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Pa grund av riskemna for bildningen av klorerade organiska &mnen &r f6r-
klorering numera alttmera ifragasatt vid dricksvattenframstélining fran yt-
vatten. FOrsok i pilotskala visar att det ar mjligt att forbattra dricksvatten-
kvaliteten genom att ersétta férklorering med ozonering. Med férozonering
var haltemna av klorerade organiska amnen lagre i det behandlade vattnet &n
i rAvattnet trots att slutdesinfektionen gjordes med klor/klordioxid. Om f&r-
kloreringen enbart sténgs av utan att ersattas ger detta bara en marginell
fOrbattring av dricksvattenkvaliteten. Dessutom gar en mikrobiologisk barriar
forlorad.

Due to concern about formation of chlorinated organic compounds pre-
chiorination is currently more and more in question as a treatment step for
production of drinking water from surface water. Pilot-scale test shows that
it is possible to improve the drinking water quality by replacing a prechlori-
nation with ozonation. With preozonation concentrations of chlorinated
organic compounds was lower in the treated water than in the raw water in
spite that the finishing disinfection was done with a mixture of chlorine and
chlorine dioxide. If the prechlorination was turned off without beeing re-
placed, this would only lead to marginal improvements of the drinking water
quality. Furthermore a barrier against microorganisms would be lost.
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Sammanfattning

Ytvattenverk svarar for 53 procent av den kommunala dricksvattenforsdrjningen i Sverige. For att
séikerstilla skyddet mot vattenburna sjukdomar ingér olika former av mikrobiologiska barriéirer i
processen vid dessa vattenverk. Fordesinfektion med klor dr en tidigare ofta anviind men idag
ifrgasatt mikrobiologisk barridr. Det var upptécken av att klorerade organiska imnen férekom
i pavisbara halter i klorerat dricksvatten som i mitten av sjutttiotalet vickte en debatt om
kloreringsbiprodukter och anvindning av klor for framstillning av dricksvatten.

For att understka betydelsen av metoden for fordesinfektion for dricksvattenkvaliteten har
Goteborgs va-verk i néira samarbete med institutionen for va-teknik vid Chlamers genomfort
projektet “Desinfektion/oxidation som férbehandling av ytvatten". Eftersomett forsta behandlingsteg
vid ett ytvattenverk dven kan ha andra funktioner utover inaktivering av mikroorganismer anviinds
hir beteckningen forbehandling for desinfektions/oxidationssteg fore kemisk-fillning vid
ytvattenverk.

I projektet har ingétt:

Dokumentation av utglngsléiget genom kompletterande miétningar i fullskala i Goteborgs
vattenbehandlingsystem av "nya" dricksvattenparametrar som adsorberbara organiska halogenider
(AOX) och totalt organiskt kol.

Forsok i pilotskala for att undersdka hur forbehandlingen péverkar ovriga processteg och
dricksvattenkvalitet.

Undersokningar av desinfektions/oxidationseffektivitet i laboratorieskala.

Det praktiska arbetet med métningar och forstk genomférdes under perioden november 1990 till
maj 1992.

Mitningarna i fullskala visade att det var kloreringssteg som 13g fore kemféllningssteget som gav
de storsta 6kningarna av halterna klorerade organiska &mnen. Reduktionen av klorerade organiska
dmnen over kolfiltren var ldgre én vintat.

Tyngdpunkten i projektet 14g p4 forsok i pilotskala. Atta olika typer av forbehandlingar
understktes genom totalt tjugo pilotférsok. Processen som anvindes vid pilotforsdken var
forbehandling, flockning med aluminiumsulfat, sedimentering, snabbfiltering och slutklorering
med klor/klordioxid.

Pilotf6rsoken bekriftade att jimfort med forklorering ger forbehandling med ozon ligre halter av
kloreringsbiprodukter, ldgre halter av totalt organiskt kol och hogre halter av assimilerbart
organiskt kol. Med forozonering #r det mdjligt att séinka halterna av klorerade organiska imnen
trots en slutdesinfektion med klor/klordioxid.

Undersokningar av mdojligheterna att f3 ett snabbare sonderfall av véteperoxid och déirigenom
starkare desinfektions- och oxidationseffekter visade att tillsatser av jarn(Il)sulfat kade vite-
peroxidens batericida effekt. Trots detta krdvs dock fortfarande hoga doser om viteperoxid-
dosering ska kunna anses vara en mikrobiologisk barri4r.



Forord

Ytvatten kommer &ven i framtiden att vara huvudvattentiikter i befolkningstita omriden. For attklara
framtida hojda kvaliteskrav frin konsumenter och myndigheter méste vi parallellt med arbetet att
tillsammans med industri och miljévardsmyndigheter ytterligare forbéttra skyddet av vattentiikter
dven arbeta vidare med att utveckla processerna vid vattenverken.

Forklorering, kemiskféllning och slutklorering har varit en vanlig processlosning for att upprétthalla
tre sidkerhetsbarridrer mot vattenburna sjukdomar. Om det ska vara mgjligt att undvika forklorering
utan att forsimra skyddet mot vattenburna sjukdomar médste vi komplettera med andra
desinfektionsmetoder eller andra mikrobiologiska barridirer som lingsamfilter eller konstgjord
infiltration.

For slutdesinfektion finns detidag ingen annan desinfektionsmetod som ger samma l&ngtidsskydd mot
bakterietillviixti distributionsnétet som klor eller kloramin. Genom effektivare processer gir detdock
troligen minska doserna samtidigt som vi behaller samma sikerhet mot vattenburna sjukdomar.

For att understka mojligheterna att ersétta forkloreringen vid ytvattenverk, utan att skyddet mot
vattenburna sjukdomar forsimras, har Goteborgs va-verk genomfort ett utvecklingsprojekt dar
forbehandlingens betydelse for dricksvattenkvaliteten undersokts. Projektet har genomforts i néra
samarbete med institutionen for va-teknik pd Chalmers.

Vattensektionen vid Statens bakteriologiska laboratorium, numera Smittskyddsinstituet och Tema
Vatten vid Linkopings Universitet har medverkat vid diskussioner om projektuppliggning och
utvirdering samt med vissa analyser. Andra som deltagit i arbetet ir Eka-Nobel som medverkade i
undersékningar av mojligheterna att hoja desinfektions/oxidationseffektiviteten for véteperoxid samt
Zoofysilogiska avdelningen vid Goteborgs Universitet som genomfort toxicitetstester med Daphnia
magna . Inom Goteborgs va-verk dr det frimst projekteringsavdelningen, laboratoriet och personalen
vid Lackarebdcksverket som medverkat i arbetet.

Det ér minga inom och utom Goteborgs va-verk och institutionen for va-teknik pd Chalmers som
fortjanstfull bidragit till arbetet. Jag vill dérfor hir passa pd att tacka alla er som med praktiskt arbete,
rdd och synpunkter bidragittill projektet. Ett sdrskilttack vill jag ge till Ann Rane och Maria Kongstad
som var med och kérde de pilotforsdk som ingtt i projektet samt deltagit i sammanstillning och
utvirdering av resultaten.

Med dagens system som grund har vi goda forutsittningar att utveckla vattenbehandlingen s att den

dven kommer att motsvara morgondagens krav.

Mats Engdahl

Red anm: I rapporten har betckningen ug anvints for mikrogram, ug.
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1 Inledning

1.1 Dricksvattenframstillning fran ytvatten.

I Sverige fir 53 procent av de som #r anslutna till kommunal dricksvattenf6rsérjning sitt
dricksvatten frin vattenverk som anvéinder ytvatten somrévatten. Framfor allt dominerar ytvatten
dricksvattenforsdrjningen av de storre stiderna. Eftersom vattenverk med ytvatten somrévaraofta
har ménga anslutna konsumenter skulle det kunna innebéra mycket stora konsekvenser om
sidkerheten mot spridning av vattenburna sjukdomar inte uppréttholls. D4 rivatten med varierande
kvalitet anvénds och tillfredstéillande skydd av vattentiikten saknas, skulle det enligt den tidigare
dricksvattenkungdrelsen finnas tre sikerhetsbarridrer mot vattenburna sjukdomar. Numera ir
kraven pd antalet barridrer kopplade till mikrobiologisk kvalitet enligt mitningar inom
rdvattenkontrollen.

Som sikerhetsbarriirer mot vattenburna sjukdomar réknas enligt dricksvattenkungorelsen:
kemisk féllning, konstgjord infiltration, 1&ngsamfilter och desinfektion.

Kemisk féllning anvéinds som behandling pd samtliga storre ytvattenverk i Sverige. Det dr en vil
beprovad teknik. Funktionen som mikrobiologisk sikerhetsbarriéir behéver inte ifrigasiittas for en
vil fungerande kem-féllningsanldggning. For kemisk féllning anviinds i allménhet aluminiumsulfat
som flockningsmedel vid de st&rre anldggningarna. Hittills har avskiljning genom sedimentering
och filtrering dominerat men intresset dkar for andra avskiljningsmetoder som flotation och
direktfiltrering.

Mojligheterna till konstgjord infiltration varierar. I stora delar av landet saknas det geologiska
forutsittningar for konstgjord infiltration i den omfattning som krévs for att klara vattenforsorj-
ningen.

Att komplettera befintliga vattenverk med ldngsamfilter kréver stora investeringar. I ménga fall
kan det ocksd vara svért att hitta tillrdckliga ytor i anslutning till vattenverken. Praktiska
erfarenheter visar att filtratet frin 14ngsamfilter inte alltid &r anmiirkningsfritt ur mikrobiologisk
synpunkt. Eftersom det idag finns mindre kostnads- och utrymmeskridvande metoder fér att skapa
effektivare mikrobiologiska barridirer &r det svért att motivera att storre vattenverk ska komplet-
teras med ldngsamfilter for att skapa en mikrobiologisk barriir.

Desinfektion hari Sverige hittills i stort sett varit lika med klorering. Olika varianter som klordioxid
ensamt eller i kombination med klor samt kloramin férekommer. Andra desinfektionsmetoder #n
olika former av klorering har i Sverige hittills bara kommit till anvéindning p4 ett fital mindre
vattenverk.

For att klara tre barridrer &r man i ménga fall hénvisad till desinfektion och kemisk fillning. En
tilltalande 16sning &r d att arbeta med fordesinfektion, kemisk féllning i kombination med
snabbsandfilter eller kolfilter samt slutdesinfektion. I idealfallet har di filtrat som nir
slutdesinfektionssteget sddan mikrobiologisk kvalitet att slutdesinfektionen kan vara helt inriktad
pa skydd mot dtervixt i distributionsystemet. Valet av desinfektionsmedel fér slutdesinfektionen
kan alltsd optimeras med avseende p4 14ngtidsverkan och 14g bildning av desinfektionsbiprodukter.

Vid férdesinfektion stiills andra krav pé desinfektionsmedlet. Den direkta avdédande effekten har
storre betydelse &n eventuell 14ngtidsverkan. Lag bildning av desinfektionsbiprodukter dr dock
viktigt #ven vid férdesinfektionen. Det #r effektivare att forhindra att ett onskat #imne bildas &n
atttabortdetiett senare processteg. Bildningen av klorerade organiska &mnen gor att férklorering
ar starkt ifrdgasatt, detta behandlas utforligare under avsnitt 2.2.



Eftersom férdesinfektion ocksd kan ha andra funktioner &n reduktion av mikroorganismer t.ex
oxidation av organiskt material kommer istillet benimningen férbehandling anvindas i denna
rapport. Med forbehandling avses hér ett behandlingssteg for desinfektion-oxidation som ligger
fore det kemiska féllningssteget i ett ytvattenverk.

1.2 Mal for utvecklingsarbetet.

Med tanke pa de stora viirden som véara vattenverk representerar maste utvecklingsarbetet i forsta
hand vara inriktat p4 16sningar som 4r méjliga att tilldimpa pé befintliga vattenverk. En grundfor-
utséttning for arbetet méste vara att séikerheten mot spridning av vattenburna sjukdomar inte
forsdmras.

Omriden dir en forbéttrad forbehandling av ytvatten kan leda till béttre dricksvattenkvalitet &r:

-Minskning av méingden klorerade organiska émnen i dricksvatten.

-Minskning av riskerna fér mikrobiologisk terviixt i distributionsnéiten genom att minska
miingden létt nedbrytbart organiskt material i dricksvattnet.

Maélen for de undersbkningar som beskrivs under avsnitt 4 till 6 i denna rapport har varit att
klarlégga hur férbehandlingen paverkar:

- méingden klorerade organiska &mnen som bildas,

- §vriga behandlingsstegs effektivitet,

- méngden littnedbrytbara organiska &mnen i dricksvattnet,

- dricksvattnets lukt och smak,

- klorforbrukning vid slutdesinfektion.

2 Desinfektion/oxidation, dagens teknik och alternativ

2.1 Syftet med desinfektion

I ordbocker och lexikon forklaras desinfektion ofta som avdddning eller inaktivering av
mikroorganismer. Det vi i dricksvattensammanhang vill uppnd med desinfektion &r att férhindra
spridning av vattenburna sjukdomar. For attuppnd detta dr avdddning eller inaktivering en av flera
tinkbara 4tgéirder.

Andra viégar att uppnd samma mal ir;
-férebyggande tgérder som val av rdvattentiikt och
tgérder for att forhindra utslédpp till rivattentéikten,
-avskiljning av mikroorganismer,
-Atgiirder for att forhindra mikrobiologisk dterviixt i distributionsniitet.

For att uppnd ett si bra resultat som mdjligt miste man kombinera olika typer av tgérder. Nar
ett desinfektionsmedel har en direkt effekt och snabbt avdddar mikroorganismer talar man om
baktericid effekt. Vid fordesinfektion #r det i forsta hand den baktericida effekten man
efterstrivar. Desinfektionsmedel som ger bestdende skydd mot dtervéixt under distributionen ségs
ha bakteriostat effekt. Vid slutdesinfektion gir det normalt att prioritera bakteriostat effekt.

Foratt vara siiker pd att den avsedda effekten med desinfektionen vid vattenverk méste mankéinna
till hur den mikrobiologiska kvaliteten pd rdvattnet kan variera, vilken koncentration av
desinfektionsmedlet och vilken kontakttid som krévs.



Eftersom forbrukningen av desinfektionsmedel kan variera med rivattenkvaliteten kan det vara
nodvindigt att justera doseringen for att uppritthilla tillréicklig desinfektioneffekt. Det dr ocksa
mycket viktigt att kiinna till hur fysikalisk-kemiska faktorer paverkar desinfektionsmedlets
effektivitet.

Om det ska vara mojligt att undvika klorering som férbehandling utan att minska sidkerheten mot
vattenburna sjukdomar méste vi i storre utstrickning anvinda de alternativ som finns. For
slutdesinfektion ger alternativen inte samman skyddseffekt mot dtervéixt av mikroorganismer som
klor och kloramin.

Ett1igtinnehdll av l4tt nedbrytbart organiskt kol kan vara en tillviixtbegrinsande faktor. I Europa
har under de senaste &ren diskuterats mojligheterna att framstélla drcksvatten med s& 14gt innehll
av organiskt material att vatten kan anses var biologiskt stabilt. Om vattnet som levereras ut frin
vattenverket innehéller s3 1ga halter av organiskt material att dterviixt av bakterier férhindras pd
grund av niringsbrist kan behovet av slutdesinfektion ocks minskas.

DESINFEKTIONSMEDEL NORMALPOTENTIAL/V Ct-virden/ mg*minut/l
(Huvudreaktioner) E-Coli, 99 % inaktivering

Klor 1,36 (Cl,+2e >2CI) 0,04-0,92

Klordioxid 1,91 (CIO,+5¢ +2H,0>CI' +4 OH) 0,28-0,54

Monokloramin 175

Ozon 2,07(0,+2H'+2e >0,+H)0) 0,004-0,02

Viteperoxid 1,76 (H,0,+2H'+2e >2H,0) 32400

Permanganat 1,68 MnO, +8H'+5e >Mn*+4 H,0) | 45400

Tabell 1. Oxidationpotential och Ct -vdrden for ndgra desinfektionsmedel.
Oxidationspotentialen dr ett mdtt pd styrkan som oxidationsmedel, styrkan som oxidationsmedel
okar med oxidationspotentialen. Ct-vdrdet (koncentation * kontakttid) anvinds som ett mdtt pd
effektiviteten som desinfektionsmedel. Effektiviten som desinfektionsmedel minskar med kat Ct-
vdrde.

2.2 Klorering som desinfektion

Anviéindningen av klor for desinfektion av dricksvatten har haft och har avgérande betydelse for
mdjligheterna att forhindra spridning av vattenburna sjukdomar. Klor ir ett starkt desinfektions-
medel som forutom en baktericid effekt ocksd har bateriostatisk effekt, allts3 ett skydd mot
atervéixt av mikroorganismer pd distributionsnétet. Tekniken for desinfektion med klor ir
vélbeprovad. I Sverige dr klor litt tillgéingligt bdde som ren klor och i form av hypoklorit.
Driftkostnaderna for desinfektion med klor #r vid stora vattenverk mindre 4n 1 dre per kubikmeter
dricksvatten. Trots de stora fordelarna med klor finns det dock skil att ifrigasitta klorering som
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Det var upptickten av férekomsten av kloroform i klorerat dricksvatten i USA och Holland som
imitten av sjuttiotalet gjorde att det viicktes en debatt om kloreringsbiprodukter. Kloroform och
andra trihalometaner var di, pd grund av de allvarliga hilsoeffekter de kan orsaka, de mest
uppmirksammade &mnena. Ett omfattande forskningsarbete under sjuttio- och attiotalet ledde
fram till att ett mycket stort antal klorerade organiska #mnen kunde identifieras i klorerat
dricksvatten.

Utdver hilsoaspekterna finns det ocksd estetiska aspekter pd klorering av dricksvatten.
Dricksvattenkonsumenterna kan uppfatta klorlukt och klorsmak som en kvalitetsférsimring.
Hur mycket kloreringsbiprodukter som bildas beror forrutom pa klordosen ocksd var i processen
klorering gors. En tidig klorering innan méingden organiska #mnen i révattnet minskats genom
kemisk féllning eller filtrering leder till hégre bildning av kloreringsbiprodukter. Utdver klordos,
méingd och sammansittning av organiskt material kan #ven andra faktorer som exempelvis pH
och temperatur pdverka hur mycket och vilka kloreringsbiprodukter som bildas. I ménga fall &r
dock dessa faktorer svéra att paverka.

ORGANISKT UPPEHALLSTID

MATERIAL TEMPERATUR
pPH

Figur 1. Ytan av triangeln representerar mdngden klorerade organiska dmnen som bildas vid
klorering av dricksvatten. Mdngden klorerade organiska dmnen, triangelns yta, minimeras
genom att klordosen minskas och att klor tillsdtts forst sedan organiskt material avskiljts. Det dr
viktigt att observera att klordosen inte fdr sdnkas under gransen for sdker desinfektionseffekz.

Ytvatten innehdller normalt komplexa blandningar av olika organiska &mnen. Innehéllet av
organiska #mnen orsakas av naturlig och miinsklig pdverkan pé sjar och vattendrag.

Vid klorering kommer huvuddelen av tillsatt klor till slut att reduceras till kloridjoner. En mindre
del av tillsatt klor kommer att reagera med organiska &mnen i vattnet. Ett mycket stort antal olika
klorerade organiska éimnen kan dérigenom bildas.



Vilka klorerade &mnen som bildas och méingderna beror p4 den totala mingden och sammansiitt-
ningen av organiskt material i vattnet. De flesta av de enskilda klorerade organiska #imnena
kommer att foreligga i mycket 14ga koncentrationer. Bildningen av klorerade #imnen kommer
ocksd att pdverkas av variationer i rivattenkvaliteten. Det &rinte realistiskt att anvéinda métningar
av ett stort antal enskilda foreningar for optimering och 6vervakning av vattenverk. Istillet kan
man pd samma sétt som vid méitning av organiskt material anvinda sig av samlingsparametrar.

AOX, adsorberbara organiska halogenider, dr det hittills mest anvinda samlingsmittet for
klorerade organiska #mnen i vatten.

En nackdel med samlingsmaétt &r att de inte kan anviindas for hélsoméssiga bedomningar. AOX
skiljer inte pd "giftiga och ogiftiga" klorféreningar. Dérfor har det ifrigasatts om AOX #r en
relevant parameter for dricksvatten. Med tanke pd att metoden &r vil beprovad och standardiserad
samt att det borjar bli god tillgdng pa referensdata framstir dock AOX for ndrvarande som det
bista alternativet for Oversiktliga jimforelser mellan olika vattenbehandlingsprocesser och
rutinméssig dvervakning av bildning av kloreringsbiprodukter.

For kontroll av bildning av #mnen som kan vara hélsofarliga eller orsaka lukt- och smakstérningar
krivs dock kompletterande mitningar av enskilda klorerade organiska dmen, exempelvis
trihalometaner.

Bland annat for att minska bildningen av kloreringsbiprodukter anviinds ibland olika varianter av
klorering vid desinfektion av dricksvatten. Andra skil att anvéinda andra former av klor #n klorgas
eller hypoklorit &r att man vill minska pH-beroendet for effektiv desinfektion eller forstiirka den
bakteriostatiska effekten.

Klordioxid CIO,

Klordioxid &r ett starkt desinfektions- och oxidationsmedel. Klordioxid ér inte tillréickligt stabilt
for att transportera och lagra utan framstills pd férbrukningsplatsen. Det finns tvd metoder for
klordioxidframstillning syra-klorit metoden och klor-klorit metoden. Jimfért med klor har
klordioxiden fordelen att desinfektionseffekten inte #r lika pH-beroende. Diremot 4r klordioxids
stabilitet pH-beroende. Vid hoga pH-virden okar sénderfallshastigheten.

Ett av skilen till den 6kade anvéndningen av klordioxid under sjuttio- och Attiotalet var att
klordioxid anses ge ldgre bildning av trihalometaner. Anvindning av klordioxid #r dock
forknippat med andra biproduktsliknande problem eftersom ett sonderfall av klordioxid till klorit
och klorat kan ske i distributionsniitet. Det iir ocksé tveksamt om klordioxid kan anses ha ndgon
bakteriostat effekt. I VA-FORSK rapport 1993-05 redovisas métningar frin vattenverk dir
klordioxid eller klor-klordioxid anviinds for slutdesinfektion. Métningarna visar att klordioxiden
i princip reagerar momentant och att halterna av klordioxid #r 14ga eller mycket 14ga redan i
utgdende vatten frin vattenverken eller i lgreservoarerna vid vattenverken.

Kloramin NH,CI

Kloramin &r mindre reaktivt &n klor, oxidationspotentialen &r légre och Ct-virdet ir betydligt
hogre. Den 14ga reaktiviteten kan vara en fordel vid slutdesinfektion. DA giller det i forsta hand
att forse ett vatten med god mikrobiologiskt kvalitet med ett skydd mot &terviixt av bakterier i
distributionssystemet. Kloramin framstlls genom att klor fir reagera med ammoniak. Tillsatsen
av ammoniak kan goras till klorvatten eller hypoklorit innan blandningen tillsitts till vattnet,
forblandad kloramin.
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Om det finns behov av att ha en starkare baktericid effekt tillsétts forst klor till vattnet och forst
efter en kontakttid under vilken tillsatt klor finns i form av fri klor binds klortillsatsen som
kloramin genom tillsats av ammoniak eller nigon ammoniumftrening. Valet mellan férblandad
kloramin och kontakttid med fri klor &r en avvigning mellan att undvika bildning av klorerings-
biprodukter och att uppna tillréicklig desinfektionseffekt.

2.3 Alternativ till klor

Klor i olika varianter har hittills i Sverige varit det helt dominerande desinfektionsmedlet for
dricksvatten. De alternativ som finns har bara anvénts pd ett ftal anliggningar och d frimst pa
mindre vattenverk som distribuerar vattnet via smé ledningsniit.

Ozon O,
Ozon i#r en instabil form av syre med tre atomer per molekyl. Ozon &r ett mycket starkt
oxidationsmedel som méste framstillas pa forbrukningsplatsen.

Ozon har en stark baktericid effekt, ddremot har ozon ingen bakteriostat effekt. Ozon ir ett starkt
oxidationsmedel och vid ozonering forindras sammanséttningen av organiskt material i vattnet.
Tv4 effekter som ofta konstateras vid anvéndning av ozon dr att médngden biologiskt ldtt
nedbrytbart organiskt material okar och att flockningsegenskaperna foréndras. Bristen pd
bakteriostatisk effekt i kombination med Okningen av lédtt nedbrytbart organiskt material som
ozonering kan medfora, gor ozonering att i de flesta fall &r oldmplig som slutdesinfektion av
dricksvatten.

Om ravattnet innehdller hga halter av organiskt material kan detta leda till en snabb forbrukning
av tillfért ozon. Det kan déirfor i en del fall vara nodvéndigt att komplettera férozonering med ett
mellanozoneringssteg for att fi en effektiv mikrobiologiska barriér. Mellanozoneringssteg brukar
placeras efter ett kemfillningssteg och fore kolfilter eller ldngsamfilter.

Ozonering, som teknik fér dricksvattenproduktion, #ér jimngammal med klorering. I bdda fallen
togs de forsta storre anldggningarna i drift omkring sekelskiftet. Idag dr ozonbehandling av
dricksvatten vanlig i exempel Frankrike, Tyskland och Schweiz. I USA har ozon sedan léinge
anviints fér dricksvattenproduktion men antalet anldggningar har varit litet. Under slutet av
Attiotalet 8kade intresset for ozon i USA, 1990 var 20 anldggningar under projektering eller
byggande, att jimftra med 40 anléggningar i drift.

I Sverige anviinds ozon nu mera enbart pd ett fital mindre vattenverk. Vid det storsta svenska
vattenverket med ozonering, som finns i Ostersund, behandlas cirka 8 Mm® per 4r. Under
sextiotalet var det forhdllandvis stort intresse i Sverige for anvéindning av ozon for
dricksvattenproduktion. Ozonanldggningar installerades pé ett tiotal svenska vattenverk. De
flesta av dessa anliggningar har dock tagits ur drift och ersatts med andra desinfektionsmetoder.
Att man gick ifrin ozonbehandling kan ha berott pd hog energiftrbrukning och bristande
tillforlitligthet hos den tidens ozongeneratorer.

Inom svensk massaindustrin har det under de senaste dren varit en mycket stor dkning av
anvindningen av ozon for blekning. Detta har okat kunskaperna i Sverige om teknisk anvéindning
av ozon. Ndgot som ocks4 kan komma till nytta for dricksvattenforsorjningen.



I oversiktliga jémforelser mellan driftkostnaderna for olika forbehandlingsmetoder anges
driftkostnaderna for ozon vara hogre &n for klor men légre dn kostnaderna for klordioxid. De
ozondoser som anvénds i dricksvattensammanhang ligger i allménthet inom intervallet 1-5 g/m?.
Energiforbrukning fér ozonframstéllning &r i storleksordningen 8-20 kWh/kg. Som rivara
anvinds lufteller syre. Vid anléggningar med storre férbrukning én 10kg ozon/timma anges oftast
syre som det totalt sett billigaste alternativet. D4 luft anviinds som rdvara finns risk for bildning
av kviveoxider vid ozonframstillningen.

Viteperoxid H,0,

Beroende pd att det krdivs hoga doser och l&ng upphdlistid for att for att f3 tillrickliga
desinfektions- och oxidationseffekter har viteperoxid tidigare inte anvints for behandling av
dricksvatten. De senaste dren har det dock varit en snabb utveckling av nya tillimpningar dir
viteperoxid och "aktiverad" viteperoxid anvénds istéllet for klor.

Exempel pd tillimpningar dér véiteperoxid kommit att ersétta klor &rmassablekning (viteperoxid)
och desinfektion av badvatten i basséinger (viteperoxid+ultraviolett ljus). Aktivering av
viteperoxid innebér att sonderfallet till reaktiva hydroxylradikaler piskyndas genom olika
kombinationer av viteperoxid och ozon, ultraviolett ljus eller tvAvirt jarn.

Det #r hydroxylradikalerna som oxiderar organiska &mnen och inaktiverar mikroorganismer i
vattnet. Ett annat sitt att aktivera véteperoxid &r genom att 14ta den att reagera med svavelsyra
och bilda peroxomonosvavelsyra (Caros syra), H,SO,.

Ultraviolett-ljus

Desinfektion med ultraviolett-ljus har enbart baktericid och ingen bakteriostatisk effekt. Lukt och
smak péverkas inte av uv-behandling. For att uv-behandling ska vara effektiv stills stora krav pd
kvaliteten pd det vatten som ska behandlas, hog uv-transmittans och 14g turbiditet. Uv-behandling
anvindsi Sverige enbart vid mindre vattenverk. I Holland och Schweiz ér det mera vanligt att uv-
behandling anvénts. Dir forekommer det att uv-behandling anviinds pa vattenverk som #r i
samma storleksklass som de storsta svenska vattenverken.

2.4 Biologiskt stabilt vatten

I princip dr allt organiskt material biologiskt nedbrytbart. I dricksvatten har dock andelen
littnedbrytbara &mnen storre betydelse én total halterna av organiskt material. Som matt p4 hur
stor andel av det organiska materialet som &r Litt tillgéngligt fér mikrobiologisk nedbrytning
anviinds AOC, assimilerbart organiskt kol. Lagt inneh&ll av AOC, biologiskt stabilt vatten,
minskar riskerna for dterviixt av mikroorganismer i distributionsnitet. Andelen kol som &r litt
nedbrytbart &r normalt i storleksordningen ndgon promille av den totala méngden organiskt kol.

Genom att forbehandla ytvatten med ett starkt oxidationsmedel finns det méjligheter att utdver
desinfektionseffekter ocksd oxidera organiskt material. Oxidationen leder till féréndringar av
sammanstittningen av organiskt material i vattnet. Dirmed foréndras det organiska materialets
nedbrytbarhet och fillningsegenskaper.

Genomattiférbehandlingssteget oxidera organiskt material och omvandla det frin svirnedbrytbart
till 14tt nedbrytbart 6kar man mdjligheterna att i vattenverket och under kontrollerbara former &
till stdnd de nedbrytningsprocesser som annars kan ske i distributionssystemet. Laingsamfilter
och biologiskt aktiva kolfilter kan anvindas for att reducera méingden littnedbrytbart organiskt
material.
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Reduktionen av littnedbrytbart organiskt material i ldngsamfilter och biologiska kolfilter varierar
mycket mellan olika anldggningar. I Sverige finns begrinsade drifterfarenheter frin anldggningar
dér man kombinerar en stark oxidation som forbehanling med kolfilter eller 1dngsamfilter. Hur
reduktionen av litt nedbrytbara organiska &mnen sker i kolfilter och ldngsamfilter &r ndgot som
méste studeras ytterligare.

("métbart )
TOC

TOC: DOC
Total organic carbon
Totalt organiskt kol

DOC:
Dissolved organic carbon

List organiskt kol

AOC:
Assimilable organic carbon ( AoC

Assimilerbart organiskt kol

\_ J
g J

kVerkligt innehdll av organiskt material

J

Figur 2. For att mdta mdngden organiskt material i vatten anvdnds normalt olika typer av
samlingsparametrar. Korrelationerna mellan dessa samlingsparametrar varierar mellan olika
vatten. I naturliga vatten kan det forekomma stora drtidsbunda variationer i forhdllandet mellan
olika samlingsmdtt.

Forrutom att foréindra nedbrytbarheten kan forbehandling med ett stark oxidationsmedel ocksi
péverka vattnets fillningsegenskaper. Det finns redovisat bdde att stark oxidation forséimrat
fédllningsegenskaperna genom att kolloidala flockar stabiliserats och att de férdndrade
féllningsegenskaperna kunnat utnyttjas positivt och att doserna av féllningskemikalier kunnat
sinkas efter forbehandling med starka oxidationsmedel.

Genom att reducera mingden organiskt material tidigare i processen kan man sinka
biproduktbildning och forbrukning av desinfektionsmedel vid slutdesinfektionen. Ar det ocksa
mdjligtattkontrollera méingden létt nedbrytbart organiskt material kan behovetav slutdesinfektion
for skydd av distributionsniitet minskas ytterligare.



3. Genomforda undersokningar
Arbetet med projektet desinfektion-oxidation har genomforts av Géteborgs va-verk och institu-
tionen for va-teknik, Chalmers tekniska hogskola.

Vattensektionen vid Statens Bakteriologiska Laboratorium, numera Smittsskyddsinstituet, och
Tema Vatten, Linkdpings Universitet har medverkat i diskussioner om projektupplidggning och
utviirdering samt med vissa analyser.

Det utvecklingsprojekt betrdffande anvdndbarheten av biologiska testmetoder i
dricksvattensammanhang som zoofysiologiska avdelningen, Goteborgs Universitet driver pa
uppdrag av Goteborgs va-verk har utvidgats till omfatta dven delar av desinfektions-
oxidationsprojektet.

Huvuddelen av det praktiska arbetet genomftrdes under perioden november 1990 till maj 1992.
Inom ramen for desinfektions-oxidationsprojektet har arbete bedrivits pa tre nivaer:

-Dokumentation av utgéngsldget, kompletterande métningar av vattenkvalitet och testi fullskala.

-Forsok i pilotskala for att undersoka hur férbehandlingen paverkar &vriga processteg och
dricksvattenkvalitet

-Forsok i laboratorieskala for att undersoka desinfektions- och oxidationseffekter.

Syfte, genomférande och resultat av arbetet pa respektive niva redovisas i avsnitten 4-6 samt i
bilagorna.

4. Dokumentation av utgangsliget

Behovet av att kontrollera bildningen av kloreringsbiprodukter och svarigheterna med att vid
varje vattenverk méta halterna av ett stort antal enskilda klorerade &mnen som vart och ett
foreligger i mycket lga koncenterationer har, trots de nackdelar som 4r forknippade med
samlingsparametrar, lett till att allt flera vattenverk borjat méta AOX mer eller mindre regelbun-
det.

Den forhillandevis nya samlingsparametern for organiskt material totalt organisk kol (Total
organic carbon, TOC) har haft svirt att sld igenom pa vattenverken. Vattenverken har sedan
gammalt métt kemisk syreférbrukning, COD,, och har referensdata som grundas pa dessa
miétningar. Dessutom krédver TOC att man investerar i ett analysinstrument for ett antal hundra
tusen kronor. COD har man ofta m&jlighet att analysera sjilv eller fi analyserat p4 ett lokalt
laboratorium. Den fréimsta fordelen med TOC é&r att TOC é&r ett direkt mitt pd innehillet av
organiska kol och inte som COD ett métt pa syreforbrukningen vid oxidation av organiskt kol.
TOC-analysen ger dessutom bittre mojligheter att sédrskilja forhdllandesvis smi skillnader i
koncentration av organiskt material.

For att undersoka hur anvindbara dessa "nya" samlingsparametrar dr for att studera hur klordoser
och organiskt material pdverkar bildning av kloreringsbiprodukter genomftrdes under hosten
1990 och véren 1991 ett antal provtagningar, di variationerna av AOX och TOC foljdes frin
révatten till konsument.
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Undersokningarna genomftrdes p& Goteborgs vattenbehandlingssytem, med tre kloreringssteg
efter olika grader av behandling. Resultaten som redovisas i figur 3 och kommenteras nedan
grundar sig pA en provtagning som utférdes 1990-11-19. Ovriga provtagningar visade samma
monster.

FLOCK-

DELSJOARNA NING 0,55 g Cljm+
037 g NaQO
B AOX/ugl
B TOC/mgA

Figur 3. En mdtning frdn Goteborgs vattenbehandlingssystem kan illustrera hur bildningen av
kloreringsbiprodukter pdverkas av klordos och mdngd och sammansdttning av organiskt
material.

-Kloreringen vid rdvattenintaget ger den storsta 6kning av AOX-halten.

-Nista klorering, férkloreringen vid vattenverken, ger en betydligt mindre dkning trots att TOC-
halterna &r oftriindrade eller obetydligt léigre.

-I Delsjbarna som fungerar som ravattenmagasin sker en tydlig minskning av AOX-halterna. Det
ir troligen flera olika processer som bidrar till minskningen, till exempel avging av flyktiga
dmnen till atmosfiren och sedimentation av &mnen som binds till partiklar.
-Kem-fillningssteget reducerar AOX-halterna med 30 - 40 procent.

-Kolfilterna ger inte den forviintade minskningen av AOX-halterna.

-Det sista kloreringsteget ger de minsta Skningarna trots att det dr dér de hogsta klordoserna
anvinds.
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Mitningar tyder ocksd pé att sammansittingen av organiskt material kan ha stor betydelse fér
hur mycket kloreringsbiprodukter som bildas. Vid forkloreringarna pa vattenverken sker
betydligt mindre dkningar av AOX-halterna #n vid intagskloreringen trots att totalhalterna av
organiskt material 4r oforéndrade eller obetydligt ligre. AOX-potential dr kanske en parameter
som kommer att métas i framtiden. Idiagram 1redovisas TOC-halteroch 6kningarav AOX-halter
vid olika kloreringsteg.

diff AOX
® TOC

Intag Alelrd Alel dr Lbéck ré Lbdick dr

Diagram 1. TOC-halter och 6kningar av AOX-halter vid olika kloreringssteg.

Resultaten av den forsta provtagningsomgingen visade en tydlig AOX-reduktion i kem-
fallningssteget diiremot gav inte kolfiltren den forvéintade reduktionen. Fér att f4 indikationer pa
betydelsen av drifttid sedan senaste reaktivering och koltyp gjordes kompletterande métningarav
AOX-reduktion dverndgraav kolfiltren pA Lackarebiick. Resultaten av dessa métningar redovisas
i tabell 2. Nagot samband mellan AOX-reduktion och drifttid gick dock inte att utldsa av
miétningarna. Métningarna visade inte heller ndgon skillnad i AOX-reduktionen mellan olika
typer av aktiverat kol.

IFitter Koltyp Drifttid/md&nader | AOX-red/%

F1*1 Stenkolsbas 32 22 *1=Fore backspolning
F1*2 Stenkolsbas 32 18 *2=Efter backspolning
Fé6 Stenkolsbas 8 18

F7 Koksnotsskal 8 22

Fo Koksnotsskal 38 20

Tabell 2. AOX-reduktion over kolfilter.

Slutkloreringen ger den légsta kningen av AOX-halterna trots att det hér de storsta klordoserna
anvinds. Det kan forklaras av att kloreringsbart material har avskiljts eller forbrukats tidigare i
behandlingsprocessen. Dessutom gors slutkloreringen med en blandning av klor och klordioxid,
vilket anses kunna bidra till en légre bildning av kloreringsbiprodukter.
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Som jimforelse till métningarna i Goteborg hiimtades ocksa uppgifter om AOX-halter i r- och
dricksvatten frn ndgra andra svenska kommuner. Dessa uppgifter redovisas i tabell 3.

Eommun Halter i rhvatten |Halter i dricksvatten|
ug/1 ug/1

GOTEBORG

intagsklorering Cl, Gota iilv 20-45
forklorering Cl, Alel ra 20-80 Alel 50-90
kemisk fiillning, Lbiick rd 27-51 Lbiick 40-80
kolfilter,
slutklorering C1/CIO,.

A; YTVATTEN

Kemisk fiilining, 21 60-69
snabbfilter,

Kemisk fiilining, 30-45 (lab A) 29-57 (lab A)
kolfilter 19-27 (lab B) 70-150 (lab B)

bt e e e e e e e e e e s e e e s e e s s e e e e e ]

Tabell 3. Jimforelse av AOX-halter i rd- och dricksvatten i ndgra svenska
kommuner.

Vintertid d4 intagskloreringen ir avstiingd ér Alelyckans rdvatten (Alel r) samma sak som Géta
dlv. Med intagskloreringen i drift under sommaren sker en 6kning av AOX-halterna vid intaget
och Alelyckans rdvatten skiljer sig markant frén Gota &lv.

Som framgér av viirdena for kommun D i tabellen finns det trots att metoden #r standardiserad
anledning att kontrollera tillférlitligheten av AOX-analyser. D& kommun D bytte laboratorium
rapporterades ligre halter i rvattnet och betydligt htgre halter i dricksvattnet. Nagra dndringar
av klordosering eller process som skulle kunna forklara skillnaden har inte gjorts.

Kartliggningarna av hur AOX-halterna varierar genom Goteborgs vattenbehandlingssystem
visade att kloreringen vid rdvattenintaget svarade for den stérsta Skningen. For att undersoka om
en avstiingning av intagsklorering skulle leda till minskade AOX-halter i dricksvattnet genom-
fordes ett fullskaletest under vintern 1991-1992.



Nettoeffekten av avstéingningen av intagskloreringen var att klorforbrukning och den samman-
lagda AOX-bildningen i de tvd forsta kloreringstegen minskade. AOX-halterna i Alelyckans
dricksvatten minskade med ca 15 procent. Nigra driftstorningar p3 vattenverken som orsakats
av att intagskloreringen var avstéingd konstaterades inte.

I'samband med detta test genomfrdes utdkade mikrobiologiska undersokningar lings Gota ilv.
Fenotypningar som utférdes av Statens bakteriologiska laboratorium visade en stor variation i
bakteriefloran vid rdvattenintaget. Ndgon dominerande utsléippskilla kunde inte identifieras.

En understkning av mikrobiologisk pavixt pd olika material visade att intagskloreringen inte har
nigon avgtrande betydelse for omfattningen av mikrobioloiskt pdviixt pd material i rAvattentunnlar
med mera. Déremot pdverkas artsammanstittningen av intagskloreringen. Paviixtundersdkningen
genomfordes i samarbete med Statens bakteriologiska laboratoium.

Testet visade att AOX-bildningen vid forkloreringen pa vattenverket Alelyckan dkade ndgot d&
intagskloreringen var avstéingd. Detta var vintat och 6verenstimmer vil med andra undersk-
ningsresultat.

I samband med det pilotforsok som redovisas i avsnitt 5 utférdes undersokningar av
trihalometanbildningspotential i Stora Delsjén som ér Lackarebéicksverkets och pilotanliggningens
rdvattentiikt. Vid utvirderingen av de understkningar visade det sig att avstingning av
intagskloreringen orsakade en tydlig 6kning av trihalometanbildningspotentialen i Delsjbarna
Trihalometanprecursors som normalt kloreras och dédrigenom forbrukas, vid intaget &terfinns i
vattenverkens révatten di intagskloreringen 4r avstingd.

Numera stéings intagsklorering vid Goteborgs rdvattenintag rutinmiissigt av vintertid. Sommartid
sker fortfarande klorering vid rvattenintaget for att sikerstilla god badvattenkvalitet i Delsjs-
arna.

13
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5 Forsok i pilotskala

5.1 Syfte och omfattning

Forsoken i pilotskala genomftrdes for att undersoka hur forbehandlingen péverkar
dricksvattenkvaliteten och 6vriga behandlingsstegs effektivitet.

Atta olika typer av forbehandling har testats i pilotskala. Med ett undantag har férsok genomforts
vid minst tvd tillfillen med varje typ av férbehandling. Totalt genomftrdes tjugo forsok. Férsoken
gjordesiLackarebicksverkets pilotanldggning. En versikt6verundersokta férbehandlingsmetoder
och forsok redovisas i tabell 4.

Klorforsoken, forsok Cl1 och Cl2, genomférdes somreferensforstk. Resultaten av referensforséken
jamfordes med resultaten for fullskaleprocessen pd Lackarebécksverket.

Syftet med klor/klordioxidférstken, férsék CIDO1 och CIDO2, var att studera om en blandning
av klor och klordioxid gav mindre bildning av kloreringsbiprodukter &n enbart klor vid
forbehandling av ytvatten.

Forsoken utan forbehandling, férsék Ul och U2, gjordes for att studera hur biproduktbildning
och reduktion av organiskt material piverkas om forkloreringen slopas i en i dvrigt oforéindrad

process.

Forsoken med ozon (Lig, Medel, Hog dos ozon), ozon/viteperoxid (Peroxone) och viteperoxid
(VP..) gjordes for att studera hur bildning av kloreringsbiprodukter samt reduktion och samman-
sdttning av organiskt material pdverkas av en fordesinfektion som samtidigt &r ett starkt
oxidationssteg.

Vid férsoken med forbehandling med viteperoxid var avsikten att bilda hydroxylradikaler genom
tillsatser av tvavirt jirn, Fentons reagens, alterntivt genom att tillverka Caros syra som sedan
doserades till vattnet, forsok VPCA.

Forsoken med jirntillsatser skiljer sig 4t genom att tillsatserna av jirn gjordes p4 olika siitt. I
forsoket VitePeroxid Fentons reagens (VPFe) doserades viteperoxid och en l6sning av
jarn(Il)sulfat, Fentons reagens, var for sig. Efter forslag frin Bo Berghult, oorganisk kemi CTH,
gjordes dven forsok di kontinuerligt forblandad véteperoxid och jarn(II)sulfatlésning doserades,
ViitePeroxid Berghults Blandning VPBB.

Vid de olika VPBB-f6soken gjordes férblandningen pé tva olika sétt vid VPBB 1 i en separertratt
frén vilken blandningen droppade ner i rivattnet. Vid férséken VPBB 2 och VPBB 3 blandades
viiteperoxid och jérn(Il)sulfatlésning i en T-koppling och leddes dérefter ner i rivattnet.

5.2 Genomférande

Pilotanléiggningen som anvéndes vid forsoken dr uppbyggd enligt samma princip som ménga
svenska ytvattenverk, med kemisk féllning och filtering som grund. Pilotanldggningen har
kapaciteten 5 m*h. Rvattnet till pilotanliggningen 4r samma som till Lackarebiicksverket det vill
sidga Gota dlvvatten som transiterats genom Delsjéarna. Intaget &r placerat i Stora Delsjon pé
djupet 8 m. En visentlig skillnad mellan pilotanléiggningen och fullskaleprocessen pd
Lackarebéicksverket &r att olika filtermedia anviéinds. For att gbra det mdjligt att genomftra
pilotférstken som korttidsforsdk anvindes sand i pilotanliggningen. D4 aktivt kol anviinds som
filtermedia kriivs betydligt lingre tider for att nd stabila férhdllanden i filtret.



Forsok Forbehandling Doser Flode/ m*/h /
AL(SO),/ g/m’

c11 Klor 0,3 mg/l 5,0/35

C12 Klor 0,3 mg/l 5,0/35

CiIDO1 Klor/klordioxid 0,3 mg/l 5,0/35

CIDO2 Klor/klordioxid 0,3 mg/l 5,0/35

Ul Utan forbehandling - 5,035

U2 Utan forbehandling - 5,0/35

VPFe Viiteperoxid:jém(IDsulfat | 20 mg H,0,/1: 5,0/35
(Fentons reagens) 10 mg Fe*/1

VPBB.1 Viteperoxid:jam(Il)sulfat | 20 mg H,0,/1: 5,0/35
(Berghults blandning) 10 mg Fe*/l

VPBB.2 Viteperoxid:jarn(Il)sulfat | 20 mg H,O/1: 5,0/35
(Berghults blandning) 10 mg Fe*/l

VPBB.3 Viiteperoxid:jarn(IDsulfat | 20 mg H,0,/1: 5,0/35
(Berghults blandning) 10 mg Fe*/l

VPCA Caros syra Smg/l 5,0/35

L1 Ozon lagdos 0,7 mg/l 5,0/35

M1 Ozon mellandos 1,0 mg/l 5,0/35

M2 Ozon mellandos 1,0 mg/l 4,0/44

H1.1/H1.2 | Ozon hogdos 2,2-2,6 mg/l 4,0/44

H2 Ozon hogdos 3,0 mg/l 2,7-3,0/35

P1 Ozon: 0,9 mg O/1 5,0/35
viteperoxid 0,8 mg H,O/1

P2.1/P2.2 | Ozon: 2,8-4,0 mg O,/1 2,6-2,8/35
viteperoxid 0,9-1,5mg H,O/1

P3 Ozon: 4,0 mg O,/1 2,8/35
viiteperoxid 28 mg HO/1

Tabell 4. Undersdkta forbehandlingsmetoder.
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Vid ozonforsoken kompletterades anldggning med ett ozoneringssystem. Ozoneringssystemet
bestod dels av ett ozonaggregat dir ozonet producerades och dels av ett kontakttorn dér ozonet
tillsattes till rdvattnet. Fér ozonproduktionen anvinds omgivningsluften som trycksattes med en
oljefri kompressor samt torkades med silikagel och trycktorkar.

Vattnet som framstélldes i pilotanliggningen slutklorerades enbart vid provtagningstillfillena.
Slutkloreringen gjordes satsvis i 10 1 glasflaskor. Prover pd slutklorerat vatten togs ut efter en
reaktionstid p4 10 minuter.

Utforligare beskrivningar och flsdesscheman 6ver pilotanléggning och ozoneringsystemredovisas
i bilaga 2.

FORBEHANDLING FLOCKNING/ FILTRERING SATSVIS
SEDIMENTERING SLUT-
KLORERING
a,
Utan férbehanding| SAND tagning ci/cio,
&o.fo. BB,CA :;"j";:]' .%'"mﬁ"' -5 mh o3gm® |[—
0/M0, P

Figur 4. Principskiss over pilotanldggningen.

Inkommande och slutklorerat vatten frin pilotanléiggningen analyserades vid 1- 3 tillféllen per
forsok med avseende pa foljande parametrar:

Assimilerbart organiskt kol, AOC;
Adsorberbara organiska halogenider, AOX;
Trihalometaner, THM;
Trihalometanbildningspotential, THMP;
Totalt organiskt kol, TOC;

Fysikalisk-kemiska standardanalyser; firg, turbiditet, kemisk syreférbrukning (COD,,),
konduktivitet, pH, aluminiuminnehdll, klordverskott, extinktion 254 nm, jérn.

Mikrobiologiska standardanalyser; antal heterotrofa bakterier 20 °C 2 och 7 dagar, antal coliforma
bakterier 35 °C.

Toxicitetstest med Daphnia magna.

Bedomningen av resultaten av pilotforsken grundas huvudsakligen pd resultaten av dessa
analyser. En utforligare redovisning av inneborden av de olika parametrarna finns i bilaga 4.

Kompletterande provtagningarochiendel fall kontinuerliga miitningar utférdes somdriftkontroll
i mellanliggande punkter t.ex efter ozonering, dekantat, filtrat m.m.
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5.3 Resultat
5.3.1 Sammanfattning av resultat

Forkl ;
Klorforsoken visade god dverensstimmelse mellan resultaten av
forsoken i pilotskala och motsvarande fullskaleanliggning.

Godkiind dricksvattenkvalitet med avseende péd standardparametrar.

Yimfort med forklorer

Klor/klordioxid

Sma skillnader i forhdllande till klor.

Lika stor eller storre bildning av kloreringsbiprodukter som férbehandling med klor.
Godkiind dricksvattenkvalitet med avseende pé standardparametrar.

Utan forbehandling

Négot mindre bildning av kloreringsbiprodukter.

Motstridiga resultat betriffande foréndringar av miingden léttnedbrytbart organiskt material.
Godkiind dricksvattenkvalitet med avseende pa standardparametrar.

Viteperoxid

Mindre bildning av kloreringsbiprodukter.

Mindre total méiingder organiskt material i behandlat vatten.

Andelen littnedbrytbart organiskt material har inte varit méjlig att bestdimma.
Anmirkningar pd dricksvattenkvaliteten med avseende pd standardparametrar.

Ozon

Mindre bildning av kloreringsbiprodukter.

Négot mindre total méngder organiskt material i behandlat vatten.
Mer léttnedbrytbart organiskt material.

Godkiind dricksvattenkvalitet med avseende pa standardparametrar.

Ozon/viteperoxid

Mindre bildning av kloreringsbiprodukter.

Négot mindre total méingder organiskt material i behandlat vatten.
Mer littnedbrytbart organiskt material.

Godkiind dricksvattenkvalitet med avseende pd standardparametrar.
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5.3.2 Resultat och kommentarer

Variationer i ravattenkvalitet

Pilotforsdken genomftrdes under en period pd cirka 15 ménader. Huvudelen av forsoken
genomfordes under virférhéllanden, tiderna mars-maj under 1991 respektive 1992. Eftersom
forsoken pgick under 1dng tid var rvattenkvaliteten inte konstant under hela forséksperioden

Variationernairdvattenkvalitet orsakas dels av naturliga faktorer som temperatur, ljusférhillanden
och nederbtrd och dels av fordndringar i vattenbehandlingen vid rdvattenintaget vid Lirjeholm.

Den mest anmérkningsvirda foréndringen i rdvattenkvalitet under forsoksperioden var de stora
skillnader i trihalometanbildningspotential som uppmittes. Védren 1992 var
trihalometanbildningspotentialen i rivattnet till pilotanldggningen cirka fyra ginger hGgre dn
motsvarande tid foregéende ar. En trolig forklaring till de stora skillnaderna ér att klorering vid
rdvattenintaget vid Lirjeholm var avstéingd under vintern 1991-1992 och "trihalometanbildare"
inte forbrukats vid intagsklorering.

3

8

8 8 8 8

Trihalometanpotential/ ug CHCI3/1

o

Diagram 2. Trihalometanbildningspotential i rdvatten.

Det gir ocksd att se en tydlig tendens att AOX-halterna i rdvattnet till pilotanléiggningen minskade
under férsdksperioden. D4 ozonftrséken genomférdes, under viren 1992, varhalternairivattnet
forhallandevis 1aga ca 27-34 ug/l. Vid forsken under 1991var AOX-halterna i rivatten ca 34-
50 ug/l. Forstken under varen 1992 genomfordes efter att intagskloreringen vid Lirjeholm varit
avstiingd under vintern 1991-92.

Under forstksperioden férekom stora variationer i AOC-halterna i rdvattnet. For att kunna gora
jimforelser mellan haltvariationer for olika mitt pd organiskt material beridknades relativa
viirden. Medelviirdena av samtliga métmingar som utforts pa rivatten under perioden 91-03-03
- 92-05-26 beriiknades for respektive parameter. Sedan beriikandes relativa viirden for varje
miittillfiille genom att beriikna kvoterna mellan aktuella viirden och medelviirden. Variationerna
av relativa véirden for halterna i rdvatten av. AOC, TOC och COD,, redovisas i diagram 3.
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Diagram 3. Variationer av relativa vdrden for olika mdst pd organiska dmnen i rdvatten.

En viss koppling mellan algblommningar i ytvatten och AOC-halter i rdvatten till
forsoksanlédggningen tycks finnas iven om variationer i viixtplaktonmassa i ytvattnet inte helt kan
forklara de stora variationernairdvattnet. Attkoppling mellan vixtplanktonmassaoch AQOC-halt
inte #r starkare beror troligen pé att analyserna har utforts pd vatten som tas frin olika djup,
ytvatten respektive 8 meters djup. Samvariationen mellan AOC-halt i rivattnet och total

vixtplaktonmassa i ytvatten redovisas i diagram 4.

O Véxtplankton i Stora Delsjén 4 AOC i rdvatten till férséksanl,
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Diagram 4. Samvariation mellan AOC-halter i rdvatten och total vixtplanktonmassa i ytvatten.

Under férstken forekom det vid ett par tillfdllen att stora skillnader i AOC-halt uppmiittes vid

olika provtagningstillfillen under samma forsok.

_—p—
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De kontroller pa spidvatten, révatten respektive spddvatten enligt svensk standard, som kordes
i samband med toxicitetstesterna med Daphnia magna visade under 1992 hoga effekter i
kontrollerna efter 48-timmars exponering. Framfor allt var det i rdvattnet som hoga effekter
konstaterades. Effekterna i kontrollproverna gjorde att eventuell toxicitet efter ozonbehandling
inte kunde bestimmas efter 48-timmars exponering. I diagram 5 redovisas antalet Daphnier som
immobiliserats efter 48-timmars exponering i rdvatten respektive spidvatten enligt svensk
standard.

B Ravatten

[ ss-vatten

%
:

e AR

0
35
30
25
20
15
10

5 = = = = =

- EnE.E.Eucll EnEnE.BlEIE

— p— = = = = p= = g = = = — — — — —

Diagram 5. Effekter i kontroller efter 48-timmars exponering.
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Vattenkvalitet efter behandling

KLORERINGSBIPRODUKTER

AOX

Forbehandling med ozon (L,M,H) och ozon/viteperoxid (P) ger en tydlig reduktion av méingden
klorerade organiska &mnen, mitta som AOX, i det slutklorerade vattnet. Reduktion av AOX var
mellan 15 och drygt 30 procent, utom vid forstket med de ligsta ozondoserna (L1). D4 var
reduktionen av AOX 3-9 procent.

AOX-reduktion
R =(1-UTG/INK )*100

B AOX-ted 1
[ AOX-red 2

***-D,I_‘,IL,I:L

ACK-REDUKTION / %
8 & 48 o838 8

S 5 g = ; gl & g g g
Forstk:
Forbehandlingss  Klor Ingen Viiteperoxid Ozon Ozon / Viteperoxid
metod: Klor / Klordioxid
* = ¢j analyserat

Diagram 6. AOX-reduktion, diagrammet redovisas ocksd i storre format i bilaga 1.
Vid huvudelen av forsoken togs prover pd rdvatten och slutklorerat vatten vid tvd tillfillen. Redl
och red?2 dr berdknad reduktion vid forsta respektive andra provtagningstillfillet.

Reduktionen av AOX iprocent berdknas som:100*(1- kvoten av AOX-halt i slutklorerat vatten
UTG och AOX-halt i rdvatten INK). D4 forbehandlingen leder till 6kade halter innebdr detta att
reduktionen fdr ett negativit vdrde.

Resultaten tyder pa ett dos-responssamband mellan ozondos och AOX-reduktion. Eventuella
forstéirkta effekter av kombinationen ozon-viteperoxid (P1, P2, P3) girinte att uteliisa, se diagram
7.

Aven forbehandling med viteperoxid och tvaviirt jirn (VPFe, VPBB 1-3) gav en tydlig reduktion
av AOX i det slutklorerade vattnet. Vid ett tillfdlle uppmiittes s& hog reduktion som 60 procent.
Vid &vriga viiteperoxid-jérn forsok uppmiittes AOX-reduktioner pd 16-46procent. Eftersom
jérnet dven kan fungera som flockningsmedel &r det troligt att den hoga AOX-reduktionerna
delvis beror p4 en effektivare fillning. Skillnaden mellan de olika forstken var sittet att tillsitta
viteperoxid och jérn. Doserna har inte varierats och det gir déirforinte att utlisa om det finns nigra
dos-responssamband.
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Diagram 7. Dos-responssamband, Ozondos respektive ozonl/viteperoxiddos - AOX-reduktion

Vid forsoket med Caros syra (VPCA) 8kade AOX-halten med ca 30 procent.

D4 vattnet inte forbehandlades 6kade AOX-halterna i det slutklorerade vattnet med 42 (U1)
respektive 26 (U2) procent. Den kemiska féllningen och snabbfiltreringen har alltsd inte avskiljt
kloreringsbart organiskt material tillrickligt effektivt.

Forklorering gav vid bdda forstken en tydlig 6kning av méngden AOX i det slutbehandlade
vattnet 24 (Cl1) respektive 90 (CI2) procents 6kning. P4 Lackarebicksverket som har en liknande
process i fullskala dkar behandlingen AOX-halterna med ca 40 procent.

Forbehandling med klor-klordioxid gav en ndgot storre 6kning av méingden AOX #n forbehand-
ling med enbart klor 96 (CIDO1) respektive 104 (CIDO 2) procents dkning.

AOX-analyserna visar genomgaende god verensstimmelse mellan olika provtagningstillfillen
under samma forsok.

Trihalometaner
Uppmiitta halter av trihalometaner ér genomgaende 14ga. Under férstken forekom stora variatio-
ner i trihalometanhalt i rivattnet. Halter inom intervallet <0,05 - 1,0 ug/l miittes upp i rivattnet

Trihalometanhalten i slutklorerat vatten var vid samtliga forsok ligre dn det riktvirdet som anges
i Dricksvattenkunggrelsen, 20 ug/l.

Det l4gsta halterna i slutklorerat vatten uppmiittes d4 ozon anvints vid forbehandlingen. Nagot
dos-responssamband mellan ozondos och trihalometanbildning kunde inte konstateras. Samtidig
dosering av viiteperoxid piverkade inte bildningen av trihalometaner.
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Forbehandling med viteperoxid gav blandaderesultat. Frin ingen kning av trihalometanhalterna
till att halterna 6kade med cirka 0,5 ug/l. Samma storleksordning som forbehandling med klor.

Forklorering medforde att trihalometanhalterna i det slutklorerade vattnet 6kade med 0,4 - 1,4 ug/
1. Ndgon skillnad mellan klor och klor/klordioxid kunde inte konstateras. Med forklorering ligger
trihalometanhalterna i det slutklorerade vattnet frdn pilotanldggningen inom intervallet 0,5 - 1,4
ug/l. Detta dr ndgot ligre &n normalvirden fér Goteborgs dricksvatten 1,4 -2,0 ug/l.

Utan férbehandling dkade trihalometanhalterna med 0,2 - 0,4 ug/l.

Trihal bildni ol

De stora skillnaderna i rdvattenkvalitet gor att jimforelser mellan hur de olika
forbehandlingsmetoderna paverkar trihalometanbildningpotentialen blir osékra. Det gir dock att
konstatera attden hoga trihalometanbildningspotentialen som fannsi rvattnetunder ozonforstken
inte slagit igenom i det slutklorerade vattnet. Som tidigare néimnts ledde inte heller den héga
trihalometanbildningspotentialen i rdvatmet under viren 1992 till ndgra hga trihalometanhalter
i vattnet som férbehandlats med ozon.

ORGANISKT MATERIAL

AOC

AQOC-halterna 6kar d4 ozon- (L,M,H) och ozon/viteperoxid (P) anvéinds vid férbehandlingen. Ett
visst dos-responssamband med 6kande AOC-halter vid 6kad ozondos gér att utléisa vid ozondoser
upp till 2 mg/l. Vid hdgre doser dkar spridningen i resultaten och beddmningen av effekterna blir
dirmed osiker. Det dr inte mdjligt att se ndgon effekt av tillsatserna av viteperoxid de i vatten
som behandlats med ozon/viteperoxid, se diagram 9.

Okningenav AOCinnebir att svirnedbrytbara organiska imnen oxiderats till mer littnedbrytbara
dmnen. Detta leder till att biologiska nedbrytningsprocesser som annars sker i distributionsniitet,
kan paskyndas. Om behandlingen vid vattenverken kompletteras med nigon form av biologisk
behandling kan AOC-halterna reduceras vid vattenverket. I litteraturen s#gs att behandling i
biologiskt aktiva kolfilter eller 1ingsamfiltrering ir effektiva behandlingsteg for att reducera
AOQOC. Forozonering kan alltsd 6ka mdjligheterna att framstélla biologiskt stabilt vatten.

Vid provtagningarna under viteperoxidforsdken storde resthalter av viteperoxid AOC-
bestéimningarna.

Forsoken utan férbehandling gav motstridiga resultat. Vid det forsta forsoket uppmiittes en tydlig
reduktion 72 procent (U1). Under detta forsok gjordes bara en samtidig provtagningen fér AOC-
analys av inkommande och slutklorerat vatten. Det andra férsoket (U2) utan férbehandling visar
Okningar av AOC-halterna 9 respektive 22 procent vid de tva provtagningstillfillena.

Vid huvuddelen av provtagningarna i samband med férbehandling med klor eller klor/klordioxid
konstaterades tydliga reduktioner av AOC-halterna. Ett provtagningstillfille med forbehandling
medklor gav ettmotstridigt resultat (provtagning 2 C12). D4 uppmitttes en tydlig $kning av AOC-
halterna.
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AOC-reduktion H ACCed 1
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Diagram 8. AOC-reduktion, diagrammet redovisas ocksd i storre format i bilaga 1.
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Diagram 9. Dos-responssamband, Ozondos respektive
slutklorerat vatten.

ozon/vidteperoxiddos - AOC-halt i
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TOC

Vid ozon- (L,M,H)och ozon/viiteperoxidforsoken (P) var TOC-reduktionen upp till 54 procent
(L1). Typiska virden fér TOC-reduktion var 45 till drygt 50 procent. N&got dos-responssamband
glr inte att utldsa av forsoken och nigon tydlig skillnad mellan férsoken med enbart ozon
respektive ozon/viteperoxid kan inte konstateras.

Forbehandling med viiteperoxid (VPFe, VPBB) gav mycket hog TOC-reduktion vid de tillfillen
dd tvdvirt jirn doserades samtidigt med viteperoxiden, mer &n 70 procent vid tre av
provtagningstillfillena. Troligen dr den hoga reduktionen frimst en effekt av den extra
fillningseffekt som jérndoseringen innebir. Vid forsoket med Caros syra (VPCA) var det stor
skillnad mellan TOC-reduktionen vid de bida provtagningstillfdllena 54 respektive 27 procent.

Ingen forbehandling (U) gav TOC-reduktioner inom intervallet 38-48 procent.

Forsoken med forklorering (Cl) visar en TOC-reduktion i samma storleksordning som ingen
forbehandling 35-47 procents TOC-reduktion.

TOC-reduktionen genom Lackarebicksverket dr i storleksordningen 50 procent. Det finns en
svag tendens till att férbehandling med klor/klordioxid (CIDO) ger en nigot higre TOC-
reduktion én forbehandling med klor. Vid férbehandling med klor/klordioxid var TOC-reduktio-
nen 44-47 procent.

Uppmiitta TOC-halter och berdknade reduktioner redovisas i bilaga 1, diagram 1:3 och 1:4.

COD

Vid oglbn- (L,M,H) och ozon/viiteperoxidftrsoken (P) var COD-reduktionen storre &n 70 procent
vid néstan hilften av provtagningstillfillena. De ldgsta COD-reduktionerna konstaterades vid
kombination ozon-véteperoxid. Eftersom eventuella resthalter av viteperoxid kan stéra COD-
analysen gér det inte att utesluta att de 14ga uppmiitta reduktioner 4r orsakade av storningar i
analysen. Redan den ligsta ozondosen ger kraftig reduktion av COD. Ndgot dos-responssamband
gér darfor inte att utlédsa.

Vid provtagningarna under viteperoxidforséken storde resthalter av viteperoxid COD-
bestdmningarna.

Utan forbehandling var COD-reduktionen 55-65 procent.

Forsoken med klor (C1,CI2) och det forsta forsoket med klor/klordioxid (CIDO1) gav COD-
reduktioner inom intervallet 52-65 procent. Det andra férsoket med klor/klordioxid (CIDO2) gav
négot ligre COD-reduktion, 50 procent. Lackarebécksverkets reduktion av COD é#r normalt 70

procent.
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FYSIKALISK-KEMISKA STANDARDPARAMETRAR

Flera standardparametrar vigs normalt samman till en samlad beddmning av vattenkvaliteten.
Dirfor redovisas fysikalisk-kemiska standardparametrar inte parametervis utan samlat for
respektive férbehandling.

Vid samtliga ozon- och ozon/viteperoxidforsok uppfyllde det slutklorerade vattnet
dricksvattenkungorelsens kvalitetskrav for samtliga analyserade parametrar utom pH. I
pilotanliggningen ingick inte nigon slutlig pH-justering av det behandlade vattmet. I det
slutklorerade vattnet 14g pH inom intervallet 6,3-7,0 Firgvirdena var vid samliga
provtagningstillfillen mindre &n 5 mg Pt/l. Turbiditen var vid ett provtagningstillfille (P1) 0,07
FNU. Vid 6vriga provtagningar var turbiditeten mindre &n 0,05 FNU.

Jdrn- och aluminiumhalterna i det slutklorerade vattnet var vid samtliga provtagningstillfillen
mindre &n 0,05 mg/l.

Klor/klordioxiddosen vid slutkloreringen var 0,2 mg/l vid ett férsok och 0.3 mg/l vid 6vriga
tillfillen. Klordoserna var alltsd ligre 4n de doser som normalt anvinds vid slutklorering p
vattenverken. De uppmiitta klorverskotten i fardigbehandlat vatten frdn pilotanldggningen lag
vid fyra av férsoken inom det intervall som Goteborgs va-verk har som riktviirde for utgdende
vatten frin vattenverken, 0,20-0,24 mg/l.

Vid tva tillfillen 13g klordverskottet ndgot 6ver riktvirdet (M2) 0,25 mg/l och (P3) 0,26 mg/1. Vid
fyra tillfdllen var klordverskotten ndgot for ldga. Vid ozonférsbken var den initiala
klorforbrukningen i det slutklorerade vattnet 1g. Uppmiitta klordverskott 1ig i de flesta fall pd
65-85 procent av tillsatt méingd. Vid ett férsok (H2) var den initiala klorférbrukningen ndgot
hégre. Uppmiitta klorbverskott 14g pd 55-60 procent av tillsatt méngd. Aven vid ozon/
viiteperoxidforstken konstaterades en hogre initial klorférbrukning. Klordverskottinivierna 35-
60 procent av tillsatt méingd miittes upp.

Négra effekter av skillnader i aluminiumsulfatdos och ytbelastning pd flockning och sedimente-
ring har inte gétt att utlésa.

Yiiteperoxid
Kvalitetenidet slutklorerade vattnet varierade mycket under viteperoxidforsdken. En bidragande
orsak till de stora kvalitetsvariationerna #r att under de forsta forstken saknades automatisk

justering av féllnings-pH.

Svérigheterna att f4 stabila fillningsforhillanden férvirrades ocksd av att den jérn(Il)sulfatlosning
som tillsattes har ett 1gt pH-virde for hindra jirnet frin att oxideras till trevéird form. Det ér inte
heller sékert att pH 6.4 4r optimalt fillnings-pH d4 en betydande miingd jirn som kan péverka
fillningen tillsitts i samband med forbehandlingen. Hoga eller mycket hoga resthalter av jirn
uppmiittes ocks4 i det slutklorerade vattnet vid ett par provtagningstillféllen.

Vid flera av provtagningstillfillena uppmiittes ocksa forhdjda aluminiumhalteridet slutklorerade
vattnet. Storningarna i fillnings-sedimenteringsdelen gjorde att filtret blev dverbelastat och
turbiditeten i det slutklorerade vattnet var férhojd vid flera provtagningstillfdllen. Det
viiteperoxidforstk som gav bistresultatet med avseende pé fysikalisk-kemiska standardparametrar
var VPBB2, forblandning av viteperoxid och jérn i en T-koppling.
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Miitningarna av klordverskott i det slutbehandlade vattnet stordes av resthalter av viteperoxid.
Vid flera tillfdllen uppmittes klorverskott som var betydligt hogre én tillsatta klordoser. Om
forbehandling med viiteperoxid kombineras med kolfiltrering kommer denna typ av stérningar
att elimineras genom att eventuella viteperoxidrester férbrukas i filtret.

Utan forbehandling

I det slutklorerade vattnet uppfylldes Dricksvattenkungérelsens kvalitetskrav for. samtliga
analyserade parametrar utom pH. Vid forsoken utan forbehandling var turbiditeten i det
slutklorerade vattnet ndgot forh6jd. Fargvirdena var vid samtliga tillfillen utom ett mindre &n 5
mg Pt/ Ingen forh6jd aluminiumrest kunnde pavisas. Uppmiitta klordverskott i det slutklorerade
vattnet 13g vid det forsta forsoket pd 50-80 procent av tillsatt méingd och i det andra pa 40-50
procent av tillsatt méngd.

Klor. Klor/lordioxid
Vid samtliga klor- och klor/klordioxidférsok uppfyllde det slutklorerade vattnet
dricksvattenkungorelsens kvalitetskrav for samtliga analyserade parametrar utom pH.

Vid klorforsken férekom det vid enstaka tillfillen att detektionsgrénserna for fiirg och turbiditet
Overskreds marginellt. Aluminium eller jérn pdvisades inte vid ndgot tillfélle i det slutklorerade
vattnet.

Vid klor/klordioxidférstken konstaterades vid samtliga provtagningar en svagt férh6jd turbiditet
idetslutklorerade vattnet, 0,06-0,09 FNU (CIDO1) respektive 0,08-0,012 FNU (CIDO2). Vid ett
tillféille kunde aluminium pévisas 0,06 mg/l (CIDO2).

Av det klor som tillsattes som forbehandling vid klorforstken &terfanns cirka 50 procent vid de
kontrollmétningar som gjordes pé filtratet. Klordverskottet i slutklorerat vatten 1ag vid det forsta
forsoket (Cl1) tydligt &ver va-verkets interna riktvdrden, 0,20-0,24 mg/l. De uppmiitta
kloréverskotten var 0,28-0,35 mg/l. Dricksvattenkungtrelsens gréns 0,4 mg/l 6verskreds dock
inte. Vid det andra klorforsoket 1ag virdena inom eller i ett fall strax 6ver de interna riktvirdena,
uppmiitta virden 0,22-0,26 mg/l.

Da klor/klordioxid anvéindes som férbehandling uppmiittes i slutklorerat vatten klordverskott
storre @n 0,24 mg/l vid samtliga provtagningar utom en. Uppmiitta halter var 0,34-0,41 mg/l
(CIDO1) respektive 0,21-0,34 mg/l (CIDO1).Vid ett tillfdlle var klorbverskottet stbrre #n
dricksvattenkungdorelsens grinsvirde, 0,4 mg/l.

For klor- och klor/klordioxidftrsoken &rien del fall uppmiitta kloréverskott i slutklorerat vatten
dr hogre én de doser som anviints vid slutkloreringen. Detta orsakas av att resthalter av klor frin
forbehandlingen bidrar till kloréverskotteti det slutklorerade vattnet. Uppmiitta kloréverskott1ag
pé 25-60 procent av de totalt tillsatta klorméngderna. Ndgon skillnad i klorforbrukning mellan
forbehandling med klor och férbehandling med klor/klordioxid kunde inte konstateras.
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MIKROBILOGISKA STANDARDPARAMETRAR

De vatten som framstilldes i pilotférsoken skulle vid samtliga provtagningstillfillen utom ett
beddmts som tjénliga ur mikrobiologisk synpunkt. Det enda resultat som skulle givit bed6m-
ningen tjénligt med anmiérkning var total antal coliforma bakterier 35 °C 3/100 ml vid en
provtagning under ett av viteperoxidforsoken (VPBB1). Vid detta tillfidlle fanns det ocks3 2-
dygns heterotrofa bakterier i det slutklorerade vattnet, 8/ml.

Vid ytterligare 7 forsok pavisades enstaka 2- eller 7-dygns heterotrofa bakterieridet slutklorerade
vattnet. Vid 11 av forsoken konstaterades inte ndgon mikrobiologisk tillvixt i det slutklorerade
vattnet.

Av dessa forsok gir dock inte att dra nigra slutsatser om de olika férbehandlingarnas effektivitet
som desinfektionssteg. Vid flera av forsoken visade det sig att slutklorering var avgérande forden
goda mikrobiologiska kvaliteten. Att hélla en pilotanldggning, som kors under stabila
driftférhallanden under hégst en vecka i taget, fri frdn mikrobiologisk tillviixt &r inte praktiskt
mojligt.

For att studera desinfektions- och oxidationseffektivitet genomfordes ett antal forsok i
laboratorieskala. Dessa forsok redovisas under avsnitt 6 i denna rapport.

TOXICITETSTEST MED Daphnia magna

Vid klor- och klor/klordioxidforsoken konstaterades inte nigra toxiska effekter efter 24-timmars
exponering. Vid ett av klor/klordioxidférstken (CIDO2) konstaterades en toxisk effekt efter 48-
timmars exponering. EC, -véirdet var d4 cirka 45 procent vid spidning med standardvatten. EC_-
vérdet anger den konccnlranon av provvatmet vid vilken rérligheten himmats hos 50 procent av
kriftdjuren.

Utan foérbehandling konstaterades toxiska effekter efter 24- och 48-timmars exponering vid ett
tillfdlle (U1). EC,-viirdena var cirka 75 respektive 70 procent vid spéidning med standardvatten.

Toxicitetstesterna tyder pa en 6kad toxisk effekt, efter 48-timmars exponering, efter forbehand-
ling med viiteperoxid. Den toxiska effekten kvarstdr dven efter att resthalter av viteperoxid
elminerats fore testet. Dessutom konstaterades en forvéntad effekt efter 24-timmars exponering
dd resthalter av viteperoxid inte eliminerades.

Vid ozonftrsoken var det bara vid ett tillfdlle (H2) som ndgon toxisk effekt kunde konstateras efter
24-timmars exponering. EC,-vérdet var cirka 75 procent vid spidning med standardvatten.

Ide kontrollprover som kérdes parallellt med proverna som togs ut vid ozonforsoken uppmiittes
hoga effekter efter 48-timmars exponering. Det gir dérfor inte att utlisa nigon eventuell pdverkan
av ozonbehandlingen pé toxicitet efter 48-timmars exponering.
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6. Undersokningar av desinfektions-oxidationseffektivitet

6.1 Desinfektion/oxidation med viteperoxid

Syfte

Syftet med forsoken som gjordes i laboratorieskala var att se om det var mojligt att forstiirka
viteperoxidens desinfektionseffekt genom att pdskynda bildningen av hydroxylradikaler.

Resultaten av forstken 14g till grund for de pilotférsék med véteperoxid som senare genomfordes.

GenomfSrande
Forsoken som genomfordes under vintern -varen 1990-91, utfordes i samarbete med Eka Nobel.

Eka Nobel medverkade vid planering, genomftrande och utviirdering.
Vid forstken gjordes tester bdde pd vatten frén Stora Delsjon och obehandlat vatten frin Géta dlv.

De tvd metoder for att bilda hydroxylradikaler som understktes var tillsats av jarn(IT)sulfat,
Fentons reagens, samtidigt med doseringen av viteperoxid och anvéindning av viteperoxid for att
bilda Caros syra fore tillsatsen till vatmet. Caros syra, peroxomonosvavelsyra, tillverkas av
viteperoxid och svavelsyra. Caros syra &r kraftigt oxiderande och mycket instabil dven i utspédd
form. Vid forsoken undersoktes ocksa effekten av tillsats av enbart véteperoxid. Som referensforstk
gjordes motsvarande forstka med desinfektion med klor.

Effekterna av olika doser av viteperoxid inom intervallet 20-300 mg/1 och olika viktsforhllanden
mellan viteperoxid ochjirn(Il)sulfatinomintervallet 1:2- 1: 10understktes. Viden av forstksserierna
blandades viteperoxid och jarn(Il)sulfat fore tillsatsen till vattnet. Vid forsoken med Caros syra
anvéndes doserna 1,0, 3,0 och 5,0 mg/l.

Resultat
Forsoken visade att det &r mdjligt att &ka desinfektionseffekten av véteperoxid genom att tillsétta

jarn(ID)-joner eller genom att bilda Caros syra av viteperoxid och svavelsyra. For att fi en
bakteriereduktion i storleksordningen 90 % krivs dock fortfarande doser av viteperoxid i nivin
20-50 mg/1. Forsoken med Caros syra gav skiftande resultat beroende pé vilken typ av vatten som
anvindes vid forsoken. Vid hogt bakterieinnehdll i vattnet kréivs doser p4 3-5 mg/1 for fa en tydlig
desinfektionseffekt.

Det var bara di viteperoxid och jérn(I)sulfat blandades fore tillsatsen till vattnet som all
viteperoxid forbrukades. Vid &vriga forsok var det mindre &n 50 procent av tillsatt méngd som
reagerat efter 60 minuter.

En sammanstillning dver forséksbetingelser och resultat finns i bilaga 6.

6.2 Desinfektion/oxidation med ozon och ozon/viteperoxid

Syfte

Forattunderstka desinfektioneffekter av olika doser av ozon och ozon/viteperoxid genomfordes
under vintern, viren 1992 ett antal forsok i laboratorieskala dir ozon och ozon/viteperoxid
tillsattes dels till vatten frin Stora Delsjon och dels till obehandlat Gota Alvvatten.

Resultaten av forsdken ingick i underlaget for planering av pilotfrsdken med ozon och ozon/
viteperoxid som senare genomfordes.
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Genomftrande
En forsta forsoksomgéng genomfordes under februari 1992. Vid detta tillfdlle anvindes ozondoser

i nivin 0,5-2 mg/l. Dessa forsok kompletterades senare dels med forsdk med ozon/viteperoxid,
under mars och dels med foérsok med hégre ozondoser, 2-10 mg/l, under maj.

Vid forséken tillsattes ozon genom att ozonrik luft med hjélp av en vattensug drogs genom en
glasflaska med provvatten. For att kontrollera eventuella ozonrester i luften efter provflaskan var,
vid ndgra av forsoken, en tviittflaska med kaliumjodidlosning kopplad i serie med provflaskan.
Mingden fri jod i 16sningen bestéimdes genom titrering med natriumtiosulfat och resthalten ozon
beréknades (se bilaga 3).

Vid ozon/viiteperoxid-forsoken tillsattes viteperoxiden ca 2 minuter fére ozondoseringen.

Proverna som togs ut analyserades med avseende pé foljande parametrar; COD, , Extinktion 254
nm, firgtal, TOC (endast forsta forsdksomgéngen), turbiditet samt heterotrofa och coliforma
bakterier.

Resultat
Kontrollerna av restozon visade att 64-77 procent av tillférd ozonmiéingd reagerade i provflaskorna.

Trots flera métningar med olika metoder var det bara vid ett tillfélle som ett méitbart ozonGverskott
idetbehandlade vattnet kunde konstateras. Vid detta tillfille hade en mycket hog dos ozon anvints,
17,3 mg/l. Ozondverskottet i vattnet uppmiittes till 1,5 mg/l. Métningen som tog cirka 5 minuter
att genomfora paborjdes direkt efter tillsatsen av ozon.

For att f4 en bakteriereduktion 6ver 90 % krivdes vid labforséken ozondoser i storleksordningen
totalt 5 mg/l. Med en tverforingseffektivitet pd cirka 70 procent motsvarar detta en effektiv dos

pa 3,5 mg/l.
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Diagram 10. Bakteriereduktion vid ozonering av Gota dlvvatten.
Att det kriivs sa forhllandevis higa doser for en effektiv desinfektion tyder pd att en stor del av

tillfrt ozon forbrukas mycket snabbt. Férbrukningen orsakas av att ozon reagerar med organiskt
material i vattnet.
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Labforstken visar ett tydligt dos-respons samband mellan 6kade ozon doser och minskad
extinktionen. Minskningen av extinktionen orsakas av att organiska féreningar oxideras.

—— Gota dlv

—&— 5t Delsjdn

007 T+

006 T

005

Diagram 11. Extinktion vid 254 nm som funktion av ozondos.

TOC-analyser utférdes enbart pd de forsta férsoksserierna, d& 13ga ozondoser anviindes. I de
forsok di Delsjovatten anvéndes gar det att se ett dos-respons samband mellan ozondos och TOC-
reduktion. Motsvarande samband gir déremot inte att se i forséken di Géta dlvvatten anviindes.

Eftersom bara ett fital prover analyserats med avseende TOC och forhallandevis 14ga doseringar
anvints finns en stor oséikerhet betréiffande eventuella skillnader i TOC-reduktion. For att klargtra
eventuella skillnader mellan sammanséttningen av och mdjlighetera att oxidera organiskt material
i Delsjbarna respektive Gota dlv kriivs ytterligare undersdkningar.

Resultaten av forstken med ozon/viteperoxid 4r svirtolkade beroende pi att bara tv3 forsok
genomforts och pé stérningar som orsakades av resthalter av viteperoxid.

Driftparametrar och resultat frin forsdken redovisas tabellerna 6:7 och 6:8 i bilaga 6.
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7. Diskussion

Mdlen for projektet har varit att klarldgga hur férbehandlingen paverkar:
- méngden klorerade organiska &mnen som bildas,

- ovriga behandlingsstegs effektivitet,

- méngden l4ttnedbrytbara organiska dmnen i dricksvattnet,

- dricksvattnets lukt och smak,

- klorforbrukning vid slutdesinfektion.

Inom ramen for projektet har ett omfattande material tagits fram. Resultaten de undersdkningar
som ingétt i de olika delprojekten redovisas och kommenteras i respektive avsnitt av rapporten.
Diskussionsavsnittet &r koncenterat pa att knyta ihop olika delar av projektet och att lyfta fram
resultat som bedoms som sérskilt intressanta.

Pilotforsdken utan forbehandling visar att det ger marginella kvalitetsvinster pd dricksvattensidan
om ett forkloreringssteg enbart stéingas av utan att erséttas med ndgon annan form av férbehand-
ling. Dessutom gir en mikrobiologisk barridr forlorad. I arbetet for att forbittra
dricksvattenkvaliteten miste ingd avvigningar mellan strivan att minska méngden
desinfektionsbiprodukter och risker for sémre séikerhet mot spridning av vattenburna sjukdomar.

Resultaten av pilotférséken med ozon ligger vil i linje med vad som tidigare rapporterats i
liknande studier. Med ozon som férbehandling dr det mdjligt att trots slutklorering séinka halterna
av klorerade organiska &mnen genom processen. En férozonering som ersétter forkloreringen pa
ett vattenverk kan alltsd géra det méjligt att hija dricksvattenkvaliteten.

Vid ozonf6rsoken konstaderades en minskad AOX-reduktion vid ozondoser 6ver 3 g/m?®. Det gick
ocks4 att se en tendens till 6kande klorférbrukning vid de hégsta ozondoserna. Dessa resultat kan
tyda pd att en alltfor kraftig oxidation i forbehandlingssteget kan leda till att en del relativt icke
reaktiva organiska #imnen oxideras till mer littklorerade &mnen. Dessa imnen kan sedan reagerar
med fri klor vid en slutdesinfektion. Eventuella samband mellan mycket starka oxidationssteg
som forbehandling och bildning av kloreringbiprodukter vid slutdesinfektion med klor &r ndgot
som bor studeras ytterligare.

I resultaten avdeunderskningar som genomforts finnsinget somtyder pd att kem-féllningsstegets
effektivitet skulle forsdmras om férkloreringen slopas eller ersiitts med en forozonering. Med den
uppléggning som anvints vid pilotforstken, korttidsforsok med flera olika forbehandingar och
doseringar, har det inte varit m&jligt att studera hur filtering med aktiverat kol paverkas av en
fordndrad forbehandling. Praktiska erfarenheter visar dock att kolfilter dr kéinsligare in snabbfilter
med sand eller lingsamfilter for den mikrobiologiska kvaliteten pa det vatten som tillfors filtren.
Resultaten av ozonforséken bekriftar dock betydelsen av att ozonering kombineras med ett
biologiskt behandlingssteg for AOC-reduktion. Attunderstkahurozonering och AOC-reduktion
ilangsamfilter eller kolfilter ska optimeras &ér en angeldgen uppgift for fortsatt utvecklingsarbete.

Den l3ga AOX-reduktionen dver kolfiltren som konstaterades vid métningar i fullskala &r
forvinande. Den skillnad som konstaterades mellan de bida vattenverken kan ha orsakats av att
belastningen av organiska @mnen &r hogre pd det vattenverk som ligger direkt i serie med
intagskloreringen. Betydelsen av koltyp, drifttid sedan senaste reaktivering samt ytbelastning och
fororeningsbelastning bor studeras ytterligare.
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Forstken med viteperoxid visade att det var mojligt att forstirka viteperoxidens baktericida
effekt genom tillsatser av jérn(I)-joner. Det krivs dock fortfarande héga doser for att uppnd
tillriicklig desinfektionseffekt for att viiteperoxiddosering skall kunna anses vara en mikrobiolo-
gisk barridr.

D4 viiteperoxid och jarnsulfat doserades var for sig konstaterades bdde i laboratorieskala och
pilotskala att bara en mindre del av den tillsatta méingden viteperoxid reagerade. Med férbland-
ning av viteperoxid och jérnsulfat blev resthalterna av viiteperoxid betydligt ligre. Hir maste man
dock riikna med att en del av viteperoxiden hinner férbrukas innan blandningen hunnit blandas
ut i vattnet.

Forbehandling med viteperoxid och jarnsulfat gav i pilotskala mycket bra resultat betréffande
TOC- och AOX-reduktion. Troligen beror detta till stor del pa extra kemféllningseffekter av
jérntillsatsen. De storsta reduktioner miittes upp i de forsok da resthalterna av viteperoxid var
hogst. Dirfor édr det inte troligt att oxidation av organiskt material av viteperoxid haft s stor
betydelse for TOC- och AOX-reduktionen.

De hoga doser som krdvs och det liga utnyttjande som uppnds gor att dosering av enbart
viteperoxid och jérn(II)sulfat inte kan anses vara ett alternativ som fordesinfektion vid vatten-
verk. Diremot dr det intressant att fortsitta att studera férbehandlingsprocesser dir viteperoxid
kombineras med ozon.

Vid de inledande pilotférsken ordnades lukt- och smaktester. Det visade sig dock snart att det
var alltfor tidskrévande att organisera och genomftra sidana tester samtidigt som pilotforséken
skulle genomf&ras i hégt tempo. Dessutom bedomdes lukt- och smaktester som mindre intressanta
i samband med korttidsfoérséken med ozon eftersom anvéndning av ozon forutsitter kolfilter eller
l&ngsamfilter som i sig ger en lukt- och smakreduktion.

8. Slutsatser
Undersokningarna visar att det med méttliga foréindringar av dagens teknik kommer att vara
mojligt att uppfylla dven de skéirpta krav pa dricksvattenkvalitet som kan komma att stillas

Med ozonering som férbehandling éir det mdjligt att minska méingden klorerade organiska &mnen
genom processen trots att vattnet slutkloreras.

Ozonering Okar andelen ldttnedbrytbart organiskt material och bér dirfor kombineras med
filtering med aktiverat kol eller lingsamfiltering.

Sammansittningen av organiskt material kan ha stor betydelse for hur mycket kloreringsbipro-
dukter som bildas.

Att bara stinga av en forklorering utan att genomfra andra foréndringar i processen ger
marginella vinster i dricksvattenkvalitet. Dessutom gér en mikrobiologisk barriér férlorad.








