i laboratorier. Alla kinda atomslag finns samlade i grunddmnenas
periodiska system. Grundamnets atomnummer bestdms av antalet protoner i karnan.

Jamfort med atomen dr elementarpartiklarna mycket sma, och atomerna bestar
darfor till allra storsta delen av — ingenting. Att atomerna dndéa far en utbredning
beror pa att elektronerna med hog hastighet ror sig kring kidrnan p4 ett sétt som kan
beskrivas med sé kallad orbitalteori, dar sannolikheten for att en elektron ska befinna
sig pé ett visst stille berdknas. Orbitalerna kring kdrnan har olika form och grupperas
i ”elektronskal” som rymmer olika antal elektroner.

I forsta elektronskalet kring atomens kirna far bara tvd elektroner plats.
Grundidmnena i forsta raden i periodiska systemet, vite och helium, har bara ett
elektronskal. I nésta rad i periodiska systemet ar det forsta elektronskalet fyllt, och
elektronerna placeras efter hand i nasta skal dir det finns plats for ytterligare atta
elektroner. I den raden i periodiska systemet finns ocksa atta olika grunddmnen: litium,
beryllium, bor, kol, kvive, syre, fluor och neon.

Om en atom avger eller upptar en eller flera elektroner bildas en jon. Att detta sker
beror pa att det uppstar en energiméissigt fordelaktig elektronstruktur. Ensamhet ar
betungande ocksé for en elektron i ett elektronskal, och det ar mer fordelaktigt ur
energisynpunkt om elektronen avges eller om ytterligare en tas upp sé att det bildas
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Atom = minsta enhet av ett
grundamne som definierar
dess kemiska egenskaper.

Elementarpartiklar:
Proton = positivt laddad
Neutron = oladdad (neutral)
Elektron = negativt laddad
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antingen elektronpar eller tomma elektronskal. Den energimassigt mest gynnsamma
elektronstrukturen ar den som adelgaserna har, dar hela det yttersta elektronskalet ar
fyllt. Darfor kan inte vilka joner som helst bildas. Atomer som litt upptar elektroner
och som ddrmed bildar negativa joner kallas elektronegativa, medan de som avger
elektroner och bildar positiva joner kallas elektropositiva. I periodiska systemet finns
de mest elektronegativa atomerna till hoger och de mest elektropositiva till vanster.

Joner med olika laddning, positiv och negativ, slar sig samman till jonféreningar.
I en jonforening finns en elektrostatisk bindning mellan atomslag med stor skillnad
i elektronegativitet. Exempel pa en rent jonisk bindning ir den som uppstar mellan
natriumjoner och kloridjoner i vanligt koksalt. Dessa bindningar dr mycket starka, men
pé grund av att vatten ar en polar molekyl kan detta joniska salt inda 16sas i vatten.

Atomslag som ar mer lika nar det géller elektronegativitet kan ingé i en annan typ
av bindning, sé kallad kovalent bindning. I den kovalenta bindningen delar atomerna
en eller flera elektroner mellan sig, si att var och en pé det sittet fir en mer gynnsam
elektronstruktur. Atomerna slas samman till molekyler.

Kemiska foreningar har ofta inslag av bade jonbinding och kovalent bindning.
Molekyler dar skillnaden i elektronegativitet mellan de ingdende atomslagen inte ar
lika stor far ett storre kovalent inslag. Organiska &mnen ar huvudsakligen uppbyggda
med kovalenta bindningar.

Attvaga eller rakna

I kemins varld ar det i forsta hand antalet molekyler eller joner av ett visst slag som
bestimmer deras inverkan, inte hur mycket de vager. Sulfatjonhalten 100 mg/11i ett
dricksvatten kan lata mycket, men om kloridjonhalten i samma vatten ar 70 mg/1 s&
ar kloridjonerna i sjidlva verket dubbelt si manga. Detta eftersom kloridjonerna bara
vager ungefar en tredjedel av vad sulfatjonen viger.

Eftersom jonerna och molekylerna ar mycket smé och valdigt manga ar det inte
praktiskt att rdkna dem en och en. Dérfor har begreppet mol inforts, ett begrepp som
pé samma sitt som dussin eller tjog sammanfor ett bestamt antal joner eller molekyler
till en grupp. En mol molekyler dr ungefar sexhundratusenmiljardermiljarder stycken
(6,023 - 1023). Det ar sd manga att vi knappast kan forestilla oss vad det innebar. Men
det ar inte heller nodvéndigt eftersom sjdlva molbegreppet hjélper oss att rikna.

Halter anges oftast i viktenhet per liter, vilket innebir att det beh6vs en omrikning
for att bestimma halten uttryckt i mol. For detta finns det molvikter for alla
grunddmnen angivna i exempelvis grunddmnenas periodiska system. I periodiska
systemet anges dven grundiamnets atomvikt och den kemiska beteckningen, figur 1.6.
Molvikten talar om hur mycket en mol av ett visst imne vager i gram.
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Atomnummer 2
Helium
Kemisk beteckning I I e
Molvikt
4,00

For att fa veta molvikten hos en molekyl behéver man bara summera molvikterna av
alla de grunddmnen som ingér i molekylen. Molvikten for vatten ar exempelvis cirka
1+ 1+ 16 = 18 g/mol. Det innebér att 1 liter vatten som viger cirka 1 kg innehéller
knappt 56 mol vatten:

Antalet mol = 1000 (g) / 18 (g/mol) = 56 mol

Andra dmnen som finns i ett naturligt vatten finns i betydligt lagre halter. Darfor ar det
praktiskt att utnyttja prefix framfor (tabell 1.1).

Prefix  Utlases Innebar Exempel

m milli en tusendel, 1072 Klorid iinsjé 10 mg/1

vl mikro en miljondel, 10-6 Gransvarde for bly i dricksvatten 5 pg/l1

n nano en miljarddel, 107° Gransvarde PFAS 21 i dricksvatten 100 ng/1

Att formulera en formel

En viktig del av det kemiska spraket ar beskrivningen av kemiska foreningar och hur
reaktionerna sker, det som brukar kallas formelskrivning.

Formelspraket ar rikt pa forkortningar och beteckningar och kriaver darfor en viss
grundkunskap for att kunna tolkas. Beroende pa behovet kan tre olika detaljnivaer
anvindas for att beskriva en kemisk férening:

e Empirisk formel

e Molekylformel

e Strukturformel

Den empiriska formeln talar bara om den relativa fordelningen mellan de ingdende
grundimnena, exempelvis CH, O for attiksyra.

Molekylformel ger information om det totala antalet atomer i foreningen, C,H,0,,
eller tydligare CH,COOH for samma &ttiksyra.

Ar man dessutom intresserad av hur atomerna dr bundna till varandra kravs
ytterligare en detaljniva, namligen strukturformeln, som for &ttiksyran blir som i
figur 1.6.

Strukturformeln kan kompletteras med bindningslidngder och vinklar, men d&
uppstar det ganska snart behov av tredimensionella bilder.
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Figur1.5

Information i periodiska
systemet — exempel for
grundamnet helium.

Antalet mol = massan/
molvikten.

Tabell 1.1

Prefix for1aga halter.
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Figur1.6
H Strukturformel for attiksyra.

Nomenklatur

Kemin ar ocksa full av mer eller mindre komplicerade nomenklaturregler, beskrivningar
av hur de olika atomerna ska representeras i forhéllande till varandra i en kemisk
formel. Ambitionen ir att kemins sprak ska vara precist, stringent och utan nationella
variationer. Men i praktiken anviands i mycket hog utstrackning trivialnamn. Dessa har
mycket lite att gora med nomenklaturreglerna, men anviands mer eller mindre inom
VA-omréadet. I tabell 1.2 finns ett antal oorganiska joner och molekyler samlade som
ar vanliga inom vattenkemi.

Oorganisk kemi arlaran om kemi fér grunddmnena och deras foreningar, medan kemi for kolets
foreningar kallas organiskt kemi. Till oorganisk kemi hér dock bland annat karbonater, cyanider
och oxider av kol.
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Namn Molekylformel Namn Molekylformel
syrgas, syre 0, klorgas, klor Cl,
ozon (0N kloritjon Clo,”
vatten H,O underklorsyrlighet HCIO
vatejon, proton H*, H;0" hypokloritjon ClO-
hydroxidjon OH- klordioxid Clo,
vateperoxid H,0, saltsyra, vateklorid HCI1
koldioxid Co, kloridjon CI-
kolsyra H,CO, monokloramin NH,CI
vatekarbonatjon, HCO," dikloramin NHCI,
bikarbonatjon
karbonatjon CO,* permanganatjon MnO,-
svavelsyra H,SO, brunsten, mangandioxid | MnO,
vitesulfatjon HSO,~ mangan(ll)jon Mn2+
sulfatjon SO, lut, natriumhydroxid NaOH
svavelsyrlighet H,SO, kalk, kalciumhydroxid Ca(OH),
vatesulfitjon HSO," kalksten, marmor, krita, CaCO,
kalciumkarbonat
sulfitjon SO,* kalciumjon Ca
vatesulfid, svavelvate H,S rost, jarnoxohydroxid FeOOH
vitesulfidjon HS- siderit, jarnkarbonat FeCO,
sulfidjon S~ jarndljon /jarn(lll)jon Fe2t/Fed®*
salpetersyra HNO, soda, natriumkarbonat Na,CO,
nitratjon NO;~ vattenglas, natriumsilikat | Na,O-n SiO,
salpetersyrlighet HNO, fosforsyra H,PO,
nitritjon NO,~ divatefosfatjon H,PO,"
kvavgas, kvave N, vatefosfatjon HPO, 2
ammoniumjon NH,+ fosfatjon PO 3~
Reaktionsformler

Formler for kemiska reaktioner ska inte bara kunna utnyttjas som kvalitativa
beskrivningar av vad som sker utan ocksé som kvantitativa, det vill siga hur mycket
produkt som bildas om en viss mingd av ett Amne reagerar. Darfor ar det viktigt att
formlerna &r korrekt balanserade.

En balanserad reaktionsformel innehaller lika manga atomer av varje slag pa bada
sidor om reaktionspilen. Aven laddningarna méste vara korrekt balanserade s3 att inga
nettoladdningar tillkommer eller férsvinner.

For att gora formelskrivningen enkel och lattforstéelig ar det bra om joner eller
molekyler som inte deltar i reaktionen utelimnas. Vatten som finns i gigantiskt
overskott i en vattenlosning behover darfor bara finnas med i reaktionsformeln om
vattenmolekylerna verkligen reagerar. Och om endast den ena jonen i ett upplost salt
reagerar ska den andra uteldmnas.

Diaremot ar det viktigt att inte utelimna information om till exempel vilket tillstind
jonerna eller molekylerna finns i. Detta kan, om det inte ar helt sjalvklart, anges inom
parentes efter respektive jon eller molekyl:
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Tabell 1.2

Vanliga oorganiska joner
och molekylerinom
vattenkemin.
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(s) = solid, fast fas

1) =liquid, vatskefas

(g) = gaseous, gasfas

(aq) = aquatic, vattenfas
(org) = organic, organisk fas

Nir koksalt 16ses upp i vatten kan detta skrivas:

NaCl(s) — Na*(aq) + Cl- -
Men nir vattenlosningar av koksalt och silvernitrat blandas och fast silverklorid
faller ut (som i Mohrs titrering for att bestimma kloridjonhalt) behover inte natrium-
och nitratjonerna tas med, och om det ar uppenbart av sammanhanget att det sker i
vattenfas behover inte heller detta anges:

Ag* + Cl- — AgCl(s)

Det behdvs en mer komplicerad formel for att beskriva reaktionen nar jarn avlagsnas ur

ett vatten med hjalp av oxidation med permanganat. Nar man ska balansera en sadan
reaktionsformel ar det till hjélp att forst balansera varje delreaktion for sig och sedan addera
dessa.

For att jarn ska falla ut som rost, (FeOOH) behdver tvaviart jarn (Fe?*) oxideras till trevart jarn
(Fe®), som sedan kan reagera med hydroxidjoner (OH): Samtidigt reduceras permanganat
(MnO,) till brunsten (MnO,)

1. Fe* o Fe*+e™ (e starforen elektron som avges)

2. Fe®* +30H"— FeOOH(s) + H,0

3. MnO, +2H,0+3e~—MnO, (s) + 40H-

For att rakna oxidationstalen pa respektive grunddmne bér man veta att syre normalt antar
oxidationstalet —Il och vate +|. Férst summeras de bada forsta reaktionsformlerna (1 + 2):
4. Fe?+30H™— FeOOH(s) + H,0 +e~

Darefter ska denna formel (4) adderas till den med manganreduktionen (3). Men da ar det
viktigt att notera att antalet elektroner ocksa ska balanseras, varfor formeln for jarnoxidation
och rostbildning (4) fére additionen maste multipliceras med tre:

5. 3Fe? +90H™— 3FeOOH(s) + 3H,0 + 3e~

Nu kan formlerna adderas (3 + 5):
6. MnO, +3Fe? + 50H- — MnO, (s) + 3FeO0H(s) + H,0

Av formeln framgér att tre jarn(ll)joner oxideras och bildar rost (FeOOH) fér varje perman-
ganatjon som reduceras och bildar brunsten (MnO,). Det atgar ocksé hydroxidjoneri
processen, vilket medfér att vattnets pH-varde sjunker.
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Oxidationstal = Ett satt
att bokféra laddningar hos
varje atom. Grundamnen
har oxidationstalet noll,
vate har +l i alla féreningar
och syre har nastan alltid
-Il. Oxidationstalet hos

en atomjon ar lika med
laddningen. Summan av
oxidationstalen ar nollien
oladdad foérening och lika
med jonens totalladdning i
en sammansatt jon.
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Jamvikt - ett stabilt men inte stillastaende
tillstand

Kemiska reaktioner stravar mot jamvikt. Det innebir att reaktionerna med tiden
bromsar in och stannar upp. Nar jaimvikt intréffar bestdms av systemets forutsattningar
nér det giller bland annat tryck och temperatur. Det kan vara si att en reaktion inte
avstannar forrdn alla reaktanter (utgangsmaterial) har forbrukats och omvandlats till
produkter. Men ofta avstannar reaktionen langt tidigare.

En kemisk reaktion sker med en hastighet som ofta ar proportionell mot hur mycket
av reaktanterna det finns att tillga. Situationen kan jamforas med svampplockaren i
skogen som sjilvfallet fyller sin korg fortare om det ar svampér &n om en varm och
torr sensommar gjort tillgingen begrinsad. Attiksyra (viteacetat, HAc) kan tappa
en vatejon och bilda acetatjoner. Nar halterna av acetat- och vitejoner stiger kan
reaktionen ocks4 gé 4t motsatt hall. Attikssyra bildas fran acetat- och vitejoner.

Jamvikt

En kemisk reaktion sker med en hastighet som ofta ar proportionell mot hur mycket av
reaktanterna det finns att tillga. Situationen kan jamféras med svampplockaren i skogen som
sjélvfallet fyller sin korg fortare om det &r svampar &n om en varm och torr sensommar gjort
tillgangen begransad. Attiksyra (vateacetat, HAc) kan tappa en vitejon och bilda acetatjoner:

HY + Ac™ - HAc

Hastigheten for denna reaktion kan skrivas:
I'rac = Kuac'[HAC]

darr,, arreaktionshastigheten, k., aren hastighetskonstant fér reaktionen och

klammerparentesen avser halten av attiksyran i mol/l.

Men nar halten av bildade acetat och vatejoner stiger uppstar forutsattningar for ytterligare
en kemisk reaktion, namligen den rakt motsatta:

HY + Ac™ - HAc

Ocksa fér denna reaktion kan ett hastighetsuttryck formuleras:
rac = Kac- - [H+][AC_]

Vid ett visst haltforhallande mellan attiksyra, acetatjoner och vatejoner kommer hastigheten
for fram och tillbakareaktionen att vara lika stor och da sker inga ytterligare haltférandringar.
Jamvikt harintratt.

Ihac = ac-= Kuac *[HAC] = kac--[H]-[ACT]

Kvoten mellan de bada hastighetskonstanterna blir da vad vi brukar kalla en
jamviktskonstant (i detta fall en sa kallad syrakonstant) som kan utnyttjas for att berdkna hur
systemet ser ut vid jamvikt:

Knac [H*]-[Ac]

kae- ¢ [HAC]

For att indikera att det 4r fraga om en jamviktsreaktion, brukar man anvinda
dubbelriktade pilar i reaktionsformeln:

H* + Ac™ & HAc

For kemiska reaktioner har man alltséa dels att ta hansyn till reaktionshastigheten och
hur reaktionen sker (reaktionens kinetik), dels till hur situationen ser ut vid jamvikt nar
inga forandringar ldngre sker. Jimviktssituationen kan ofta relativt enkelt beréknas,
medan kinetiken ar beroende av en lang rad faktorer och normalt méste studeras genom
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praktiska forsok. En tumregel dr dock att om reaktionen innefattar en 6vergang mellan
faser (gas, vitska, fast fas) eller rentav sker i fast fas, brukar reaktionen g langsammare
an om den sker homogent i vatske- eller gasfas. Kinetiken for en reaktion mellan tva
faser underlittas om sa stor kontaktyta som mgjligt kan skapas mellan faserna.

Vattnets jonprodukt och begreppet pH-varde

I avsnittet om vattenmolekylen nimndes vattnets autoprotolys, att vattnet kan dela
upp sig i vitejoner och hydroxidjoner alldeles pa egen hand. Liksom for dttiksyra i
avsnittet ovan kan man definiera en jamviktskonstant for vattnets autoprotolys.
Eftersom vattenkoncentrationen ar gigantiskt hog i en vattenlosning och inte paverkas
imatbar grad av reaktioner som sker i utspadd 16sning, har man valt att generellt satta
vattnets aktivitet till ett, sd att jamviktsuttrycket endast kommer att innehélla vite- och

hydroxidjoner: Vattnets jonprodukt (k) =
halten av vatejoner ganger
H,0 & H" + OH™ halten av hydroxidjoner

ky = [H*]-[OH"]

Vid 25 °C ar vattnets jonprodukt lika med 1-1074 (mol/1)2. Det innebér att ett neutralt
vatten dar inga tillsatser av vare sig syror eller baser har gjorts kommer att ha vite- och
hydroxidjonkoncentrationer om vardera cirka 1-10~7 mol/1.

Men i vattenverket anvands ofta just syror och baser for att justera vattnets surhetsgrad.

Man anvénder dé ofta begreppet pH-virde for att beskriva vad som sker. pH-vardet ar

ett matt pa hur manga vitejoner det finns i vattnet, men for att fa hanterbara mitetal

har man logaritmerat halten och bytt dess tecken:
pH-varde = Minus

pH = —°log([H*]), det vill siga minus 10-logaritmen for vitejonkoncentrationen. 10-logaritmen for vatejon-
koncentrationen.

Om halten av vitejoner ar 0,0000001 eller 1-107 mol/1 blir séledes pH-vardet 7, se

tabell 1.3. Ju hogre vitejonhalten ir, desto lagre blir pH-virdet. Det ar ocksa viktigt

att komma ihég att en sinkning av pH-virdet med endast en enhet innebir att halten

vatejoner tiofaldigas, och att en fordubbling av antalet vitejoner innebir en sankning

med bara 0,3 enheter pa pH-skalan.

pH-virdet &r alltsé en ganska grov parameter, och 4ven om pH-virdet ofta anvands

som processparameter i vattenverket bor man vara medveten om att det ar svart att

mita exakt, speciellt i jonsvaga medier som dricksvatten. Man bor darfor parallellt

ocksa ha god kontroll pa doseringarna. Det &r inte heller mojligt att med nagon

noggrannhet mita pH-viarden under cirka 2 eller 6ver ca 12.

Tabell 1.3
Vitejonkoncentration (mol/liter) pH F.i.irh.éﬂandet meﬂa.n
0,0001 = 10" 4 \I;z:ltie\i;:dk:ncentrahon och
0,00001=10° 5
0,000001 =10 6
0,0000001 =107 7
0,00000001 =108 8
0,000000001 =10° 9
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Starka och svaga syror och baser

Definitionsmassigt ar en syra en kemikalie som avger vitejoner (protoner) sa att pH-
vardet sjunker, medan en bas dr en kemikalie som istéllet tar upp vétejoner s att
pH-vardet stiger.

Av tidigare avsnitt framgick det att adttiksyra inte helt delar upp sig (protolyseras) i
vétejoner och acetatjoner, och som en konsekvens av detta finns det en jamviktskonstant
for attiksyrans protolys. Syror som uppfor sig pa det héar séttet brukar kallas svaga.
Eftersom acetatjonen kan ta upp vitejoner och bilda attiksyra sa dr den jonen en bas.
Till varje svag syra hor en motsvarande svag bas. Syrakonstanten kan darfor allmént
formuleras sa hér (jamfor avsnittet om Jamvikt ovan):

[H*] - [bas]

ky =—""—""

[syra]
Eftersom k , i likhet med vitejonkoncentrationen, antar mycket smé vérden ar det
praktiskt att anvinda samma matematiska behandling som for vitejonkoncentrationen.
Istéllet for k anges darfor oftast pk , det vill siga 10-logaritmen av k -virdet med
ombytt tecken.

Vissa syror har egenskaper som gor att de inte bara kan avge bara en utan ocksa flera
vatejoner. Dessa syror kallas flerprotoniga, och kan alltsa ha flera syrakonstanter och
motsvarande baser. Exempel pa flerprotoniga syror ar kolsyra som dels kan avge en
vatejon och bilda vitekarbonatjon, dels ytterligare en vétejon och bilda karbonatjon.
Vatekarbonatjonen kan dirmed antingen agera som syra och bilda karbonatjon eller
som bas och bilda kolsyra. En sddan molekyl som kan fungera som bade syra och bas
brukar kallas amfolyt.

Syror kan ocksa vara starka, och i en vattenlosning ar dessa syror helt uppdelade
(dissocierade). Exempel pa en stark syra &r saltsyra, som i vattenlosning endast
forekommer som vitejoner och kloridjoner.

Tabell 1.4 tar upp ett antal syror och i forekommande fall deras motsvarande baser
och syrakonstanter. Syrakonstanterna anges i samma form som pH, det vill sdga det
10-logaritmerade virdet med ombytt tecken.

Syra Molekylformel pk, vid25°C Korresponderande bas
Saltsyra HCI Stark =

Salpetersyra HNO, Stark =

Svavelsyra H,SO, Stark =

Vitesulfatjon HSO, 1,99 S0, (sulfatjon)
Fosforsyra H,PO, 2,12 H,PO,~
Divatefosfatjon H,PO,~ 7,21 HPO >
Vatefosfatjon HPO,* 12,32 PO *" (fosfatjon)
Kolsyra (koldioxid) H,CO,,(CO,) 6,37 | HCO,
Vatekarbonatjon HCO," 10,33 CO,? (karbonatjon)
Attiksyra HAc, CH,COOH 4,76 | Ac’,CH,CO0"
Ammoniumjon NH,* 9,24 NH, (ammoniak)

Av det tidigare foljer att ocksd baser kan delas upp i starka och svaga, det vill
sdga sddana som ar helt dissocierade i vattenlosning och sddana som bara delvis
reagerar. Ammoniak ir en svag bas eftersom den delvis upptar vitejoner och bildar
ammoniumjoner och hydroxidjoner. Ammoniumjonen &r i konsekvens med tidigare
att betrakta som en motsvarande svag syra:
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Syra = en kemikalie som
avger vatejoner.

Bas = en kemikalie som tar
upp vatejoner.

Amfolyt = En molekyl som
kan fungera som bade syra
och bas.

Tabell 1.4

Nagra syror och i
férekommande fall deras
syrakonstanter och
motsvarande baser.
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NH;+ H,0 o NH; + OH™

Ur ovanstaende reaktionsformel kan en baskonstant definieras:
_[NH{]-[OH™]

o = ]

Men om k_f6r ammoniumjonen och k, for ammoniak multipliceras aterstir endast

vattnets jonprodukt, vilket innebér, att baskonstanten inte ger nagon ny information:

o INHs] “[H*] [NH}] - [OH7]
“« P INH{] [NH;]

=[H']-[OHT] = ky

For svaga baser kan darfor lika garna syrakonstanten for den korresponderande syran
anviandas.

Lut (natriumhydroxid) ar ddremot exempel pa en stark bas som helt dissocieras
till natrium- och hydroxidjoner i vattenlésning. Exempel pa flera starka baser finns i
tabell 1.5.

Bas Molekylformel
Lut, natriumhydroxid NaOH
Kaliumhydroixd KOH

Slackt kalk, kalciumhydroxid Ca(OH),

Brand kalk, kalciumoxid CaO0

Ibland kan det vara s att man inte omedelbart inser att kemikalien man doserar ar en
syra eller en bas. Detta &r kanske fallet med kalciumoxiden i tabell 1.5, dér varje oxidjon
reagerar med vatten under bildning av tva hydroxidjoner. Annu mer maskerade 4r
kanske aluminiumjonens och jarn(III)jonens syraegenskaper. Dessa bada joner, som
ar vanliga i flockningsprocesser, komplexbinder kraftigt till hydroxidjoner och lamnar
diarmed vitejoner till vattnet vilket ger en pH-sankning. Komplexbildningsreaktioner
behandlas nedan.

Karbonatsystemet, alkalinitet och buffertverkan

Vid sidan om vattnets pH-viarde ar dess alkalinitet kanske den parameter som ar
vanligast vid karaktérisering av ett dricksvatten. Alkaliniteten bestims pa laboratoriet
genom en titrering av vattnet med syra.

Det helt dominerande syra/bassystemet i ett naturligt vatten ar karbonatsystemet.
Dérfor har man valt pH-viardet man titrerar till s att just karbonatsystemet ska omfattas
och darmed gora det mojligt att berdkna vattnets alkalinitet. Vatekarbonatjonerna och
karbonatjonerna ska ha omsatts till kolsyra, eller korrektare till vattenlost koldioxid.
Kolsyra ar sa kortlivad att den i praktiken inte existerar. Beroende pé vattnets pH-varde
omvandlas den omedelbart antingen till koldioxid eller till vitekarbonatjoner. Vid
titreringen sker alltsa foljande reaktioner:

CO2™ + H* > HCO3
HCO3 + H* - H,C05 - C0,(aq) + H,0
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Tabell 1.5

Exempel pa starka baser.

Alkalinitet = Anges som
vatekarbonathalt (mg/1
HCO,). Ett matt pa vattnets
férméaga att motsta
forsurning.

Karbonatsystemet =
Naturens viktigaste syra/
bassystem. Komponenterna
i systemet ar16st koldioxid,
kolsyra, vatekarbonatjon
och karbonatjon. Systemet
kallas ibland ocksa kolsyra-
systemet.
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Hydroxidjonerna i vattnet kommer att bilda vatten:

OH™ + H* > H,0

Det atgar alltsa en vitejon for att omforma vétekarbonat till koldioxid och hydroxidjoner
till vatten, medan det atgar tva for att omforma karbonatjonerna. Definitionen pa
alkalinitet blir:

Alkalinitet = [HCO3]+2-[CO37 ]+ [OH™] — [H*] + Cy

C, stér for eventuella andra syra/baspar i vattnet som bidrar till alkaliniteten. Normalt
ar det bidraget forsumbart i naturliga vatten, men om halten av naturligt organiskt
material ar h6g kan man rdkna med ett visst bidrag fran det organiska materialets
syra-/basegenskaper.

Som framgar av ovanstiende kommer mer syra att atgd for att omforma
karbonatsystemet till koldioxid ju hogre halterna av karbonatsystemets komponenter
ar. Det ar alltsa sd att alkaliniteten kan ses som ett métt pa vattnets formaga att motsta
forsurning.

Vid normala pH-viarden for ett dricksvatten domineras karbonatsystemet av
vétekarbonatjoner. Av detta skél uttrycks alkaliniteten ofta i mg/l HCO,". Totalhalten
av karbonatsystemets komponenter bestir emellertid ocksd av koldioxid och
karbonatjoner.

Cror = [COz] + [HCO5] + [COS%_]

Vid de pH-viarden som férekommer i manga ravatten, 6,0—6,5, finns en betydande
andel av karbonatsystemet som koldioxid. Det innebir att alkaliniteten (uttryckt som
mg/1 HCO,") kan stiga betydligt nér révattnets pH-vdrde hojs i processen och koldioxid
omformas till vitekarbonatjoner.

For att fa en visuell bild 6ver hur de olika komponenterna (koldioxid, vatekarbonatjon
och karbonatjon) i karbonatsystemet varierar med pH-virdet kan sa kallade loga-
ritmiska diagram anviandas. Diagrammen konstrueras genom att logaritmera
jamviktsekvationerna for karbonatsystemet och vattnets jonprodukt. Detta beskrivs i
Bok 5 Tillimpningar och exempel. Har visas hur ett logaritmiskt diagram ser ut, figur 1.7.

Log c(i)

0 2 4 6 8 10 12 14
pH
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Figur1.7
Logaritmiskt diagram
for karbonatsystemets
komponenter vid en
totalhalt om 1 mmol/l.

20

Vanligen observera att detta material inte far kopieras eller spridas utan skriftligt medgivande fran Svenskt Vatten.



I figuren visas pH-virdet pé x-axeln och pé y-axeln halten av jonslagen uttryckt i
logaritmen av halten i mol/1. I figuren &r totalhalten av karbonatsystemets komponenter
1 mmol/l, dvs 1-108 mol/l, som ger ett virde pa -3 om den logaritmeras.

I diagrammet kan man studera vilken av karbonatsystemets komponenter som
dominerar i olika pH-intervall. Vid laga pH-virden ar tillgdngen pa vitejoner stor
och koldioxid dominerar. Efter forsta pk -vérdet, pH = 6,37, och dnda upp till andra,
pH = 10,33, har vitekarbonatjonen ledningen. Hogre upp tar karbonatjonen Gver
dominansen.

Buffertverkan

Alkaliniteten anviands ofta som ett matt pa ett vattens motsténdskraft mot férsurning.
Men det finns ytterligare ett begrepp som i mera generella termer beskriver
motstdndskraften mot pH-forandringar, namligen buffertverkan. Buffertverkan
definieras som derivatan av en tillsatt méngd stark bas, C,, med avseende pa pH.

Om buffertverkan hirleds for karbonatsystemet enligt ovan, kan en linje dven for
denna laggas in i diagrammet i figur 1.8.

Log c(i)

0 2 4 6 8 10 12

14 pH

Tydligen foljer buffertverkan forst linjen for vitejonkoncentrationen, men byter till
vitekarbonatjonlinjen nir denna korsar vitejonlinjen. Buffertverkan far ett maximum
vid pH = pk_ (pH = 6,37) och avtar sedan igen. Buffertverkan nér ett minimum vid
pH-varden som ar vanliga i dricksvatten (cirka 8,3) néar linjen for koldioxidhalten
moter karbonatjonlinjen. Det dr alltsd inte buffertverkan som ar avgérande for vilka
pH-varden som viljs i dricksvatten.

Buffertverkan foljer sedan linjen for karbonatjonhalten och byter efter pH = pk
(pH = 10.33) till hydroxidjonlinjen. Vid mycket hoga och mycket 14ga pH-virden ar
det siledes hydroxid- respektive vitejonhalterna som bestimmer buffertverkan, men
i omradet daremellan dr karbonatsystemet betydelsefullt.
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Buffertverkan = Vattnets
formaga att motsta
pH-férandringar vid tillsats
av syror eller baser.

Derivata = Ett matt pa
hur snabbt en storhet
andras nar man varierar en
annan storhet som den ar
beroende av.

Figur1.8

Logaritmiskt diagram

for karbonatsystemets
komponenter vid en
totalhalt om 1 mmol/l. Den
tjockare linjen representerar
logaritmen for buffertverkan
delad med In(10).
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Andra typer av jamvikt

Kemiska reaktioner handlar inte bara om syror och baser. Inom dricksvattenberedningen
ar det i huvudsak fyra ytterligare jamviktstyper som ar av intresse: 16slighetsjamvikt,
komplexjamvikt, redoxjaimvikt och jaimvikter mellan gas och vitska. Dessa typer
beskrivs kortfattat nedan

Loslighetsjamvikt

Eftersom manga av de kemikaliel6sningar som doseras pa vattenverket bereds fran
fasta salter ar det en forutséttning att dessa loser sig i tillracklig grad for att doseringen
ska bli hanterbar.

Medan savil kalciumhydroxid som kalciumkarbonat (slackt kalk och kalksten) ar
forhallandevis svara att 16sa upp, ar bade natriumhydroxid och natriumkarbonat (lut
och soda) betydligt mera littlosliga.

Jamviktskonstanten for en 16slighetsjamvikt dr definierad pa samma sétt som for en
syra, med undantaget att den fasta fasen inte finns med i uttrycket eftersom aktiviteten
av denna definitionsmaéssigt satts lika med ett. Den upplosta halten av ett amne i
jamvikt med fast fas 4r ndmligen oberoende av hur mycket fast fas som finns kvar, sa
lange fast fas finns. Upplosning av slackt kalk i vatten kan beskrivas med:

Ca(0OH),(s) & Ca?t + 20H™

Jamviktskonstanten for reaktionen blir d&:

ks = [Ca?*]-[OH™]?

Att halten av hydroxidjonerna i uttrycket for jamviktskonstanten &r kvadrerad beror
pé att tva hydroxidjoner bildas for varje kalciumhydroxidmolekyl som 16ser upp sig.

For att fa en uppfattning om hur mycket slackt kalk som 16ser upp sig i ett vatten
kan man Gverslagsmaissigt utnyttja ekvationen. Man bor dock vara medveten om att
hydroxidjoner och dven kalciumjoner redan finns i vattnet, och det begriansar delvis
losligheten. Dessutom kommer pH-virdet att stiga, vilket innebar att kalciumkarbonat
kan falla ut.

Maénga dricksvattenkvaliteter dr sidana att det finns forutséttningar for utfallningar
i ror och installationer. Det ar d& ofta friga om att 16sligheten av kalciumkarbonat
(CaCO,) har overskridits. Exempel pa berdkning av om ett vatten &r 6vermattat med
avseende pa kalciumkarbonat eller inte finns i Bok 5.

Komplexjamvikt

I en flockningsprocess, exempelvis nar flockiga fallningar av aluminiumhydroxid
ska bildas och ta med sig partiklar och stora organiska molekyler ur vattnet, ar det
forutom loslighetsjaimvikt ocksa fréga om komplexjamvikt, det vill sdga bildning av
16sliga aggregat av flera jonslag. Forutom bildningen av fast aluminiumhydroxid kan
aluminiumjonen bilda en lang rad 16sliga komplex med hydroxidjoner:

A3* +30H™ & AL(OH)5(s) AIB* + 30H™ & Al(OH),
AB* + OH™ o Al(OH)** A3* + 40H™ & Al(OH);

AB* +20H" © AI(OH)}
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Jamviktskonstanten for vart och ett av dessa komplex, komplexkonstanten, kan i
enlighet med tidigare allmant formuleras:

__lAloH)™

Av gammal konvention betecknas dessa jamviktskonstanter med f istillet for k, men
som framgar av uttrycket dr definitionen annars densamma som tidigare.

Redoxjamvikt

Redoxjamvikter ar en annan typ av kemisk jamvikt dar dven elektroner (e”) ingar i
jamviktsuttrycken. For att behandla dessa jaimvikter utnyttjas Nernsts ekvation som i
sin allménna form kan formuleras:

Ox + ne- < Red

R-T-Inl10 ] [0x]
n-F °9 [Red]

0

e=e

R dr allménna gaskonstanten, F dr Faradays konstant och T ar den absoluta tempe-
raturen uttryckt i Kelvin. e° betecknar reaktionens normalpotential, det vill siga
jamviktskonstanten for reaktionen. Normalpotentialer for olika reaktioner finns
angivna i tabellverk.

Ett exempel pa en redoxjamvikt inom dricksvattenberedningen ir klorgasens
jamvikt med hypokloritjoner:

Cly, + 20H™ & ClO™ + Cl™ + H,0

Det ar har friga om tvd redoxjamvikter: en oxidation av vattenlost klorgas till
hypokloritjoner och en reduktion av klorgas till kloridjoner:

1/2 Cly(aq) + 20H™ & ClO™ + Hy0 + e~
1/2 Cly(aq) + e~ & Cl™

Nir jamviktskonstanterna for redoxjamvikterna ska formuleras ar det viktigt att de
skrivs som reduktioner, vilket innebar att for reaktionerna ovan maéste den forsta
skrivas 4t motsatt héll.

Redoxpotentialen dr ingen absolut parameter och man maste diarfér mita den
i forhallande till en referenselektrod. Man har valt att definiera en nollpunkt pa
potentialskalan for den sd kallade normalvitgaselektroden, det vill sdga jamvikten
som uppstér pé en platinastav som dr neddoppad i en vattenlosning med vitejoner av
aktiviteten ett, och 6ver vilken man bubblar vétgas. Detta ar sjdlvfallet en komplicerad
referenselektrod att ha med sig vid redoxpotentialméatningar, men det finns flera
olika typer av enklare referenselektroder att tillgd, med val definierade potentialer i
forhallande till normalviatgaselektroden.

Gas/vatskejamvikt
Niar en gas, exempelvis syre, ska 16sa sig i vatten, dr det ocksd friga om en
jamviktsreaktion:

0,(g) < 03(aq)
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Redoxpotentialeni ett
vatten instéller sig som

ett resultat av att Amnen
ivattnet vill oxideras eller
reduceras, det vill sdga
avge eller uppta elektroner.
| naturliga vatten bestams
den till stor del av vattnets
syrehalt och pH-varde.

Vid hog syrehalt och lagt
pH-véarde blir redoxpo-
tentialen hog, liksom om
man tillsatter oxiderande
amnen som hypokloritjoner
eller klordioxid.
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Jamviktsekvationen far uttrycket:

0
oy =102
Po,

Av betydelse ar da koncentrationen av syre i bade gasfas och vattenfas. Av praktiska
skal har man valt att ange koncentrationen i gasfas i partialtryck istdllet for i
mol/l. Partialtrycket ar den del av totaltrycket som syret i detta fall medverkar till.
Partialtrycket ar proportionellt mot savil molandelen som volymandelen av syret i
gasen.
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4.2 Vattnets mikrobiologi
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Mikrobiologi

Mikroorganismerna omfattar ett mycket stort antal arter. De kan utifran sin biologiska
tillhorighet delas in i bakterier, arkéer, svampar, protozoer, mikroalger och virus.
Virus ir definitionsmissigt inte levande organismer men innefattas dndé bland
mikroorganismerna pa grund av deras biologiska karaktédr. Mikroorganismer har det
gemensamt att de inte kan ses med blotta 6gat. Till mikroorganismerna riknas saledes
organismer som ir helt inbordes obeslidktade.

Tabell 2.1

Till mikroorganismerna
raknas organismer som ar
heltinbdrdes obesléktade
(protozoer, mikroalger,
arkéer, bakterier, svampar
och virus.

Mikroorganismer

Bakterier

« flertalet ar ofarliga

+ vissa ar patogena

+ encelliga utan
cellkdrna

+ t ex campylobacter

Virus Svampar Mikroalger

« kravervardcell | + mikrosvampartex |« endast encelliga
* parasiterande jast eller mogel relevanta

* tex norovirus » med cellkdrna

toxiner

Protozoer

- endast encelliga
parasiter relevanta
for dricksvatten

» nagra fa kan bilda | + med cellkdrna

« t ex cryptosporidium

Arkeer

+ kan 6verlevai
extrema miljoer

- ej relevanta for
dricksvatten

Olika mikroorganismers relevans for dricksvatten, dess hilsomassiga risker samt
metoder for avskiljning och inaktivering tas upp i bok 2.

Vad karaktariserar olika mikroorganismer?

Ménga mikroorganismer ir levande katalysatorer som maojliggor ett stort antal kemiska
processer som sker i vatten och mark. Flertalet av de viktiga kemiska reaktionerna
som sker i vatten, framfor allt de som beror organiskt material och oxidations- och
reduktionsprocesser, sker genom inverkan av bakterier, och produktionen av biomassa
sker i huvudsak av alger.

Virus ar inte direkt inblandade i kemiska reaktioner i vatten men har 4nda stor
betydelse, bland annat darfor att de kan orsaka ett antal allvarliga sjukdomar.

Jordens alla levande organismer kan delas in i tva stora grupper — prokaryoter
(bakterier och arkéer) samt eukaryoter (protozoer, storre djur, svampar mikroalger och
storre vixter). Mikroorganismer finns sdlunda inom bade prokaryoter och eukaryoter.
Eukaryoterna har en vl avgransad cellkdrna omgiven av ett membran. Prokaryoterna
saknar membran runt cellkdrnan, och deras genetiska material forekommer darfor mer
diffust i cellen. Olika typer av mikroorganismer skiljer sig ocksa t nar det giller till
exempel rorlighet, reproduktion och metoder att skaffa sig energirik niring.

Beroende pa hur deras energiforsorjning sker kan ocksé mikroorganismerna delas
inide tva grupperna: heterotrofa och autotrofa. Heterotrofa organismer ar beroende av
fardigt organiskt material, bdde som energikalla och som rdmaterial for uppbyggnaden
av nya celler. De autotrofa klarar sig utan fardigt organiskt material och trivs i en
helt oorganisk miljo. De utnyttjar solljuset som energikilla genom fotosyntesen
och koldioxid eller andra karbonater som kolkilla for att sjalva bygga upp organiskt
material. De flesta mikroorganismer ar heterotrofa. Det dr bara alger och nagra fa typer
av bakterier som &r autotrofa.

Ett tredje satt att dela upp mikroorganismer ar i aeroba (som behover syre for att
overleva) eller anaeroba (som klarar sig utan syre).
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Prokaryot fran grekiskans
pro (fére) - och ka'ryon
(karna).

Eukaryot fran eu (dkta) och
ka'ryon (kdrna).

Autotrof = Klarar sig utan
fardigt organiskt material.
Heterotrof = Ar beroende av
fardigt organiskt material.

Aerob fran grekiskans aé'r
(luft) och bi'os (liv).

Anaerob fran grekiskans
nekande (an), aé'r (luft) och
bi'os (liv).
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Bakterier

Bakterier ar encelliga prokaryota mikroorganismer som endast forokar sig genom
celldelning. P& grund av sin litenhet och dirav svérigheten att artbestimmas har
bakterier historiskt namngivits utifrén morfologiska egenskaper — stavar (baciller),
sfarer (kocker) eller spiraler (spiriller).

Kocker Stavar Spiriller
(@Xe) =
%0 /= / (
0 o o
o © -
 ~
diplococker g
o§ med sporer
streptococker )
038?58 A RS \
stafylococker | med gissel

De flesta bakterier ar i storleksordningen 0,5—3 pm, men vissa kan bli upp till 50 um.
Bakteriecellerna kan forekomma en och en eller vixa i grupper med allt fran tva upp
till miljoner individuella celler. Den enskilda cellen kan inte ses med blotta 6gat,
men kolonier som vuxit fram fran en enda cell framtrader tydligt. Detta utnyttjas
vid unders6kning av bakterier i vatten, dar bakterier tillats vixa under kontrollerade
betingelser och de bildade kolonierna raknas.

Manga bakterier har pa cellens utsida smé utskott (flageller) som de anvénder for
att rora sig. Det dr huvudsakligen stav- och spiralformade bakterier som har flageller,
medan kockerna oftast &r ororliga.

Av bakterierna ar de allra flesta heterotrofa, det dr de mikroorganismer som
huvudsakligen star fér nedbrytningen av organiskt material i naturen.

Cyanobakterier (dven kallade blagrona alger) dr autotrofa mikroorganismer som
kan bedriva fotosyntes genom att bilda klorofyll a. Nigra sldkten kan bilda massiva
vattenblomningar som kan orsaka problem i vattenverkens intag samt orsaka lukt- och
smakstorningar. I vérsta fall kan vissa mikroalger da bilda gifter, s& kallade algtoxiner.
Mer om algtoxiner finns att ldsa i Dricksvattenteknik 2.

Bakterier har stor betydelse i dricksvattensammanhang, framfor allt anvands
valdefinierade bakterieindikatorer for att bedoma ett dricksvattens hygieniska
status. Bakterier utgér ocksd den Gvervigande delen av de mikroorganismer som
normalt etablerar sig i dricksvatten, huvudsakligen som biofilmer pa alla ytor i
kontakt med vatten. Exempel pa nir bakterierna gor nytta i biofilmer dr biologiska
processer i vattenverken. Mer om biologisk behandling i vattenverk finns att l4sa i
Dricksvattenteknik 2 (se avsnittet om, Biologisk behandling.).
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Olika former av bakterier.
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Arkéer

Arkéer ser ut som bakterier men ir inte niarmare slikt med bakterier 4n med till
exempel djur. De har en helt annan typ av cellvigg &n bakterier. Ménga av dem har
formaga att sta ut med extrema miljéer. Varme, tryck, kyla, extrema salthalter och
extrema pH-virden &r en del av de miljoer som olika typer av arkéer har anpassat sig
till. Tidigare trodde man att de rérde sig om bakterier och de kallades dé arkebakterier.
Eftersom arkéerna ar sé lika bakterier till utseendet sd omfattar eventuella beskrivningar
av bakterier i den hir boken dven arkéer, trots att de inte ar slakt. Normalt har arkéer
ingen storre betydelse i dricksvattensammanhang.

Svampar

Svampar ar eukaryota och heterotrofa mikroorganismer. En av svamparnas viktigaste
egenskaper i naturen ar deras forméga att bryta ner cellulosa i trad och andra vixter.
Det som specifikt kinnetecknar svampar dr att de har en cellviagg som innehaller kitin.

De mikroskopiska svamparna (mikrosvampar) delas upp i tvd grupper: mogel-
svampar och jastsvampar. Mogelsvampar karaktariseras av att de ar uppbyggda av
l&nga forgrenade tradar. De enskilda tradarna kallas hyfer och nar dessa bildar ett
natverk talar man om mycel. Hos jastsvampar har istillet de enskilda cellerna runda
eller cylindriska former, men vissa av jastsvamparna kan bilda falskt mycel. Svamparna
ir oftast storre dn bakterierna pa grund av sina langa tradar.

Mikrosvampar tillvixer betydligt ldingsammare &n bakterier. Generellt ar jast- och
mogelsvampar dock mindre kinsliga for variationer i sin omgivning dn bakterierna
ar. Svamparna kan tillvixa vid lagre fuktighet, 1agre temperatur och lagre pH-varden.
De ar ocksd mer motstdndskraftiga mot gifter i form av metalljoner. Mikrosvampar
ar aktuella i dricksvattensammanhang diar omséttningen kan vara lag, till exempel i
mindre bra utformade reservoarer.

Protozoer

Protozoer ar mikroskopiska encelliga organismer som uppvisar egenskaper som
normalt forknippas med djur — exempelvis rorlighet och avsaknad av fotosyntes.
Ett dldre namn pa protozoer ar urdjur eftersom man tidigare ansag att dessa var de
forsta djuren som uppstod péa jorden. Trots att de &r encelliga kan de vara mycket
specialiserade och i sin struktur motsvara ett flercelligt hogre stdende djur. Protozoerna
forekommer néastan Overallt, i vatten, jord, djur och méanniskor. Det organiska material
som krivs for tillvaxt kan de ta upp antingen fran losta &mnen eller i form av bakterier
eller alger. De varierar mycket i bade storlek och form, flertalet ar dock s& sma att det
kravs mikroskop for att alls se dem.

Traditionellt delas protozoerna upp i grupper baserade pa morfologi — hur de ser
ut samt deras levnadsbetingelser: flagellater, am&bor, spordjur och ciliater. Modern
forskning har dock visat att olika protozoer slaktmassigt inte har sd mycket med
varandra att gora, utan kan aterfinnas i sévil djurriket som vixt- och svamprikena.
Flagellaterna forekommer framst i vatten och ar de mest primitiva av protozoerna.
Amobor forekommer nastan 6verallt och har liksom sma fotter, pseudopodier, som de
anvinder bade for att ta sig fram och for att finga in féda. Fodan bestar av bakterier,
flagellater och alger. Spordjuren &r alla parasiter och kan nir férhéllandena &r
ogynnsamma bilda sa kallade oocystor, vilket ar resistenta viloformer som motsvarar
bakteriernas sporbildning. Ciliater har sma utvixter, cilier, som de kan rora sig med.
De riknas till de mest utvecklade av protozoerna. De lever framst i jord, godsel
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och magtarmkanalen hos djur, och livnar sig oftast pd bakterier, alger och andra
protozoer.

De protozoer som har storst betydelse i dricksvattensammanhang ir parasiterna
Cryptosporidium och Giardia. Internationellt och dven historiskt i Sverige har dven
vissa amobor haft stor betydelse for dricksvattenhygienen.

Figur 2.2

Exempel pa protozoer, det
vill sdga encelliga djur.

Flagellat

Mikroalger

Storleken hos alger varierar mycket, med allt fran encelliga mikroskopiska former
(mikroalger) till flercelliga meterstora arter. Algerna omvandlar genom fotosyntesen
koldioxid och oorganiskt kol fran 16st koldioxid till organiskt material som sedan utgor
basen i ndringskedjan f6r andra organismer.

Mikroalger ar autotrofa och eukaryota celler som alla tillhor vaxtriket, dock ar
de slaktskapsmaissigt mycket atskilda. De flesta forekommer i vatten, bade s6t- och
havsvatten. De forekommer dven i fuktig jord, pa stenar och triad, ofta d& i symbios med
svampar, sa kallade lavar.

Mikroalgerna innehéller det grona firgamnet klorofyll och far sin energiférsérjning
fran fotosyntesen. P4 grund av att de ocksé kan innehélla andra fargade &mnen namnges
olika alger efter den fiarg de har, till exempel rédalger och gronalger. Tillgdngen pa
energi i form av ljus dr den faktor som frimst begrinsar tillvixten av alger.

Mikroalger har ibland betydelse i dricksvattensammanhang. De kan orsaka
tekniska problem i ravattenintag , lukt- och smakstorningar samt att lokal tillvaxt intill
UV-aggregat observerats. Sannolikt paverkas inte dricksvattenkvaliteten av dessa
problem.

Figur2.3
Exempel pa mikroskopiska
alger.
Kiselalger
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Virus

Virus skiljer sig fran alla andra mikroorganismer pa flera satt. I strikt mening &r inte
virus levande eftersom de saknar egna celler och egen Amnesomsittning. De kan inte
heller foroka sig sjalva utan bara inne i cellerna hos en virdorganism (figur 2.5). Man kan
darfor saga att virus snarare ar produkter av levande organismer &n levande organismer
isig sjdlva. Utanfor vardcellen forekommer virus som partiklar med bestamd form och
storlek. Storleksmassigt dr de bara 1/30—1/20 av bakteriecellerna, vanligtvis 0,025-0,1
pm. P4 grund av den ringa storleken och de biologiska egenskaperna dr virus mycket
svért att observera, isolera och odla.

Figur 2.4

Virus aringalevande

@ @ @ organismer med egna celler.

® Viruspartikel

Cellmembran @) P4 bilden tar ett virus sigini
2 \ @ en cell hos en vardorganism
OCeIIkérna o® @) och tar 6ver kommandot sa
att cellen producerar nya
K ) @ virus. Viruspartiklarna sprids
vidare da vardcellen spriangs
och dor.
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Mikroorganismernas krav pa miljon

Forutom energikélla och tillgdng pa naringsdmnen finns det ett antal yttre faktorer som
ihogsta grad paverkar mikroorganismernas tillvéxt:

Vatten

pH-virde

Temperatur

Syrehalt

Ljus- och solforhallanden

Niringsinnehall

Himmande dmnen

Det finns tusentals olika arter av mikroorganismer och varje art har sina egna
levnadsbetingelser och krav pd bland annat de hér faktorerna. De ar kédnsliga for olika
hammande dmnen. De viaxande cellerna ar ocksd mycket kéansliga for uttorkning.
Sporer kan diaremot Gverleva langa perioder utan vatten, speciellt bakteriesporer.
Det hir innebar att torkning av mikroorganismer inte kan anvindas f6r avdédning, men
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diaremot for att stoppa tillvaxten. Alla mikroorganismer ar mycket temperaturkansliga,
avseende saval tillvixt som overlevnad.

Vatten

Vatten dr en forutséattning for allt liv, sd dven for mikroorganismer. En avgorande faktor
for hur tillgangligt vattnet ar for levande organismer ar dess innehall av 16sta &mnen.
Man brukar prata om den osmotiska potentialen. For de flesta mikroorganismer ar en
koncentration av 16sta amnen motsvarande 0,9 procent natriumklorid mest gynnsam.
Det 4r samma koncentration som finns i cellerna.

Om vattnet héller 14gre koncentration kommer vatten att vandra in i cellerna for att
jamna ut koncentrationsskillnaden och cellerna kommer s sméningom att brista och
darmed do. Om vattnet i stdllet har hogre koncentration av 16sta amnen kommer vatten
att vandra ut fran cellerna och cellerna dras samman till en klump, di avstannar ocksa
cellernas tillviaxt och forokning. Detta har linge utnyttjats som konserveringsmetod
for livsmedel i form av saltning. Som en f6ljd av den enorma artrikedomen bland
mikroorganismerna finns det arter som ocksa tal hoga salthalter, och dven vissa som
kraver det.

Saknas vatten kan alltsa inte mikroorganismerna vixa och foroka sig, manga dor
ocksa. Ett stort antal mikroorganismer bildar dock motstandskraftiga sporer eller
oocystor som ar mycket taliga och i vissa fall innebér att organismerna kan 6verleva
mycket ldnge i vintan pé béttre livsbetingelser. Mer om sporer och oocystor finna att
ldsa i Dricksvattenteknik 2 (2.4 Vattenkvalitet och fororeningar).

pH-varde

Mikroorganismer kan oftast bara tillvixa inom ett visst pH-intervall, men hur stort
detta intervall ar och pé vilken niva det ligger varierar mellan organismerna. Bakterier
vaxer vanligtvis bast vid pH-varden mellan 6 och 8. Det finns dock vissa bakterier som
kan vixa vid pH 1 och vissa vaxtpatogener som trivs vid pH 11. Tillvixtsubstrat for
indikatorbakterier har vanligtvis ett pH-virde mellan 6,5 och 7,5. Svampar ar oftast
mindre kénsliga for pH-variationer &dn bakterier och kan vixa inom ett betydligt storre
pH-intervall, i omréadet 3—9.

Mikroorganismernas tillvixt kan ocksd paverka pH-vidrdet i omgivningen.
Bland annat bildas det ofta syror vid bakteriell nedbrytning av kolhydrater, med en
pH-sidnkning som f6ljd, medan en pH-h6jning sker vid nedbrytning av proteiner d&
ammoniak frigors.

pH-forandringar till f6ljd av mikrobiologisk aktivitet kan forekomma
i distributionsnitet, och dir orsaka intensifierad korrosion. Till foljd av
mikroorganismernas aktivitet har pH-virden under 1 uppmatts under biofilmer.

Temperatur

De olika arterna av mikroorganismer trivs bara inom vissa temperaturgrinser, men
dessa varierar mycket beroende pa art. Mikroorganismerna kan delas in i:

e Psykrofila — koldédlskande organismer som trivs bést i intervallet 0—20 °C

e Mesofila — de som véxer optimalt vid en mellantemperatur pd 20—40 °C

e Termofila — virmeilskande organismer som vixer optimalt i intervallet 40—85 °C.

Det finns dock vissa arter som kan véxa i upp till cirka 110 °C.
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De allra flesta mikroorganismerna trivs bast i temperaturintervallet 20 — 40 °C och
ar alltsd mesofila. Det ar ocksd dessa som ir intressanta i dricksvattensammanhang.
Aven de sjukdomsframkallande organismerna ir mesofila, eftersom deras inverkan 4r
ett resultat av att de lever i vara kroppar.

Den temperatur diar den snabbaste tillvixten sker kallas optimumtemperatur. Sanks
temperaturen himmas forvisso tillviaxten, men kyla kan inte anvéndas fér avdodning
av cellerna. D4 fir man i stillet anvénda sig av virme, dar avdédningen &r betydligt
kraftigare i fuktig virme an i torr. Detta utnyttjas exempelvis vid pastorisering av
livsmedel. Vid uppvarmning till nara kokpunkten avdodas alla kdnda patogena
mikroorganismer mycket snabbt, inom nigra sekunder.

For mikroorganismer som kan foroka sig i ravatten, i beredningen eller pa ytor
innebar oftast hog temperatur (inom rimliga granser) hog tillvaxt. For mikroorganismer
som inte kan foroka sig utanfor sin viard (ex E. coli) sa innebéar diremot hogre
temperatur oftast kortare 6verlevnadstid.

Syrehalt

Liksom ménniskor och djur behéver ménga mikroorganismer syre for sin 6verlevnad.
De aeroba organismerna kraver narvaro av syre for sin cellandning, medan syre ar ett
gift for de anaeroba som istillet utnyttjar nitrat- eller sulfatjoner som finns i vattnet
pa samma sitt som de aeroba utnyttjar syre. Ytterligare en typ av mikroorganismer,
fakultativa, kan vixa bdde med och utan syre. I denna grupp finns flera av de patogena
mikroorganismerna. Det finns ocksd mikroorganismer som bara kan vixa om det finns
mycket lite syre narvarande, dessa kallas mikroaerofila organismer.

Ljus- och solférhallanden

For de autotrofa mikroorganismerna, alger och vissa bakterier, ar energi i form av
ultraviolett stralning en forutsittning for tillvaxt. For de heterotrofa mikroorganismerna
kan i stillet kraftigt solljus himma tillviaxten. Detta utnyttjas allt oftare vid beredning
av dricksvatten, dar UV-ljus anvinds for att desinfektera vattnet. Cellernas metabolism
och arvsmassa péverkas av UV-ljuset.

Niringsamnen

For att mikroorganismer ska kunna féroka sig kravs tillgdng pa niring och olika mik-
rondringsdmnen. Det ir stor skillnad pa olika typer av organismers krav pa néringsam-
nen. Normalt innebér inte brist pa olika niringsamnen att organismerna avdodas, de
garistillet in i olika former av viloldge. For heterotrofa mikroorganismer &r tillgdng pa
organiskt material nodvandigt for tillvaxt och forokning. Olika mikroorganismer kan ha
olika specifika behov avseende typ av organiskt material. Alla mikroorganismer kraver
dessutom en ritt balanserad sammanséttning av mikronédringsamnen och sparamnen,
dar de viktigaste dr nirsalterna kvive och fosfor.

Hammande amnen

Var omgivning ar full av det vi kan beteckna som naturligt producerade gifter. I det
naturliga samspelet mellan olika arter ar produktionen av giftiga substanser en del i
overlevnadsbeteendet. Huggormen skulle inte alls vara lyckosam i sin jakt om den inte
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kunde bedova sitt offer med en kraftig giftdos. Precis som huggormen har en lang rad
arter formégan att producera gifter, toxiner, for sin egen 6verlevnad och det géller dven
i hog grad mikroorganismerna. Ménga av de antibiotika vi anvinder &r just sddana
dmnen som producerats av bakterier eller svampar. Cyanobakteriernas bildande av
algtoxiner ar ett exempel pa gifter som bildas som skydd d& dessa organismer blir
stressade.

Som tidigare ndmnts dr mikroorganismerna mycket kénsliga for yttre forhallanden i
sin omgivning. Paverkas dessa férhéllanden kan mikroorganismernas tillvixt hammas
och organismerna till och med avdddas. Detta utnyttjas vid desinfektionsprocesserna
vid vattenverken dar olika typer av kemikalier tillsitts. I allminhet anvéinds olika
oxidationsmedel, som hypoklorit, klordioxid, monokloramin, ozon, viteperoxid och
UV-behandling.

Vissa metalljoner, bland annat silver och koppar, idr mycket toxiska for ménga
mikroorganismer. En forandring av vattnets salthalt har ocksa en dramatisk effekt pa
arternas o6verlevnad. Liksom for andra levande organismer finns det ocksa en lang rad
dmnen som Ar toxiska for olika mikroorganismer och som exempelvis anvinds inom
jordbruket.

Hur tillvaxer mikroorganismer?

Nir man pratar om tillvixt av mikroorganismer ar det en 6kning av den levande
massan, biomassan, man menar. For encelliga organismer och jastsvampar sker framst
en O0kning av antalet celler genom celldelning, medan mégelsvampar tillvéxer i spetsen
av hyferna och mycelet forlangs utan att antalet celler behover oka.

I vatten kan speciellt tillvixten av bakterier vara mycket snabb. De enskilda cellerna
delar sig och pa sé vis bildas tva nya celler. Nér dessa sedan vuxit till den ursprungliga
storleken sker en ny celldelning. Pa det séttet tillvixer bakterierna exponentiellt under
gynnsamma forhéllanden. Tillvaxten sker med olika hastighet beroende pa art och yttre
forhallanden, men de som vixer snabbast kan dela sig var tjugonde minut. Det innebér
att om man i en naringsrik miljo utan begransningar i naring, syre eller narvaro av
hammande faktorer startar med en enda cell kommer det efter en timma att finnas atta
celler och redan efter 12 timmar néastan 70 miljarder celler. For att fa en uppfattning om
potentialen i denna s kallade exponentiella tillvixt har man riknat ut att efter knappt
ett och ett halvt dygn skulle dessa bakterier kunna fylla en volym som motsvarar hela
jordklotet. Som tur ar sker tillvixten inte ohimmat. Inom relativt kort tid kommer
tillgdngen pé niring eller andra hammande faktorer att begriansa tillvixten och att i
stillet jamviktsfas och deklinationsfas intrader.

Tillvixten av bakterier kan delas in i fyra faser och illustreras schematiskt i figur 2.6.

Under den forsta fasen, lagfasen eller anpassningsfasen, blir de enskilda cellerna
storre och forbereder sig for celldelning. Hur ldng denna fas &r beror pa en lang rad
faktorer sdsom bakteriernas alder, temperatur, néringstillgdng och andra miljofaktorer.

Efter lagfasen foljer en fas med mycket snabb tillvaxt av bakterier, den exponentiella
fasen. Den tid det tar for bakterierna att fordubblas kallas generationstid och varierar
mellan olika typer av bakterier. Denna snabba tillvixt kan fortga endast under nagra
generationer. Dérefter avtar tillvixten till f6ljd av naringsbrist, syrebrist eller att
nedbrytningsprodukter bildas som i sin tur himmar tillvéxten.

Nir tillvixten avtar kommer under en period antalet celler som dor att vara lika
maéanga som de som bildas. Detta kallas den stationéra fasen eller jamviktsfasen. Till sist
kommer antalet celler som dor att 6verstiga antalet som bildas och deklinationsfasen
(dodsfasen) intridder. Aven denna del av kurvan #r ofta ritlinjig pa den logaritmiska
axeln eftersom antalet levande celler halveras med ett bestdmt tidsintervall.
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Beroende pa vilken bakterie det handlar om kan antalet levande celler né noll, det vill
séga hela kulturen dor, medan andra kan 6verleva under léng tid. De bakterier som
bildar sporer kan 6verleva under i princip obegrénsad tid.

Mikroorganismernas stora tillvixtpotential innebér att en ménniska eller ett djur
som infekteras av ett fital patogena mikroorganismer kan vid sjukdom utséndra ett
mycket stort antal via avforing.

Figur 2.6

Schematisk bild av bakterie-
tillvaxt.

Logaritmen av antal bakterier

Lagfas Expo Stationar fas

Tid

Att undersoka mikrobiologisk aktivitet

Det finns ingen mojlighet att undersoka alla forekommande mikroorganismer i ett
vattenprov. Dels varierar artsammansattningen frén miljo till miljo, dels ar langt
ifran alla arter kinda. For att Anda fa en uppfattning om det mikrobiologiska livet i ett
vattenprov har man valt att undersoka indikatororganismer. Ambitionen med valet Indikatororganismer =
av dessa organismer 4r att de ska vara litta att odla och identifiera, 6verleva bittre Utvalda organismer som ska
och lingre #n de sjukdomsalstrande samt vara ofarliga men leva i miljoer dir ocksa &2 €" uppfattning om det
. . o1 . . mikrobiologiska livet i ett
sjukdomsalstrande organismer kan finnas. De indikatororganismer som anvands vattenpro.
uppfyller inte alla dessa kriterier, men har 4nd4 visat sig vara anviandbara och darfor
valts av praktiska skal.
De mikrobiologiska undersékningarna maste utforas pa laboratorium under
kontrollerade former. Man skiljer pa kvantitativa och kvalitativa metoder. Med de
kvantitativa metoderna riknas till exempel antalet kolonier som odlats fram i provet
enligt olika standardfoérfaranden (figur 2.7). Det dr dessa metoder som anvénd for att
kontrollera dricksvattenkvaliteten. I de kvalitativa metoderna, som framst anviands
inom sjukvarden for att detektera sjukdomsalstrande mikroorganismer, dr man bara
intresserad av om mikroorganismen finns eller inte. Undersokningsresultatet ger i
detta fall svaret pavisad eller inte pGuisad.
Mera o6vergripande metoder att undersoka forekomsten av mikrobiologiskt liv i
vattnet ar att antingen riakna antalet levande celler i ett vattenprov eller att rikna
antalet partiklar. Dessa metoder utnyttjas idag for att utreda den mikrobiologiska
barridrverkan 6ver olika behandlingssteg vid vattenverk. Metodiken dr arbetskrivande
och/eller kostsam, varfor det inte 4r mdjligt att rutinmassigt undersoka vattenkvaliteten
pé dessa sitt.
De mikrobiologiska parametrar och griansvarden som géller i Sverige och inom
EU for dricksvatten framgér av Livsmedelsverkets aktuella foreskrifter tabell 2.2
nedan. De grinsvarden som finns angivna for indikatororganismerna dr inte baserade
pé en kvantitativ riskanalys; de dr i stdllet grundade pa beprovad erfarenhet och
overviaganden kring rimlighet. Lis mer om indikatororganismer i Dricksvattenteknik 2
(2.4 Vattenkvalitet och féroreningar).
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Figur 2.7

Bakterieodling for kvantitativ
bestamning av indikator-

organismer.
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en skil med o ===}~ - —>—-

naringssubstrat
Mikroorganism - provgrupp A Grinsvirde Tabell 2.2
E. coli Pavisad (1 st per 100 mi) De mikrobiclogiska
analyserna skall omfatta

Intestinala enterokocker Pavisad (1 st per 100 ml) faljande indikator-
Odlingsbara mikroorganismer vid 22°C Ingen onormal férandring organismer (LIVSFS
Langsamvaxande bakterier (endast hos Ingen onormal férandring 2022:12):
anvandaren)
Koliforma bakterier Pavisad (1 st per 100 ml)
Mikroorganism - provgrupp B Gransvirde
Clostridium perfringens Pavisad (1 st per 100 ml)
(endast om ravattnet kommer fran eller
paverkas av ytvatten)
Aktinomyceter (endast hos anvandaren) 100 st per 100 ml
Mikrosvamp (endast hos anvandaren) 100 st per 100 ml
Mikroorganism - driftkontroll Gransvirde
Somatiska kolifager (ska géras om HACCP 50 plackbildande enheter per mi
visar pa behov av analysen)

(ref LIVSFS 2022:12):

Provgrupp A — parametrar som ska analyseras relativt ofta

Provgrupp B — parametrar som analyseras mer sillan

Mer om provtagning finns att lasa i Dricksvattenteknik 3.
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Bilagor
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Ordlista

Aerob Med syre néarvarande.

Akvifer Grundvattenmagasin.

Alkalinitet Alkalinitet anges som vatekarbonathalt (mg/1 HCO,"). Vattnets férméga att motstd
pH-fordandringar.

Anaerob Syrefri.

Anjoner Negativt laddade joner.

Avrinningsomrade Drineringsomrade, tillrinningsomrade. Omréde som fran nederbérden samlar vatten till
en viss punkt i ett vattendrag, en brunn eller en sjo.

Becquerel (Bq) Enheten for radioaktivitet. 1 Bq = ett sonderfall per sekund.

Biofilm Belédggning av bakterier och andra mikroorganismer som bildas p& material som ar i
kontakt med vatten.

Biologiska forfilter Spolbara mediafilter for biologisk forbehandling.

CoD,,, Ett sétt att analysera halten organiskt material (kemisk syreférbrukning).

Daggpunkt Den temperatur som luften maste kylas till for att dagg ska borja falla ut.

Densitet Tathet, uttrycks i kg/ms3 (g/1).

Erodera Néta bort.

Flockning Bildning av flockar efter genomférd koagulering.

Flotation Partiklar avskiljs pé vattenytan genom att de gors lattare med hjilp av sma
luftbubblor.

Flotera Flyta upp.

FNU Turbiditetsenhet (Formazin Nephelometric Unit)

Fouling Igensattning.

GAC Granulerat aktivt kol.

Gransvarde Vérde som inte far uppnés och 6verskridas.

HACCP Riskanalys och kritiska styrpunkter (Hazard Analysis and Critical Control Points)

Humus Organiska &mnen som bildas vid nedbrytning av vaxtdelar.

Humussyror Det organiska material som ar 16st i vattnet och ger ytvatten dess farg.

Hydrofil Vattenloslig.

Hydrofob Inte vattenloslig.

Inducerad Intrangning av ytvatten till grundvattenmagasin genom avsiankning av

grundvattenbildning  grundvattnets tryckniva i magasinet.

Inert Ej nedbrytbart material som inte reagerar med annat material.

Jonbytare Finns av anjon- och katjontyp. Kan till exempel anvindas for avhardning.

Karbonatsystemet Naturens viktigaste syra-bassystem. Komponenterna i systemet ar 16st koldioxid, kolsyra,
vatekarbonatjon och karbonatjon. Systemet kallas ibland kolsyrasystemet.

Katjoner Positivt laddade joner.
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Koagulering

Kolloidala partiklar

Konduktivitet

Laminar stromning
Luftmattnadsgrad
MBA

Mjukgoring

NOM
NTU

Organiskt material

Utfallning av kolloider och liknande med hjalp av kemikalier.

Partiklar vars diameter ar mindre dn 0,1 mikrometer
(0,0001 mm).

Ett métt pa en 16snings forméga att leda elektrisk strom. Mits i Siemens (S)
och anges som mS/m.

Jamn stromning utan virvlar.
Hur mycket luft som i praktiken kan l16sas i vatten, anges i % av den teoretiska l6sligheten.
Mikrobiologisk barridranalys.

Ett begrepp som anvinds da foretradesvis kalcium tas bort fran vattnet.
Ordet kommer frén engelskans softening.

Naturligt organiskt material.
Turbiditetsenhet (Nephelometric Turbidity Unit).

Analyseras som kemisk syreforbrukning (COD,, ) eller totalt organiskt kol (TOC).

PAC Pulveriserat aktivt kol.
Patogen Sjukdomsalstrande.
Permeabilitet Genomslapplighet.
PFAS Per- och polyfluorerade alkylsubstanser. Anvéinds som tillsatsimnen for brandslackning,
som ytaktiv substans i klader med mera.
Polymer Betyder "ménga delar”, uppbyggd av smé identiska enheter i en l&ng kedja.
ppm Parts per million, det vill sdga miljondelar. Anges normalt som pg/1 for vatten
och for gaser som volymdelar: 1 ppm = 1 ml/m3.
QMRA Ett verktyg for att analysera mikrobiologiska hilsorisker
(Quantitative Microbial Risk Assessment).
Regenerering Innebar att jonbytarmassan dterstills.
Riktvirde Grinsvirde som inte dr bindande.
Sedimentering Partiklar avskiljs genom att de sjunker till botten med hjélp av tyngdkraften.
Semipermeabel Delvis genomslépplig.
SS Suspenderad substans.
Suspension Vitska med uppslammade fasta partiklar.
Temperatur- Det djupskikt i en sj6 dir temperaturen sommartid pa nigra meter sjunker fran den varma
sprangskikt ytvattentemperaturen till den kalla temperaturen i bottenskiktet.
Tillrinningsomrade Se Avrinningsomréade.
TMP Transmembrantryck = tryckforlust 6ver membranet.
TOC Totalt organiskt kol — ett sitt att analysera halten organiskt material.
TS Torrsubstans.
Turbiditet Grumlighet.
Viskositet Ett métt pa hur "tjock” eller trogflytande en vitska ar.
Vatekarbonat HCO,~ (tidigare kallat bikarbonat); star for en stor del av ett vattens alkalinitet.
Ytbelastning Forhéllandet mellan vattenflodet och bassiang/filteryta (Q/A).
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Mattenheter enligt SI-systemet

Grundenheter

Langd meter, m

Massa kilogram, kg

Tid sekund, s

Elektrisk stromstyrka ampere, A

Temperatur kelvin, K

Substansméngd mol, mol

Ljusstyrka candela, cd

Harledda enheter

Kraft newton, N (kg-m/s?)

Tryck pascal, Pa (N/m?)

Energi joule, J (Nm)

Effekt watt, W (J/s)

Elektrisk spanning volt, V. (W/A)

Sortomvandlingar

Langdmatt

(Undvik sorter inom parentes)

1m = (10 dm) (1dm)=0,1m

1m = (100 cm) (1cm) =0,01m

1m =1000 mm 1mm = 0,001 m

1mm = 1000 pm 1 um = 0,001 mm um = mikrometer
1um =1 000 nm 1nm = 0,001 pm nm = nanometer
1A = 0,0001 um 1um =10 000 A A = 3ngstrom
Ytmatt

(Undvik sorter inom parentes)

1m? = (100 dm?) (1dm?) = 0,01 m?

1m? = (10 000 cm?) (1 cm?) = 0,0001 m?

1m? = (1000 000 mm?) 1 mm? = 0,000001 m?

(1a) =100 m? a=ar

(1 ha) = 10 000 m? ha = hektar
Volymmatt

1m3 =1 000 dm3 1dms3 = 0,001 m?3

1m3=10001 11=0,001m3 1 =liter
1dm?3 =1 000 cm? 1cm?3 = 0,001 dms3

1dm3 =1 000 ml 1ml = 0,001 dm?

1l=1dms

1ml=1cm3
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Massa

(Undvik sorter inom parentes)

1t=1000kg 1kg = 0,001t t=ton

1kg = (10 hg) (1hg) =o0,1kg

1kg=1000g 1g=0,001kg

1g=1000 mg 1mg=0,001g

1mg =1000 ug 1ug = 0,001 mg pg = mikrogram
1 g =1000 ng 1ng = 0,001 ug ng = nanogram
Kraft

(Undvik sorter inom parentes)

1N = (0,102 kp) (1kp)=9,81N kp = kilopond
Tryck

(Undvik sorter inom parentes)

1Pa = 0,00001 bar 1 bar = 100 000 Pa = 100 kPa

1Pa = (0,0000102 kp/cm?) (1kp/cm?) = 98 070 Pa = 98,07 kPa

1Pa = (0,0075 mm Hg) (1 mm Hg) = 133,3 Pa

1 Pa = (0,102 mm vp) (1 mm vp) = 9,81 Pa vp = vattenpelare
Temperatur

K ar termodynamisk (absolut) temperatur.
Temperatur anges oftast i °C = grader Celsius.
0 K=-273,15°C

1 Koch 1 °C avser samma

temperaturdifferens.

Halt (koncentration)

1g/m3 =1 mg/l 1mg/l=1g/m?3

1g/m?3 = 0,001 kg/m? 1kg/m3 =1000 g/m3
Densitet (tithet)

1kg/m?3 = 0,001 kg/dm? 1kg/dm3 =1 000 kg/m3
1kg/ms3 = 0,001 g/cm3 1g/cm3 =1 000 kg/m3
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Kemiska tecken och formler

Grundamnen
Al Aluminium
As  Arsenik

Ca Kalcium
Cd Kadmium
Cl Klor

Cr Krom

Co Kobolt

Cu Koppar

F  Fluor

Fe Jarn

Hg Kvicksilver
Mg Magnesium
Mn Mangan
Na Natrium
Ni  Nickel

O  Syre

Pb Bly

Rn Radon

S Svavel

Si  Kisel

U Uran

Zn Zink

Kemiska foreningar

Alz(SO“)3 Aluminiumsulfat

CaO Kalciumoxid/brind kalk
CaCl, Kalciumklorid

Ca(ClO), Kalciumhypoklorit

CaCo, Kalciumkarbonat/krita/alkalisk massa
Ca(OH), Kalciumhydroxid/slackt kalk
ClSCH Kloroform (en trihalometan)
Clo, Klordioxid

Co, Koldioxid

€O, Karbonatjon

FeCl, Jarnklorid

HCl Saltsyra, klorvitesyra

HCIO Underklorsyrlighet

HCO,” Vitekarbonatjon

HNO, Salpetersyra

H,0, Vateperoxid

H.S Svavelvite

H,SO, Svavelsyra

KMnO, Kaliumpermanganat

NaCl Natrumklorid/koksalt
NaClO Natriumhypoklorit

NaClO, Natriumklorit

Na,CO, Natriumkarbonat/soda
NaHCO,  Natriumvitekarbonat/bikarbonat
NaOH Natriumhydroxid/natronlut
Na,SiO, Natriumsilikat/natronvattenglas
NH, Ammoniak

NH_CI Monokloramin

(NH,),SO, Ammoniumsulfat

NO,~ Nitrit

NO,~ Nitrat

0O, Ozon

Sio, Kiseldioxid/kvartssand
SO, Sulfat
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