Bilaga 1
sid 1(13)
Driftparametrar och resultat frin pilotforsok

De viktigaste resultaten av utforda pilotforsok redovisas i denna bilaga huvudsakligen i form av
diagram. I diagrammen redovisas dels uppmiitta virden och dels beriiknade reduktioner.

Priméirdataredovisas inte i denna rapport. De somvill tadel av primiirdata 4r viilkomna att kontakta
Goteborgs va-verk.

I bilagan anviinds de beteckningar for olika forsok som redovisats under avsnitt 5.1

En utforligare beskrivning av driftforhillanden och arbetsging vid forsoken redovisas i bilaga 3.
Reduktioner har beriiknas som: R=1- kvoten av halti slutklorerat vatten (UTG) och haltiravatten
(INK). Reduktioner redovisas i procent. D4 férbehandlingen leder till 6kade halter innebér detta

att reduktionen fir ett negativit vérde. Differenser har berdknats som skillnad mellan halt i
slutklorerat vatten UTG och halt i rdvatten INK.

antparameu'ar fﬁrsdk mcd ozon och ozonfvateperoxld tabell 1:1
Driftparametrar 6vriga forsok, tabell 1:2

AQC, diagram 1:1

AOC-reduktion, diagram 1:2

TOC, diagram 1:3

TOC-reduktion, diagram 1:4

COD,, -reduktion, diagram 1:5

Ext 254-differans, diagram 1:6

AOX, diagram 1:7

AOX-reduktion, diagram 1:8

THM, diagram 1:9

THM-differens, diagram 1:10

THMP, diagram 1:11

THMP révatten, diagram 1:12

Dafnia magna -undersokningar pilotférsok 1991, tabell 1:3
Dafnia magna -undersékningar pilotforsok 1992, tabell 1:4



TABELL 1:1

43 S0 V92 g0 oLl 79 el 9% td
oY g0 V92 €0 70l 79 gl 9z zed
g's 90 Ve €0 g0l 79 e 8¢ 1'2d
'S o I 90 Vi V9 71 0'S Id
GS 90 I've Z0 - €9 9l 8 ZH
'S g0 A 0 'S €9 71 ov ZIH
L'y g0 ZLl g0 X2 €9 el oV I'LH
0'S g0 Z’Ll 0 89S 79 V1 oy W
0’S o'l L6l [of! 'y €9 71 0S W
0'S o el 90 gY €9 V1 0S n

y/w - U NINd bo | - y/ew u/ew

eyypuos  [Bupejuewipes| wowiojuo) | ssedoxd USHOARI € oD}
[ Bujuisojeqia fs.ﬁo_on ‘1od|pusiipyeddn| qung dwe] Hd n-® RI-® AQsIQd
Bujysojeg / pusipyeddn ‘DIopYUa
9z 0 €0 ot 8c oY o€l 861 g'e €d
91’0 Z0 e 60 oY eel S6L CE3 zed
ZLl'0 €0 o gl 8c 62l 009 7€ 1'2d
10 €0 o g0 60 €S Sv8 8¢ Id
610 €0 ot - 0t g0l ZL8 9'¢ ZH
€20 €0 4 - 9T gel 008 g'c ZIH
Z20 €0 (22 - 2C V1l 08 v I'LH
SZ0 €0 (24 - 0l 0S S08 4 N
020 €0 e - 0’1l LS 006 [T I
Z20 €0 o - L0 'y G08 61 n
(XIT OZH ¢ul gni
/Bw V/Buw sw/B | /zozHB /0B /e0Bw u/l v
IDISIOPHNIS voozIv uIo] uj
HONSI0AQ-ID | ZOID/ID S0a soq dA sod €0 sod €Oouo) | ¥NI-® | owAjswiQus | nQsid
:Buueiopynis| Bujuo0}d :BujpuoyeqiQd :4oBe1600uU0Z0




TABELL 1:2

9G€S | 8010 ol 081 | 9L<GL 5 6801 [0S0 [8/VEeGoMd | S DIASSOIOD]  VIdA
- ol eVl
€S 'l__[0910zL| 9§ Sl S v0-1'0 v0 |¥e  Gou)| g6 | pixoiedeipA|  eeddA
- Ol 10NSWRY
€S | 0291 | Svl | €919 | &1L 5 S0¥0 7V0-€0 [87¥E GO l-glL | PXolodeoA|  zaddA
- ol eVl
€S | 6191 g8 | L9958 | ¢Sl S £0200 G0 [£9S0(L%o05)| 0z-LL | pxoiedeipA|  1eadA
- ol 10NSWR|
96€S | €290 L 6985 | 91C1 S £0€0 70 |S6€8 o] 02 pixoiedepA|  3ddA
05 Z0 gel §9 V1 S S0 €0 | - | zn
€S S0 zl £9 gl S €020 S0¥0 |- - | In
Zv_ | 9090 zl £9 4l S £02Z0 Sov0 |- 70 | PXOIPIOP/I0p|  20a1D
€S | ¥0€0 zl 79 gl S 70 S0¥0 [I'0 Gouw)| €0 |PXOPIOM/IoM|  1OA1D
0S 1'0 Sl §9 vl S Y020 g0¥0 [€0Z0(L o) £0 10pf (1)
€S | 0180 v V9 gl 5 €0 Gz0 |10 Gou)| €0 10 112
y/w NN4 2. - Wsw | ysw I/Bw I/Bw /Bw /Bw
(rundipw)
Iejypuns| ss850id | USHDARI | ¢ %OD) oleIopnis | ZOID/ID | 1epeurseq
BugsoleqiA| qinl | dway Hd IO | DO [ HOWSeAQ-ID | sod HoXsieAQ | sog lepowrseq|  psigd
Bujujsoleg DjopYIa :Bupeiopynis Bujpuoyeqioy




1

DIAGRAM 1

prxoradaig / uozQ

qVOdA
OVOdA
€'88dA
qz'8edA
©Z'g8dA

| oL'ggdA

aed
o'gd
zZd
l'zd
qld
o'ld
q'ZH
O'ZH
ZH
L'LH
N
qIN
OIN
an
o1

usneA opuegSin 11521prx013dalgA € S d OpIBA BIYBSO = 44

prxoradaig A

ql'ggdA
D1 'g8dA
q e4dA
© 84dA

agn

og'n
qrn
LN
qzodaIo
BZOAID
qLodao
pLOAID
Qo
(S Ae]

{pisiOpNIS []
uelioARd Il

1=
-+

ook

20V

yexasAreue [o =
prxorpiory] / o1y :pojowr
o0y -sSurpueyaqIQ]
a9 :YOSIO
o QO
0
+ 0§
-+ 001 >
3
&
+ os1 =
~+ o002
L ose




DIAGRAM 1:2

prxoradalgp / uozQ

¢ed
L'ed
ld
¢H
¢lH
L'LH
LN

ZPerooV []
L POrOOV [l

uozQ

VOdA
£'g8dA

11

udleA 9puapSIn 1 153Iprxo1adarpA € 8 d SpIBA BD[ESO = 4y

prxoxdag A
< <
g8 3

uoSuy

an
L'n

ok

001+ JINI/OLN-T) =d
uoipjnpeI-O0Y

PIXOIPIOLY] / 3073

[{ele/e)
LOa
[A'e]
Lo

% / NOIDING3I-O0V

jerashreue [o =

porow

-S3urpueyaqIog

HQSIQ]



TOC / mg/l

TO0C

0

DIAGRAM 1:3

M ravatten
O siutklorerat

UL eesr—

2 2 2 2 2 8 “"-‘-’923&"’“°E£E£ = 3 24859
Forsok: 8 g 288§ 222:3%¥8zz38za8¢8¢g
ERREE 0 tegegeet
Forbehandlings- Klor
metod: Klor / Klordioxid Ingen Viteperoxid Ozon Ozon / Viteperoxid
= ¢j analyserat
DIAGRAM 1:4
TOC-reduktion B 10C1r0d 1
R = (1 -UTG/INK )*100
80 -+ O 10C-red 2
70
w =
% 50 =
40
30
20
10
0 *
Forsok: aggg;ggéﬁégf*E%;ggEE&E
Foérbehandlings- Klor
metod: Klor /Klordioxid | Ingen Viteperoxid Ozon Ozon / Viteperoxid

* = ¢j analyserat




80

70

Forsok:

DIAGRAM 1:5

COD,, -reduktion

R=(1-UTG/INK)*100

i M cob-reduktion 1 M8 Ccob-reduktian 2J

dek

L1

M1

H1.1
H1.2

Forbehandlings-  Klor
metod: Klor / Klordioxid Ingen Viteperoxid Ozon Ozon / Viteperoxid
* = ¢j analyserat ** = ositkra virde p g a viiteperoxidrest i utgdende vatten
DIAGRAM 1:6
EXTINKTION 254 nm - Differens
Differens= UTG-INK
0 —
-0,02 *
Dif
EXT -0,04
254 nm
fem! -0.06
-0.08
0.1
'm_vegg_ca sagaunsesgaé°°3£2£g:2§§££§§§3
O 0 00 gg:i:i:i:i ] o o0 5 s T = a a a2
Forsok: gg EEE%EE? gg
Forbehandlings- Klor
metod: Klor / Klordioxid | Ingen Viteperoxid Ozon Ozon / Viiteperoxid

* = ej analyserat




AOX

I Ravatten

[ siutklorerat

q'ed
o'gd
¢'ed
l'ed
qld
p'ld

Ozon / Viteperoxid

qZH
OZH
AL
U'LH
(4}

9N
o LA
al
=4y

Ozon

qVvodA
DVYIdA
£'88dA
qz'ggdA
DZ'gadA
ol'gddA
ql'agdA
DL 'g8dA
q 84dA
D &ddA

Viteperoxid

qzn
A
qr'n
oLNn

Ingen

80

Qeoaio
ozZOARD
qLoa
BLOAD
qzio
g
ql'o
Bl

.

Forsok

Klor
Klor / Klordioxid

Forbehandlings-
metod:

DIAGRAM 1:7

* = ¢j analyserat



DIAGRAM 1:8

terosAreue fo = ,
prxo1adaigA / uozQ uozQ prxorodolgA | weSuy | prxorpropy / Jory :polowm
oy -sSunpueyaqiQq
Q0 Q9 -QsI04
wwmummmmmnmwmmwmmmmmm
- ovl-
+ ozl
+ ool-
4 o
+ 0 3
1 o
-]
Y_H-¢ﬂ-f_n|-:u! 2 B ¥ - -0 R
+ oz
+ ov
+ 09
e p—— "
uopnpel-Xov




DIAGRAM 1:9

19A01d Ae SULISUTUIEIUOY] IO SUBISSTI AR punis gd 19In[saIn JOPIBAIRW = 1y

yerasAteue [o =
prxoxadaig A / uozQ uozQ prxoxdaigA uoSuy | prxorpioy / o0y ‘porow
oy -sSurpueyaqioq
= SS < < Q000 .
R R mwnnmmmmwwwwmmnnnnmmmmmoom e
cob bloob_SoodbalbowdBsTaoolBBcabdTaBRTa
“:“ ST 0
+ 20
-+ ¥0
i 2
- [}
+ 90 3
- g
1DIBIOPUNIS ] | - - 1 g0 ,m.
uallPARY Il m
- 0
||w ﬂ
§
- -+ ¢l
L - vl
- 91

JIUB)IUORYLLL,



g'ed
D'ed
¢dd
L'ed
D'ld

Ozon / Viteperoxid

q'zH
D'ZH
Z'LH
L'LH
ZN g
aw
DLIN
al
o1

Okning av halten trihalometaner

DIF=UTG-INK

QVOdA
D'VOdA
£'898dA
qc'agdA
DZ'addA
OL'g8dA
qal'ggadA
DL'g8dA
Qq &4dA
D 84dA

Viteperoxid

azn
oZn
atn
pl'n

Ingen

qecodaio
B2od
qLoaio
oLOdID
azcio
oZ10
at'n
PO

Klor
Klor / Klordioxid

157

(=]
I/A%e-¢1DHD Bn/1eunjawolpyuy

Forstk:
Forbehandlings-
metod:

0 = uteslutet métvirde pAgrund av misstanke om kontaminering av prov

* = gj analyserat

DIAGRAM 1:10



DIAGRAM 1:11

aed
o'ed
¢ed
L'ed
q’ld
o'ld
aeH
O'gH
CH
L'tH

Ozon / Viteperoxid

N
o'W
qll
']
aVodA
| PVOdA
£'88dA
azagdA
Z'88dA
1 ol'gadA
q1'g8dA
D1'88dA
q e4dA
D 84dA
qzn
oZN
arn
LN
qzoaId
©ZOdIO
qLoaio
PLOAID
az1o
oZ10
ar
LI

Ozon

Viiteperoxid

] slutklorerat

Ingen

Trihalometanbildningspotential

B Ravatten

Klor / Klordioxid

1
T
o o o o o
@ 0 < ™~

120 T
100 +
ej analyserat

I/A%e-gIDHD Bn/ipluejodunjewojoyul

Forbehandlings- Klor

metod:

Forsok:
* —



tten

i rava

*

Trihalometenbildningspotential

g'ed
O'td
¢
L'¢d
q’'ld
o'ld

Ozon / Viteperoxid

Q'CH
O'ZH
¢'lH
L'LH
N
aiLn
Ol
a1l
o1

Ozon

Viteperoxid

oL'n

Ingen

srielele]
©ZOdIO
qalLoan
oLOdID
qe1o
oz10
at’n
Bl

azn

A
aLn
o o o o 8
8§ & @ 3

I/M1e-g1OHD Bn/jplusioduniewioyul

Q' VOdA
B'VOdA
€'d8dA
qz'addA
g dadA

*| ol'gadA
gl 'agadA
O1'addA
Qq @4dA
D 84dA

*

8 o

Forsok:

Klor
Klor / Klordioxid

Forbehandlings-
metod:

DIAGRAM 1:12

ej analyserat

* —



TABELL 1:3

1saupixoiadaleA BisuIWIS NE JQ) NES||} Sejeley=X Se[ele)|

082 | Oviez  Ov/6lL 00k<  00L< | 0OL<  00I< usy
o'c 08/0 ov/0 ov/0 00L<  00k< | O00L<  00L< Uz 2n| 200116
8L/8 ov/L \WiLz 00L<  00L< | O00OL< 00LEBO | Uysy
0't 8Ly ory /9L 00L<  00L< | 0OL<  00I< Uz 210| S26016
08/6 oviy 001L< 00L< usy
o'l 08/g ov/0 001< 001< uve LOaID| 625016
08/1 08/L ov/L 9 SL 99 b usy
v'e 08/0 ov/0 0v/0 SL SL 28 001< uve | 125016
08/L v/l 2s ve usy
08/0 v/l SS 82 Uz VOdA| SIS0L6
08/1 ov/S x 001L< 00L< usy
v'2 08/} ov/L x 00L< 004< ue VOdA| SISOL6
ov/S ov/S  OblL s usy
0v/0 ov/0 ov/0 26 L8 uve L g8dA| 205016
5l ovre vz Ow/Sk X 001< usy
0v/0 ov/0 ov/9 X 00L< 004< uve I 98dA| 205016
v/l v/l ov/02 89 usy
ov/l 0v/0 ov/e W] Vi Uz 84dA| #2v0L6
b/l L/l ov/EL X W] usy
'l L/l Wik ov/0 X 8. 00l uve 84dA| ¥2¥0L6
Sviv ov/e2 00L< usy
'L S¥/0 0v/0 001< 004< U p2 Ol 02€0L6
owl g v ] v ] v ] v esiod _ winieg
1L02302) 19} USHEApIEPUBIS ueyeAgisieg| seferey|  uejeapepuels usyenglsied|  UepIBA 05-O3 1661 lensey
18ybijsuey| JojjoAuoy | 1oy | usjieapeds eubep eujeq




TABELL 1:4

Jsjjo5uo | Pieye Boy e-6-d weiseq le spieA 0g-03=qe

ove  ovwe | owee | ovie | @ 6 e qe 8y

6'0 ov/t  owe | owwr | owe | oo~ ook~ | ook=> | oor=> | ¢z zoaw|  Se-50-26
ove  owe | owwe | owwe | oor<  ook< | oor< | ook< 8y

5 w0 owo | owo | owo | oor<  ook< | oor< | ook< ve ed|  02-50-26
ovoL  ovek | ooz | owee | e qe ge ge 8y

¥l oy ove | owr | ove | oor<  oor< | oor< | ook< 2 ed|  €1-60-26
ovi8  ovieL | owoy | oviow 1e ¥S e ge gy

60 b0 owio | owee | owez | o8 i | oor-os | oor0s | w2 2H| 905026
obiez  oveL | ovez | owie | ge 0 e ge 8y

9' ob/t  owe | ows | oww | oor<  ook< | ook< | ooL< 2 | zzvo26
ovie  ovioL | opwe | owee V] 19 e qe 8y

' w0 owo | owe | ower | ook o0ok< | o0k< | oOOK< 2 | 10-v0-26
ov/8  ow8 | owov | owor | ov ge e ge 8y

60 obr  Ovv | owwe | owme | 00k< o0k | o00r< | 00K< 2 1| sz-€0-26
ovAL  ove | ooy | owz | 29 €S ) qe 8v

1 obe om0 | owor | over | oor<  ook< | oor< | ooi< 2 i 81-€0-26

0 v 19 17 28 v ] 17 %5104 wnjeq

/02102y 10)|  ueneapsepuels ueneagisioal  usueApsepuels uenengisieq|  UBPIBA 0G-O3 :26 UBJgA 1B)nseY

10ubisuey| J6]|0IUON | Diey3 ueneApeds| eubeyy eluydeq




Bilaga 2

sid 1(4)

Beskrivning av pilot- och ozoneringsanliggning

Pilotanliizeni

Pilotanliggningen harenkapacitet pd Sm’h. Dettamotsvararca 1 promille av Lackarebécksverkets
kapacitet. Anléggningen bestdr av inblandningsdel for kemikalietillsatser, flockningsbasséng,
lamellsedimentering och sandfilter. Slutkloeringen gjordes satsvis i 10 1 glasflaskor vid
provtagningstillfillena.

Révatten till pilotanliiggningen tas frin Delsjéarna och flodet stélls in pd ett konstant virde for
respektive forsok. Ravattnet leds in till inblandningslddan som &r uppdelad i tre fack dér varje fack
#rforsedd med omrérare. I det forsta facket tillsétts de olika desinfektionsmedlen, i det andra facket
sker en pH-justering med hjilp av natriumhydroxid och i det sista facket tillsétts flockningsmedel
(aluminiumsulfat). Inblandningslidans totala volym #r ca 0.22 m®. Med ett rivattenflode pd 5 m?/
h ger detta en uppehdllstid pd knappt en minut i varje fack.

Efter inblandningslidan rinner vattnet ner i flockningsbasséingen. Denna basséing bestér av fyra
kammare med en volym p4 cirka 1,7 m*/kammare. Den totala uppehdllstiden &r cirka 1,5 h. I varje
kammare finns omrérare vars periferihastigheter minskar successivt fran forsta till sista kammaren.

Nir vattnet passerat flockningsbassingen nér det sedimenteringsdelen. Sedimenteringsdelen drav
lamellsedimenteringstyp med sammanlagt nio lameller. Pilotanléiggningens kapacitet begrinsas av
hur stor ytbelastningen #r i detta steg och for att f4 en bra sedimentering bor inte flddet dverstiga
5 m*h.

Efter sedimenteringssteget briiddar vattnet till en riinna varifrdn ca 1,5 m*h fortsitter till ett
sandfilter. Resterande vattenmiingd gir till avlopp. Sandfiltret har en diameter p4 0,6 m och &r fylit
med Rédasand ( d,;=0,8 mm; d =1,2 mm). Ett fléde p4 1,5 m*h motsvarar en filterbelastning pa
ca 5 m/h. Biddtjockleken édr 1,5 m.

Vid provtagning slutkloreras vattnet satsvis med klor/klordioxid. Filtrat tas uti 10 liters glasflaskor
och klor/klordioxid-16sning tillsétts.

For att f3 en bra flockning ska pH-virdet vara stabilt. Doseringen av natriumhydroxid styrs dérfor
med hjilp av en pH-miitare/regulator. pH-givaren sitter i tredje facket i inblandningslddan.

Flodet genom sandfiltret regleras med en box med ett frigolitblock. Vid 6kat flode flyter frigoliten
upp mot en mjuk slang si att utflédet stryps. Boxen fungerar som en filtermotstindsutjéimnare s
att filterhastigheten hélls konstant.
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Ozoneringssystem
Ozoneringssystemet bestir dels av ozonaggregatet diir ozonet produceras och dels av kontakttornet
dir ozonet tillsitts till rdvattet.

Ozonaggregat
Ingdende luft till ozonaggregatet fortorkas med silicagel och komprimeras dérefter. Den trycksatta

luften fortsétter till en ackumulatortank som fungerar som en tryckujéimnare fore ozonaggregatet.

Ozonaggregatet bestir av tvd delar. Den forsta delen dr en hogrycksdel dér luften torkas i
trycktorkar. Dérefter reduceras trycket och luften fortsétter till ligtrycksdelen. Hiir sker sjédlva
ozongenereringen d luften passerar mellan tvd hogspinningselektroder. Den véirme somutvecklas
kyls bort med vatten. Ozongenereringen sker vid 14gt tryck och ozonluften méste dérfor sugas fran
aggregatet till kontakttornet med hjilp av en ejektor. Ozonaggregatets maximala produktionska-
pacitet &r strax dver 10 g/h.

Ejektor och kontakttorn

Ejektorn drivs av en delstrdm, cirka 25 procent, av rdvattnet som tryckhdjs med en
tryckstegringspump. Det skapas pa s& sitt ett undertryck i ejektorn och ozonluften sugs in i
ejektorn. Ozonvattnet leds ned i botten av kontakttornet varefter ozonluften stiger upp genom
tornet och moter huvudflodet av rivattmet. For att f4 en 6kad kontaktyta mellan rdvattnet och
ozonet och dirmed bittre inblandning av ozonet &r tornet fyllt med keramiska fyllkroppar.
Kontakttornet har en diameter p4 0,6 m och ett vattendjup pd 4 m. Med ett rdvattenfléde pa 5 m’/
h blir uppehéllstiden i tornet 14 minuter.

Det ozonbehandlade vattnet rinner med sjélvfall vidare till inblandningslidan i pilotanléiggningen.
Vattenytorna i kontakttornet och inblandningslddan &r p4 samma niv4.

Restozon
Utgaende luft som bubblat upp genom kontakttornet passerar ett kolfilter och sugs dérefter ut via

fliktsystemet. Anledningen till attluften fir passeraettkolfilter dratt eventuell oreagered ozon skall
forstoras.

ONIe, g Lie I

fanns nigon ozonrest i vattnet efter kontakttornet togs stickprov pa vattnet i
inblandningslddans forsta fack. Vattnet analyserades efter standardmetod 423 A (Standard
Methods, 1975, 14:e upplagan). I stort sett gir denna metod ut pd att vattenprovet genombubblas
av kviivgas s att ozonet som #r 16st i vattnet drivs av. Kvévgasen leds direfter ner i en
kaliumjodidl6sning s att ozonet oxiderar jodiden till fri jod. Kaliumjodidl&sningen titreras dérefter
med natriumtiosulfatlésning.
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Beskrivning av pilotforsok

Under 1991 genomftrdes 10 orsok dérrivattnet férbehandlades med desinfektionsmedel somklor,
klor/klordioxid, Caros syra samt viteperoxid och tvivirt jirn. Det genomférdes dven tva forsdk
utan fordesinfektion di endast natriumhydroxid och aluminiumsulfat tillsattes till vattnet.

Varje forsok pégick i ca en vecka med provtagningar méndagar och onsdagar eller i vissa fall
tisdagar. Uppléggen for forsdken var i stort sett densamma med forberedelser pd séndagen vilket
innebar att lamellsedimenteringen tomdes, sandfiltret backspolades samt att driftdata noterades.
Provtagningsdagarna inledes med att sandfiltret backspolades och att desinfektionsmedelsrester
miittes i olika delar av pilotanléiggningen. Driftdata sdsom pH-virde i inblandningslddan, turbiditet
i dekantat, vatten- och lufttemperatur och fléden noterades. Klor-klordioxidlésningen for
slutklorering tappades ned till anléiggningen frin Lackarebicksverkets kloreringssystem och
klorhalten i 16sningen bestéimdes.

Révatten och filtrat fylldes i 10 liters glasflaskor och filtratet slutklorerades. Beroende pa
variationer av klorhalten i klor-klordioxidl&sningen varierade slutkloreringsdosen mellan 0,3 och
0,5 mg klor/l. Prov av rdvattnet och filtratet togs ut och skickades for analyser till respektive
laboratorium.

I samtliga forsok 14g révattenflodet runt S m’h vilket 4 maximalt flode for att fi en bra
sedimentering. Flodet genom sandfiltret varierade mellan 1,2 och 1,6 m*h vilket geren ytbelastning
for filtret runt 5 m/h. Doseringspumpen for tillsats av aluminiumsulfat var instélld pa 35 mg/l under
alla forsoken.

En 6versiktlig sammanstéllning dver driftdata for de olika forsoken redovisas i bilaga 1 tabell 1:2.

Klorforsdken
Tvé forsok genomftrdes med klorvatten som desinfektionsmedel. I bida forsoken doserades

klorvattnet till inblandningslddans forsta fack.

Forsok Cl1

Forstket utférdes vecka 12, 1991 med provtagningar méndag och onsdag. Prov pé slutklorerat
vatten togs ut iven pd tisdagen. Klordosen1dg runt 0,3 mg/l och kloréverskottetiinblandningslidans
forsta fack varierade mellan 0,24 och 0,28 mg/l och 14g runt 0,1 mg/1 i filtratet.

Turbiditeten i dekantatet varierade mellan 0,8 och 1,0 FNU. Detta tyder p4 att flockningen inte
fungerade optimalt trots att fillnings-pH 14g runt 6,4. Vattentemperaturen var 14g, ca 4 °C, vilket
gor att inblandningen av aluminiumsulfaten forséimras och att flockbildningen sker 14ngsammare.

Forsok C12

Detta férstk genomfordes vecka 39, 1991 med provtagningar mindag och onsdag. Aven denna
géng togs prov pé slutklorerat vatten pd tisdagen. Klordosen 14g runt 0,3 och kloréverskottet i
inblandningslddans forsta fack varierade mellan 0,22 och 0,26 mg/L.

Flodet genom sandfiltret var ndgot liigre én vid forsta klorforsoket.

Klor/Klordioxidforss]
TvA forstk har genomforts di klor/klordioxid anvéindes bide fr férbehandling och slutklorering.
Det forsta forsoket utfordes under vecka 22 1991 och det andra forsoket ett ar senare under vecka
22 1992. Klor/klordioxid-16sning som tappats ned frin Lackarebéicksverkets kloreringsanliggning
pumpades frén ett doseringskirl till inblandningslddans forsta fack.
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Dosen kontrollerades genom att miita viktminskningen for doseringskirlet. Klorméngden i
16sningen bestimdes som klorekvivalenter enligt DPD-metoden.

Forsok CIDO 1

Provtagningar méndag och onsdag. For slutklorerat vatten togs prov dven pd tisdagen. Klor/
klordioxiddosen vid forbehandlingen var 0,3 mg/l. Klor6verskottet varierade mellan 0,1 och 0,2
i inblandningsladans forsta fack och 1ag runt 0,1 i dekantatet.

Forsok CIDO 2

Provtagningar pd mindag och tisdag. Klor-klordioxiddosen vid forbehandlingen var 0,4 mg/l.
Turbiditeten i dekantatet 1g runt 0,6-0,8 vilket var hogre 4n vid forsta férsoket. Flodet genom
filtret var 1igt, 1,2 m*/h, vilket ger en betydligt ligre ytbelastning pé filtret in under forsta forsoket.
Detta paverkade dock inte de fysikalisk-kemiska parametrarna som uppmiittes till ungefor samma
vérden ide bada forsoken.

Tva ft}rsﬁk .ordes utan fbrdesmfektlon och di endast flockningsmedel, aluminiumsulfat och
natriumhydroxid for pH-justering tillsattes i inblandningslidan. Vattnet slutklorerades i vanlig

ordning.

Forsok Ul

Forsoket utfordes under vecka 21 1991. Prover togs ut mindag och onsdag. Vid forsokstillfillet
saknades automatisk pH-justering. Turbiditeten i dekantatet varierade mellan 0,5 och 0,6 FNU.
Révattnets turbiditet var cirka 0,8 FNU.

Forsok U2

Det andra forsdket utan forbehandling utfordes under vecka 40 1991 med provtagningar méndag
och tisdag. Under forsoket styrdes doseringspumpen for natriumhydroxid av en pH-métare/
regulator. pH-givaren var placerad i inblandningslddans tredje fack. Turbiditeten i dekantatet 13g
runt 0,2 FNU. Révattnets turbiditet var cirka 1,0

Vi idforsol
Totalt har fem forsok med viteperoxid som desinfektionsmedel genomforts.

Fentons reagens VPFe

Vid detta forstk som genomfordes vecka 17 1991, doserades viteperoxid och jarn(I)sulfat till
inblandningslddans forsta fack. De tvivirda jirnjonerna fungerar som katalysator eftersom
viteperoxiden #r ett starkt men ldngsamt oxidationsmedel. I forsta facket var omrraren instéilld
pd hogt varvtal for att f4 en effektiv inblandning. Natrimhydroxiddoseringen flyttades till tredje
facket. P4 sa sitt forlingdes tiden med 14gt pH-virde och déirmed reaktionstiden mellan véteperoxid
och jérnsulfat.

Doseringen av natriumhydroxid var inte pH-styrd vid detta forsok vilket gjorde att pH-vérdet i
inblandningslddan svéngde kraftigt (5,2-7,5). Detta medftrde att fillningen fungerade séimre och
turbiditeten i dekantatet varierade p mindagen och tisdagen mellan 1,8 och 2,3 FNU.

P4 onsdagen hade turbiditeten stigit till 12,4 FNU varfor sedimenteringsbasstingen tomdes.
Direfter sjonk turbiditeten till 0,5-0,7 FNU. Di filtret backspolades var spolvattnet kraftigt férgat
av jirn. Aven detta visar att flockningen fungerade otillfredstillande.
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Viiteperoxidhalten varierade mellan 13 och 25 mg/li inblandningslddans forsta fack och mellan 8,8
och 14 i tredje facket. I dekantatet 14g viiteperoxidhalten runt 9 mg/l och i filtratet var resthalten
viteperoxid 8,3-9,5 mg/l.

Klordverskottetidet slutklorerade vattnet uppmiittes till 0,7 mg/l pd tisdagen. Detta vérde ér 14ngt
Over tillsatt dos och beror troligen p stdrningar frin resthalter av viteperoxid.

Berghults blandning VPBB 1-3

Berghults blandning innebar att viteperoxid och jirnsulfat blandades innan kemikalierna tillsattes
till vattnet for att pd s4 sitt ytterligare paskynda bildningen av hydroxylradikaler genom att hilla
hog koncenteration av viteperoxid och jérn i reaktionslosningen. Tva férsok med olika
blandningsforfarande genomfordes.

VPBB 1

Forstket genomfordes vecka 18 1991.Vid detta forsok pumpades viteperoxid och jarnsulfat var
for sig till en separertratt som var placerad dver inblandningslidans forst fack. I separertratten
blandades kemikalierna och blandningen droppade ned till rdvattnet. For att f en effektivare
blandning mellan véteperoxid och jirnsulfat var separertratten delvis fylld med glaskulor.

Provtagningar p4 rivatten och slutklorerat vatten genomfordes mindag och onsdag. P4 tisdagen
togs prov pé slutklorerat vatten. Viteperoxiddosen varierade ndgot under de tre dagarna. P4
méndagen och tisdagen 14g dosen pa 11- 12 mg/l. P4 onsdagen var dosen 20 mg/l.

Vid detta forsok doserades natriumhydroxiden utan automatisk pH-reglering vilket innebar att
féllnings-pH sviingde kraftigt, pH 5,5-8,3. Turbiditeten i dekantatet var hog, 1,4-1,9 FNU

I det slutklorerade vattnet uppmiittes hoga firgvérden och hog jirnhalt. Orsaken till detta &r att
filtret Gverbelastades d4 flockningen inte fungerade.

VPBB 2

Forsoket utfrdes vecka 25 1991. Provtagningar pd rivatten och slutklorerat vatten genomfordes
méndag och onsdag. P4 tisdagen togs prov pd slutklorerat vatten. I detta forsoket blandades
viteperoxiden och jérnsulfaten i en T-koppling innan kemikalierna doserades till rdvattnet.
Viiterperoxiddosen varierade mellan 12 och 14 mg/l.

Fiéllnings-pH 14g stabilt, mellan 6,0 och 6,3 men turbiditeten var trots detta hog, 1,5-2,0 FNU. D4
sandfiltret backspolades var spolvattnent mycket brunt vilket tyder pd en hog jérhalt. Uppmiitta
viirden pd turbiditet, fiirg och jérnhalt i det slutklorerade vattnet var dock liga.

VPBB 3
Liksom i ovanstdende forsok blandades viteperoxid och jirnsulfat i en T-koppling innan
blandningen doserades till rivattnet.

Dosen av viiteperoxid var léigre én i tidigare forsok, 10 mg/l. Foérsoket utfordes vecka41 1991 med
provtagning méndag och tisdag. I frstket anviindes jérnsulfat som fillningskemikalie i stillet for
aluminiumsulfat. Jimsulfatdoseradesiinblandningslidans tredje fack. Natriumhydroxiddoseringen
var pH-styrd och fiillnings-pH 14g stabilt runt 5,6. Turbiditeten i dekantatet varierade mellan 1,1
och 1,3 FNU.
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Caros syra VPCA

I detta forsok anviindes Caros syra som férbehandlingskemikalie. Forsoket genomftrdes vecka 20
1991 med provtagning pa ravatten och slutklorerat vatten pd mindag och tisdag samt onsdag enbart
pA slutklorerat vatten.

Caros syra framstills genomatt véiteperoxid och svavelsyra blandas. Syran framstilldes satsvis med
en koncentration av cirka 50 g/1 Vid forsoket tillsattes 500 ml/h av den koncenterade syran till ett
rivattenflode pa 5 m*h. Detta motsvarar en dos pa 5 mg/l. Desinfektionsmedelsresten i filtratet
miittes genom jodometrisk titrering pi samma sétt som vid véiteperoxidforséken och uppmiittes till
viirden mellan 3,4 och 7,8 mg H,0,/1i filtratet.

pH-virdet var mycket instabilt, variationer mellan 2,9 och 3,8 i inblandningslddans forsta fack och
mellan 4,8 och 8,5 i tredje facket. Turbiditeten i dekantatet varierade mellan 0,1 och 0,8 FNU.

Ozon. ozon/viteperoxid
Under véren 1992 genomférdes 10 forsok dir rivatinet forbehandlades med ozon och ozon-
viteperoxid. Uppliggningen av forsoken var i stort sett den samma som under 1991.

Provtagningsdagarna inledes med att sandfiltret backspolades och driftdata noterades.
Ozonkoncentrationen i ozonluften till kontakttornet mittes ca 2 timmar innan prov togs ut. Det
bor vara mestrepresentativt att utga frén detta véirde vid beriikning av vilken ozondos som tillsattes
till vattnet som provtogs eftersom uppehéllstiden i anléggningen &r ungefér 2 timmar.

Under alla forsdken styrdes doseringspumpen for natriumhydroxiden med hjélp av pulser frin en
pH-miitare/regulator. Givaren var placerad i inblandningsladans tredje fack. Didrmed 14g féllnings-
pH stabilt runt 6,3-6,4 under samtliga forsok.

D4 ozonkoncentrationen i ozonluften till kontakttornet méttes pdverkades driftforhdllanden for
ozonaggregatet och stdmstyrka, spinning samt luftflode sjonk. Detta innebér att métningarnas
absolutnivaer kan skilja sig ndgot frin verkliga ozonkoncentrationer. Forhdllandena mellan doserna
vid de olika forsoken paverkas dock inte av detta. Berdkningen av den ozondos som tillsétts till
rivattet dr baserat pi den uppmiitta ozonkoncentrationen och ett medelluftfléde genom
ozonaggregatet fore provtagningen. En beskrivning av provtagningsforfarandet finns i bilaga 4.

For att se hur mycket av ozonet som reagerat miittes ozonkoncentrationen i luften fore kolfiltret
i kontakttornet. Mitpunkter redovisas i processchemat som ingdr i bilaga 2b. Effektiviteten for
ozondverforing i kontakttornet varierade mellan 88 och 98 procent. Medelvidet for
overforingseffektiviteten var 94 procent. Overféringseffektiviteten beriknades som 1-kvoten av
ozonkoncentrationiutgiende luftfrin kontakttornetoch ozonkoncentrationi luft efter ozonaggregat.

N=(1- [0,]y/[0;];0)* 100

Stickprov visade att det inte fanns ndgon ozonrest kvar i vattnet i inblandningslddans forsta fack.
Belastningen pé anléiggningen beror av hur stort rivattenflddet ér. For att kunna jimftra forsok
med olika rivattenfléden beréiknades foljande relativa belastningstal for de olika forsoken:
Relativa belastningen pd sedimentering

aktuellt fldde / maximalt flode ; maximalt flsde = 5 m*h

Ytbelastning pd sandfilter

aktuellt flode / tvérsnittsarean.

En sammanstillning 6ver driftdata for de olika forsoken redovisas i bilaga 1 tabell 1:1.
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Qzon
M1, medeldos ozon

Forsoket utfordes vecka 12 1992 med provtagningar mandagoch onsdag. Ozondosen varen medel
dos som l4g stabilt runt 1,0 g O,/m’,, .

Révattneflodet var 5 m*/h och aluminiumsulfatdosen var 35 g/m?®. Turbiditeten i dekantatet var
cirka 1,0 FNU vid bada provtillfillena.

L1, ligdos ozon

L1 var ett 14gdosforsok som utfordes vecka 13 1992 med provtagningar tisdag och onsdag. Dosen
varierade mellan 0,6 och 0,8 g O,/fm’. Ozonaggregatet justerades efter forsta provtagningen
eftersom ozonhalten var for hog. Stromstyrka, spinning och luftfléde genom ozonaggregatet var
relativt stabila under forsoket.

Révattenflodet var 5 m*h och aluminiumsulfatdosen ca 35 g/m?®. Fillningen fungerade bra och
turbiditeten i dekantatet 1ag stabilt runt 0,6-0,7 FNU under forsoket.

H1.1 och H1.2, hgdos ozon

De bada forsdken var hogdosforsk och pdgick vecka 14 och 15 1992 med provtagningar pi
onsdagen i respektive vecka. Ozondoserna varierade mellan 2,3 och 2,4 g O,/m’® i H1.1-forsoket
och var 2,6 g O,/m’ i H1.2-forsoket.

Eftersom doserna till vattnet var s hdga var ozonaggregatet maximalt belastat. Detta stillde till
problem och ozonproduktionen brots vid ett par tillfillen pd grund av Sverbelastning. En del
reparationer var tvungna att géras innan férsoken kom iging. Kontakttornet och sandfiltret togs
dérfor ur drift och tdmdes pa vatten under tiden.

Stromstyrka, spidnning och luftfléde genom ozonaggregatet varierade under forsbken och
ozonproduktionen avbrits mellan forséken. Fore provtagningstillfillena fungerade dock aggrega-
tet bra med stabil drift i cirka 12 timmar innan prover togs ut.

Ozonaggregatet som anviindes hade en begrinsad kapacitet. For att det skulle vara méjligt att f3
de tnskade ozondoserna till vattnet séinktes déirfor rivattenflédet till 4 m*/h, aluminiumsulfatdosen
14g runt 44 g/m?®, Turbiditeten i dekantatet var 0,5 FNU vid forsta forséket och till 0,4 FNU vid
det andra forsoket.

M2, mellandos ozon

For att se hur det minskade rdvattenflédet (4 m’h) och dérmed en minskad belatning for
anldggningen piverkade vattenkvaliten genomftrdes ett mellandosforsék med endast ett
provtagningstillfiille. Analysprogrammet var mindre omfattnade och trihalometaner, AOC, AOX
och TOC analyserades inte. Ozondosen 14g stabilt runt 1,0 g O,/fm®och ozonaggregatet fungerade
bra. Aluminiumsulfatdosen var ca 44 g/m® och turbiditeten i dekantatet uppmiittes till 0,4 FNU.
Efter M2-forstket stéingdes hela pilotsanléiggningen av och tomdes pé vatten.

En jimfSrelse mellan forsken M1 och M2 visar att TOC- och COD-reduktion var nigot htgre
fsamt att klorférbrukningen vid slutkloreringen var Ligre vid férsdket M2. En minskad belastning
pé anléiggningen bidrog alltsa till en dkad avskiljning av organiskt material.

H2, hégdos ozon

Detta forstk var ett htgdosforstk for att kontrollera effekten av en éindrad dos av flockningsmedel
vid oftriéindrad férbehandling. Vid detta forstk var aluminiumsulfatdosen 35 g/m3. Ozondosen
varierade mellan 2,7 och 3,0 g O,/m*
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Forsoket genomférdes vecka 19 1992 med provtagningar méndag och onsdag. Révattenflodet
séinktes till ca 3 m*/h p grund av stéringar i ozonaggregatet. Fore provtagningarna fungerade
aggregatet bra med relativt stabil drift under cirka 12 timmar innan prover togs ut. Turbiditeten i
dekantatet13g runt 0,2 FNU. Férsoket visade attden hydrauliska belastningen pd pilotanldggningen
hade storre betydelse for reningsresultatet &n dosen av flockningsmedel.

Ozon/viit idforsol
P1, mellandos ozon; forhéllande ozon/vp 1:1

I detta forsok kombinerades en mellandos av ozon med en mellandos av véteperoxid. Ozondosen
varierade mellan 0,8 och 1,0 gO,/m®och viteperoxiddosen 13g runt 0,8 g H,0,/m’. Detta innebir
ett molforhallande mellan ozon och viteperoxid runt 1:1. Férsoket utférdes vecka 18 1992 med
provtagningar mindag och onsdag.

Stromstyrka, spinning och luftflode till ozonagreggatet varierade ndgot under forsoket. Detta
orsakade variationer i ozondoseringen. Révattenflodet var S m*/h och turbiditeten i dekantatet 14g
runt 0,6 FNU vid bida provtagningarna.

P2.1 och P2.2, hdgdos ozon; forhallande ozon/vp 1:1,5 och 1:3

I de bida forsoken kombinerades en hig ozondos med en mellandos av viteperoxid. Forsoken
utférdes i samma vecka (12) med provtagning mindag och onsdag. I forsta férsoket (P2.1)
varierade ozondosen mellan 2,8 och 3,4 g O,/m®och viteperoxiddosen l4g runt 1,5 g H,0,/m’.
Detta ger ett molférhillande mellan ozon och viteperoxid runt 1:1,5. I det andra forsoket var
ozondosen ndgothogre, 3,7-4,0 gO,/m’® Viiteperoxiddosen 1agrunt 1,0 H,0,/m*. Molférhallandet
blev da knappt 1:3.

Strémstyrka, spinning och luftfléde till ozonaggregatet varierade ndgot under forstket men fore
provtagningstillfillena fungerade aggegatet bra med stabil drift. Rivattenflodet 1dg runt 3 m*/h och
turbiditeten i dekantatet varierade mellan 0,2 och 0,3 FNU under forséken.

Under forsdket P2.2 upptriide en del stomingar i fillnings-pH under kvillen och natten fore
provtagning. pH-virdet varierade mellan 6,2 och 6,6 men stabiliserades runt 6,3 ca 6 timmar innan
provtagningen. Den 14ga turbiditeten under forsoket tyderdock pd attdet ndgot instabila pH-vérdet
inte paverkat féllningen.

P3, hg ozondos; forhillande ozon/vp: 1:1

I forsoket kombinerades en hég ozondos med en hég viteperoxiddos dér doserna var 3,9 g O,/m?
och 2,8 g H,0,/m® . Molftrhillandet mellan ozon och viiteperoxid 1dg runt 1:1. Ozonaggregatet
fungerade bra med stabil drift. Forsoket utférdes vecka 21 1992 med provtagningar mindag och
onsdag.

Révattenflédet var ca 3 m*/h och turbiditeten i dekantatet var vid forsta provtillfillet 0,3 FNU. Vid
andra provtillfillet hade turbiditeten stigit till 0,75 FNU. Detta &r ett hogt véirde med tanke pd det
13ga flodet och att féllnings-pH var stabilt under hela forsoket.
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Bmtammng av ozondos

Prmmpen fbr den mctod som anvandcs fﬁr att bcstﬁmma ozonhalt i luft &r att bubbla ozonluften
genom en kaliumjodidldsning. Ozonet oxiderar dérvid jodiden till jod. Mingden frigjord jod
bestéims genom titrering med natriumtiosulfatlosning . Joden reduceras till jodid vilket ger ett
firgomslag d stiirkelse anviinds som indikator for jod i 16sningen.

For att bestimma ozonkoncentrationen i luften frin ozonaggregatet anviindes foljande uppstill-
ning:

/
S
L

Ozonluften frin aggregatet (A) drogs genomen flaska med kaliumjodidl6sning (B). Understrycket
skapades d4 vattenflaskan (C) témdes. For att fi en si bra reproducerbarhet som méjligt bubblades
samma méngd ozonluft genom kaliumjodidl&sningen vid varje miittillfille.

Ozonkoncentrationen i luften beréiknades enligt foljande formel:

Ozonkonc (g 0,/10) = Voo ¥ M * Moo / Vo e s

dir m=molvikt
M = molaritet
Viosaos = Vid titrering forbrukad 0,005 N natriumtiosulfatlésning
V oo = Yolym ozonluft som bubblat genom kaliumjodidlésningen

Beriikni 1
Di luftflodet genom ozonaggregatet &r kéint kan ozondosen som tillsétts till rAvattnet beriiknas
enligt féljande formel:

Ozondos (g O,/m’ ) = Ozonkonc i luft * luftflode fr. ozonaggregat / rivattenflode
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Vattenkvalitetsparametrar

Inom ramen for desinfektions/oxidationsprojektet har det anvints flera kvalitetsparametrar som
normalt inte analyseras rutinméssigt. For att underléitta tolkning av analysresultaten ges hér
kortfattade kommentarer om innebord och analysmetoder for dessa parametrar.

Innebbrden av fysikalisk-kemiska och mikrobilogiska standardparametrar kommenteras inte.
Analysmetoderna som har anvints ér de standardmetoder som normalt anvinds vid ordinarie
driftkontroll p4 vattenverk. Analyserna utférdes av Géteborgs va-verks laboratorium, Lackare-
bécksverket.

Assimilerbart organiskt kol, AOC

Analysen bygger pd mitningar av hur kontrollerade bakterierstammar som tillsitts till provet
tillviixer. Analysen som #r mycket kéinslig och kréiver specialkompetens har utforts av Statens
Bakteriologiska Laboratorium. AOC-halten érett métt pd koncentrationeni vattmetav kolforeningar
som kan utnyttjas som foda for bakterier. For att minska riskerna for tillvéixt av bakterier pa
ledningsnétet skaman stréiva efter ldga AOC halteridricksvattnet somleveras ut frin vattenverken.

Olika bakteriestammar kan ge olika AOC-virden beroende pa forméga att tillgodagéra sig olika
foreningar i vattnet. Normalt anvéinds bakterier av typen Pseudomonas P17. Vid undersékning-
arna inom ramen for desinfektion/oxidationsprojektet har det dessutom i en del fall gjorts
kompletterande understkningar dir man &ven undersokt tillviixt av Spirillum NOX och
bakteriefloran frin rivattnet.

Adsorberbara organiska halogenider AOX

Ettannat vanligare férekommande namn pd organiska halogenider dr klorerade organiska imnen.
Halogener #rett samlingsnamn p en grupp grundéimnen med liknande egenskaper. Férrutom klor
ingér ocksd flour, brom, jod och astat i gruppen. AOX &r ett metodspecificerat samlingsmatt pa
i forsta hand klorerade organiska foreningar, bidraget frin Ovriga halogener #r i
dricksvattensammanhang oftast forsumbart.

Eftersom AOX ér en samlingsparameter kan deninte anvéindas for att gra hilsoeffektbedomningar,
pé grund av detta har meningen med att méta AOX i dricksvatten ifrigasatts. Fordelarna med
metoden #r att analysen #r viil standardiserad och har varit i bruk under nigra &r. Det borjar alltsd
byggas upp en bank av referendata. Trots nackdelarnamed samlingsparametrar miste AOX anses
vara en anvindbar parameter for rutinméssiga métningar av kloreringsbiprodukter och vid
utvecklingsarbete diir ett stort antal prover méste tas ut. Vid behov av ett fullstéindigare underlag
kan AOX-miitningar kompletteras med métningar som ger méjlighet attidentifiera och kvantfiera
enskildadesinfektionsbiprodukter. AOX-analyserna somingaridesinfektion/oxidationsprojektet
har utforts av Tema Vatten vid Link&pings Universitet.

Trihalometaner THM

Trihalometaner &iren grupp organiska émnen med likanade strukturoch egenskaper. I trihalometaner
har tre av viteatomerna i en metanmolekyl (CH, ) ersatts av klor- eller bromatomer. Det var
upptiicken av det gick att pévisa kloroform (CHCL) i klorerat dricksvatten som i mitten pa
sjuttiotalet startade en debatt om klorering av dricksvatten. Trihalometaner bestims med
gaskromatografi efter upparbetning genom extraktion med hexan. Trihalometananalyserna har
utfdrts av institutionen for VA-teknik p4 CTH.
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Trihalometanbildningspotential THMP

Utdver att miita hur mycket trihalometaner som bildas direkt vid en klorering &r det ocksa av
intresse att veta hur stor andel av det organiska materialet i vattnet som kan reagera med klor och
bilda klorerade organiska #mnen. Trihalometanbildningspotentialen bestims genom att
overskottsdos av klor tillsitta till ett vattenprov och méngden bildade trihalometaner analyseras
efter en betstimd reaktionstid. Bestéimningarna av trihalometanbildningpotential har utforts av
institutionen for VA-teknik pd CTH.

Totalt organiskt kol TOC

Jimfort med andra samlingsmétt for organiskt material har TOC fordelen att resultatet uttrycks
direkt i koncentration av organiskt kol i provet och inte vilken syreméingd som férbrukas vid en viss
grad av oxidation av kolet i provet. TOC-analysen 4r ocksd mindre storningskiinslig in COD,, och
BOD.

Metoden for att bestimma den totala méngden organiskt kol bygger pé att organiskt material i
vattenprovet oxideras fullstéindigt. Hur oxidation gors skiljer sig mellan instrument frdn olika
tillverkare. I den fall sker oxidationen katalytiskt, i andra instrument anviinds starka oxidationsme-
del som exempelvis ozon. Organisktkol omvandlas vid oxidationen till koldioxid. Méingden bildad
koldioxid bestims genom att méta absorbansen av infrar6tt ljus.

Huvuddelen av TOC-analyserna har utforts av instutitionen for Va-teknik pd CTH. En del
kompletterande analyser gjordes pé frysta prover. Dessa analyser som utftrdes av Alcontroll AB.

Extinktion 254 nm

Naturligt fsrekommande organiska #mneniabsorberarljusinomdetultravioletta vglingdsomréidet.
P4 grund av detta kan métningar av UV-extinktion ge ett métt pd innehdllet av organiskt material.
Miitningarna kan ses som ett komplement till andra métmetoder. Bestimningen &r enkel att utftra
och limpar sig for kontinuerliga méitningar. Analyserna utférdes av Goteborgs va-verks laborato-
rium, Lackarebécksverket.

Toxicitetstest med Daphnia magna
En vanligt férekommande parameter vid bedomning av avloppsvattenkvalitet &r att bestimma

immobiliteten hos hinnkréftan Daphnia magna. Toxicitetstestet ger ett EC,-viirde vilket ér den
koncentration av provvattnet di rorligheten har himmats hos 50 procent av kréftdjuren.

Géteborgs va-verk driver tillsammans med Zoofysiologiska institutionen vid Gteborgs Univer-
sitet ett utvecklingsprojekt med syftet att undersbka metodens tilldimplighet i
dricksvattensammanhang. Genom detta samarbete blev det m&jligt att understka eventuella
toxiska effekter dven i de vatten som framstilldes vid pilotférsdken. Analyserna utfordes av
Zoofysiologiska institutionen vid Goteborgs Universitet, enligten utvidgning av standardmetoden.
For varje prov kordes tva parallella serier dels med spédvatten enligt svensk standard och dels med
Delsjovatten som spédvatten.



Undersokningar av desinfektions/oxidationseffektivitet.

Sammanstillningar déver forsoksbetingelser och
resultat vid forsok i laboratorieskala.

Forsol 1 vi id
Fenton serie Al tabell 6:1

Fenton serie A2 tabell 6:2

Caros syra serie B tabell 6:3
Fenton serie C tabell 6:4
Berghults blandning serie D tabell 6:5
Caros syra serie E tabell 6:6

Forsol i ] i id
Delsjovatten tabell 6:7
Gita dlvvatten tabell 6:8

Férsbk Al: Fentonsreagens 910108-910109, 91014-910115
Delsjdvatten, ldga bakteriemdangder
Reaktionstid 60 minuter, Temperatur 8 C
Nr VP-dos R pH | VP-rest [COD(MN) Haf’ Coll | THMP |Bakired|Kommentarer
ma/l | VvP/Fe2+ - mg/l | mg ©2/1 {n/miln/100miI| ug/i %
1 20 - 38| 20 44 8 3 24 | 27/70
2 300 - 38| 290 42 1 1 046 | 90/90
5 20 2 33 15 39 6 Q 19 | 45/100
) 300 2 32| 106 4,1 0 0 1.5 |100/100
Oa - - 7 - 52 14 8 - - |Révatten20C
Ob - = {7.11 52 22 7 - Révatten 8 C
(120c - - 37 - 5.2 1 10 - -
(56) 0d - - 32 - 52 N 5 - -
9 20 10 3.7 19 35 15 1 15 17/75
10 300 10 37| 230 39 0 0 0.4 |100/100|Baktprov pd klarfas
13 20 2 7.1 16 36 1 0 23 95/100 (Baktprov pa kiarfas
14 30 2 7.1 92 3.6 1 0 1.3 | 95/100 |Baktprov pd klarfas
17 20 10 7.1 20 35 26 6 2,7 0/0
18 300 10 7.1 252 33 14 0 0.6 27/100
(9,10 Of - - 37 - 50 18 4 - -
(13.18) - - 7.1 - 50 22 4 - -
27 S0 2 5.1 41 32 1 1 43 98/93 |Baktprov pd kiarfas
29 50 - {61} 53 32 43 13 47 7113
@27 31 50 2 48 30 3.5 0 0 4,6 |100/100|27 efter 2,5 h, baktprov pd klarfas
(29) 32 50 - {681 54 35 23 14 19 50//7 |29 efter25h
(27-3)0g| - - {70 - 5.0 46 15 - -

R=Viktsforhdllande VP:Fe2+

{ }=Utan pH-justering

Baktred X/Y=Bakterireduktion Het resp Coli

Tabell 6:1
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[Forsok A2: Fenfonsreagens 910121
Gota dlv vatten, hdga bakteriemdangder
Reaktionstid 60 minuter, Temperatur 8 C
Nr VP-dos R pH | VP-rest [CODMMn)  Het Coli | THMP |Baktred|Kommentarer
mgy/I— | VP/Fe2+ mg/l | mgO2/1] n/ml_|n/100mI| ug/l %
33 50 2 5.1 30 44 930 40 - 57/95
35 50 - 5 48 43 1610 340 - 25/62
37 20 2 5 13 44 1500 75 - 31/92
(33-37)39 - - 5.1 - 5.0 2160 885 - -
(41)0h - - 7.1 - - 1670 1220 - -
oi - - 45 - - 940 760 - -
41 (CI12) - - 8.6 - 5,1 125 10 - 43/99 10,14 mg Ci2/1
Tabell 6:2
[Forsok B: Caros syra 910114
Delsjdvatten, ldga bakteriemangder
Reaktionstid 40 minuter, Temperatur 8§ C
Nr Dos pH |C.s.-rest COD(Mn Het Coli | THMP |Baktred|Kommentarer
mg/! 1h 4h |mgO2/| n/ml [n/100mIl ug/! %
21 5 4,1 8 4 32 2 0 57 Q47100 |Storning vid COD-analys
23 1 63 1.3 1 39 5 0 17.4 | 85/100 |Stéming vid COD-analys
25 (C12) - 8.2 - - 50 6 0 24,8 | 83/100 (0,15 mg Ci2/l
0j - 7.1 - - 54 35 8 - -
Ok - 4,2 - - 54 35 10 - -
Tabell 6:3
C.s.-rest=Resthalt Caros syra angiven som mg H202/1
Forsdk C: Fentonsreagens 910305
Gdta dlv vatten, hdga bakteriemangder
Reaktionstid 60 minuter, Temperatur 8 C
Nr VP-dos R pH | VP-rest [COD(Mn) Het Coli |Baktred|Kommentarer
mg/l | VP/Fe2+ mg/l | mgO2/il n/ml_[n/100ml| %
51 - - 45 - 6,1 855 365 0/30 |10 mgFe2+/l
53 20 2 4.5 16 44 175 55 80/89
Tabell &:4
Férsék D: Berghutts blandning 910306
Gota dlv vatten, hdga bakteriemangder
Reaktionstid 60 minuter, Temperatur 8 C
Nr VP-dos R pH | VP-rest |COD(MnN Het Coli |Baktred|Kommentarer
mg/l | VP/Fe2+ mg/l | mgO2/l| n/ml_[n/100ml| %
59 10 2 456 0 49 2200 250 0/50
61 20 2 3.8 0 43 440 11 50/98
ol - - 45 - - 880 520 -
Oom - - (7.1} - 4.8 1300 67 -
0o - - {7.1} - 5.2 1800 540 -
Tabell 6:5
Farsdk E: Caros syra 910305
Géta dlv vatten, hdga bakteriemangder
Reaktionstid 60 minuter, Temperatur 8 C
Nr C.s.-dos| C.s.-rest| pH [COD(Mn)  Het Coli |Baktréd|Kommentarer
mg/l mg/l mg Q2/1] n/ml | n/100mil %
55 3 -2 | 6.2 3.7 1400 355 12./30°
57 3 -2 | 45 37 465 96 47/82
63 1 1 {6514 4.0 1500 435 12./16
65 5 3 {501 3.9 385 90 56/83
Tabell 6:6

R=Vikistdrhdllande VP:Fe2+
{}=Utan pH-justering
C.s.-rest=Resthalt Caros syra angiven som mg H202/




Ozonfdrsdk Delsjovatten | |
Ozondos Qzon- Vatten- | Het bakt | Tot ant kolif. | COD Mn| Ext [Fargtal| pH | TOC|Turbiditet
férbrukning | temperatur| 22°C/ml 35°C,MF 254 nm
mgO3/l mgQo3/i °C antal/ml | antal/100ml | mgO2/I | em-1 | mgPtl| - Img/l FNU
Serie A
920218
A:DO 0 0,00 -] 30 7 43 0,142 15 7 1645 1,14
A:D1 1,83 - 6 20 3 3.8 0,141 15 6,9 4,25 1,10
A:D2.1 1,03 0,74 ] 20 3 4,0 0,131 15 7 1415 1,15
A:D2.2 1,08 0,79 [ 20 3 4,0 0,131 15 7 1385 1,15
A:D3 0,52 - 6 30 4 4,2 0,134 15 7 1580 1,17
| |
Serie 8
920504
B:D0.1 0 | - 30 2 4,0 0,106 15 7.4 1,02
B:D0.2 0 - 30 1*1) 4,0 0,106 15 741 - 1,03
B:D1 2,60 - - 120 <1 ") 5,0 0,101 15 74| - 1,03
B:D2 5.19 - - 5 <1 4,0 | 0,089 15 74 - 1,11
B:D3 10,38 - - 1 <1 3.0 0071 | 10 731 - 1,08
Férklaring: | *1): Pavéxt | |
TABELL 6:7
Ozoni6rsok Gota dlvvatten [
Ozondos Ozon- Vatten- | Het bakt | Tot ant kolif. | COD Mn| Ext |Férgtal| pH | TOC|Turbiditet]
férbrukning |temperatur| 22°C/mi 35°C,MF 254 nm
mgO3/l mgQ03/1 °C antallml | antal/100ml | mgO2/1 | em-1 [mgPtl| - |mg/l| FNU
Serie A
920219
A.GO 0 0,00 4,2 1700 2800 4,7 0,140 20 7,3 (4,20 7.8
A.G1 1,00 0,68 4,2 1200 1600 4.4 0,131 20 7,2 14,05 8,2
AG1.1 0,98 0,62 4.2 1000 1400 4.3 0,129 20 7.2 13,95 8,0
A:G2 1,40 - 4,2 770 1000 4,3 0,127 20 7,2 14,85 7.8
A:G3 0,49 - 4,2 2000 1800 3.8 0,134 20 7,2 14,15 7.8
Serie B
920506
B:GO 0 - - 2090 350 5.0 0,118 20 (74| - 58
B:G1 2,83 - - 500 250 4,0 0,107 20 |74 - 57
B:G2 5,67 - - 40 10 4,0 0,089 15 74| - 56
B:G3 11,34 - - 30 2 4,0 0,082 10 73| - 54
VP-dos | VP-rest
Ozon/véteperoxid mg/d | mg/i
820310
PO 0 0 83 - - 4,7 0,126 25 | 74450 71 0 0
P1 0,64 - 83 - - 53 0,134 20 |73(425] 6.2 2,08 1,3
P2 1,77 - 8,3 - - 5,1 0,139 [+ 20 |[72]425] 65 2,08 1,3

TABELL 6:8
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Ozon: egenskaper och framstillning
Egenskaper

Fysikalis}
Fryspunkt (1 atm) -192,5 °C

Kokpunkt (1atm) -111,9 °C

Loslighet i vatten (25 °C, 1atm) ozon 0,05 g/100 g, syre 0,004 g/100 g
Densitet (0 °C, latm) 2,15 kg/m?

Relativ densitet (luft=1) 1,67

Kemiska

Oxidationspotential 2,07 V

Sonderfaller i vatten dels genom direkt reaktion mellan ozon och organiskt material och dels
genom bildning av hydroxylradikaler.

Reaktionsprodukter som bildas d4 ozon reagerar med organiskt material i ytvatten #r frimst
aldehyder och ketoner.

Biologis]
Luktgréns 0,03-0,1mg/m’.

Hygieniskt grinsvirde 0,2 mg/m® 8-timmars exponering.
LC,, inhalation rtta 4 timmar 5,6-12 mg/m®.

- n inaktivering vi
E-coli: 0,02 mg*min/1
Polio 1: 0,1-0,2 mg*min/l
Gardia lamblia cystor: 0,5-0,6 mg*min/l

Framstillning

Ozon genereras genom elektriska urladdning vid hog spinning ~20 kV, 50-500 Hz.
Bildningsentalpin for ozon #r 0,85 kWh/kg. Eftersom verkningsgraden fér ozongeneratorer
normalt &r 5-10 procent blir engergiférbrukningen fér ozonframstillning 8-20 kWh/kg. 90
procent av den tillférda effekten kyls bort som kylmedia anviinds oftast vatten.

Som révara for ozonproduktion kan syre eller luft anvindas. Vid anliggningar med en
ozonférbrukning storre &n 10 kg/timma brukar syre anges som det billigaste alternativet. Vilket
som #r den bésta 16sningen méste dock avgdras frin fall till fall.

Restozon kan pi grund av ozonets giftighet och viixtskadande egenskaper inte slippas ut till
omgivningen. Restozon tas om hand genom termisk eller katalytisk destruktion.
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Utbildning och information
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