e Efter ozonering i ravattnet:

Efter ozoneringen dkade som viantat AOC i vattnet. Ju hogre ozondos desto storre
bildning av bade AOC,,, respektive AOCyy, se figur 6.17 a och b. I kallt vatten
dkade AOC,x betydligt kraftigare an AOC,,,, se januari och februari i figur 6.18
a och b. Under varalgblomningen i maj inneh6ll ravattnet hoga halter AOC,,; och
ozoneringen vid ldgsta dos tycktes inte nybilda vare sig AOC,,; eller AOCyoy.
Under juni-sep, dé ravattnet var varmt 6kade bada typerna av AOC med upp till
10 génger efter ozoneringen for AOCyox och 5 génger for AOC,,,.
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Figur 6.17  Nybildning av AOC,,, (figur a) respektive AOCyox (figur b) vid olika ozondoser i
kallt och varmt vatten.
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Figur 6.18  AOC,,, (figur a) respektive AOCyox (figur b) i rdvattnet fore och efter
forozonering. Vid mellanozonering (M) ozonerades snabbfiltrat frén Ostra verket.
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e Efter fillning och snabbfiltrering

En god reduktion av den vid ozoneringen bildade AOC erhélls vid féllning plus
snabbfiltrering, se figur 6.19 a och b. Reduktionen av AOC vid féllning plus
snabbfiltrering var néstan lika effektiv som vid efterfoljande ldngsamfiltrering.
Troligtvis sker en biologisk reduktion av AOC i vattenvolymen vid sedimentering
och snabbfiltrering av pga av de djurplankton som finns i vattnet och som
ansamlas i vattenvolymen ovanfor snabbfiltren. Under maj t.o.m september, da
AOC,,, 6kade upptill 275 pg/l acetat efter ozoneringen, reducerades AOC med
upp till 85% vid féllningen och snabbfiltreringen. Det kan jamforas med AOC-
reduktionen pa 74% som erhdlls efter snabbfiltreringen vid forsoken utan kemisk
fallning. Noteras bor att pa grund av pilotanldggningens utformning maste det ej
fillda vattnet passera sedimenteringen fore snabbfiltreringen, dvs uppehallstiden
mellan férozoneringen och snabbfiltreringen var lang och densamma som vid
kemisk féllning.
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Figur 6.19  Reduktion av AOC,,; (figur a) respektive AOCyqy (figur b) vid fillning plus
snabbfiltrering.

Tva AOC-bestdmningar gjordes vid mellanozonering i kallt vatten (vid ozondos 1
mg/] respektive 2 mg/1), dvs fillt och snabbfiltrerat vatten fran Ostra verket
ozonerades. AOC,,, var samma eller ldgre efter ozoneringen jamfort med
referensen. Vid mellanozonering i varmt vatten (vid ozondos 2mg/I respektive 4
mg/l) 6kade AOC,,, med upp till det dubbla. AOC,x paverkades inte mycket vid
mellanozoneringen i kallt vatten. I varmt vatten didremot dkade AOCy,x mycket
kraftigt efter mellanozoneringen, med upp till ca 10 ganger. I figur 6.20 a och b
visas AOCp,; och AOCyx efter snabbfiltreringen for respektive linje. For bade
AOC;,;och AOCyy erhélls en pik i bérjan av juni, som inte sammanf6ll med
révattnets AOC-pik i samband med véaralgblomningen. De tre sista punkterna i
figurerna &r resultat fran mellanozonering vid ozondos 2 resp. 4 mg/l.

42



250
200
150
100

- AOCp,; (Hg acetat(l)
(9]
o

o
—

95-01-01 -

Figur 6.20

[RX

95-02-20 |

95-04-11
95-05-31

95-07-20 |

95-09-08

95-10-28

95-12-17

AOCyox (Mg acetat/l)

250
200
150

100 |
50 |

—e— SFozon b)
—o— SFref
&

.lo L : . !
— o -~ -— o 0] =] M~
@ Qv 9 G @ o w7
— o il w M~ [=2] o o~
e @ @ @ @ Q@ T %
wn Ty] Te] w w [T} w w
[o)] [o)] (o] (=] (o] (=2} (o] [o)]

AOC,,, (figur a) respektive AOC,ox (figur b) efter snabbfiltrering pa respektive

linje.

e Efter laingsamfiltrering

Reduktionen av AOC vid langsamfiltreringen var god, framforallt av AOCyqy, se
figur 6.21 a och b. Vid AOCy-halter upp till 200 ug/l acetat in till langsamfiltret

holl utgaende vatten runt 25 ug/l acetat.
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Figur 6.21

filtreringen hos respektive linje.

I kallt vatten 1ag ofta referenslinjens AOC,,, hogre 4n den ozonerade linjen i
utgdende vatten efter langsamfiltreringen, dven vid mellanozonering. Skillnaden
mellan de bada linjerna i kallt vatten var dock liten med hénsyn till
standardavvikelsen.] tabell 6.4 nedan ses resultaten for AOC,,, 1 utgéende vatten.

Under hosten avslutades forséken med mellanozonering vid hdga ozondoser (2
resp 4 mg/1). Under férséken med mellanozonering 6kade AOC i révattnet nagot.
Denna 6kning kvarstod efter snabbfiltreringen och efter langsamfiltreringen pa
bada linjerna. AOC,,, var dock hogre i det ozonerade vattnet, se ocksa figur 6.22.
Manga parametrar kan ha bidragit till denna 6kning, t ex kan det vara en effekt av
hostalgblomningen. Révattentemperaturen var ocksé pé vig ned, vilket kan ha



paverkad verkningsgraden vid langsamfiltreringen, samtidigt som filtren hade
korts ldnge utan rensning.

Tabell 6.4: AOC,, i utgaende vatten efter langsamfiltreringen +/-
standardavvilkelsen i bestimningen.

Datum Korning Ozondos LF ozon Stdav LF ref Stdav
(mg/l) (ug acetat/l)  (pg acetat/l) (pg acetat/l)  (ug acetat/l)
Jan Forozon 1 4 1 25 7
Feb Férozon 2 3 1 4 04
Mar Mellanozon 1 27 6 26 3
Apr Mellanozon 4 14 8 24 -
Maj Férozon 1 33 3 35 3
Jun Férozon 2 39 10 28 1
Aug Forozon 4 42 6 33 5
Okt Mellanozon 2 39 X 27 X
Okt Mellanozon 4 55 X 32 X
Okt Mellanozon* 4 mg 72 X 47 X
e Endast 5 minuters uppehallstid i reaktionstanken efter ozonering.
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Figur 6.22  AOC,,, i utgéende vatten frén respektive langsamfilter.

Vid det sista provtagningstillfillet tilldts det ozonerade vattnet att reagera i endast
5 minuter innan det fordes till langsamfiltreringen. Vattnet innehdll icke reagerad
ozon varfor 1angsamfiltrets biologiska aktivitet métt som ATP, sjonk med drygt
40% pé ytan i filtret, samtidigt som AOC ut fran filtret 6kade (se ocksé kap 8.1,
figur 8.1). Dock 6kade hir dven AOC ut fran referenslinjen.

AOC,ox 1 utgdende vatten lag mycket jaémn hos bada linjerna under hela
forsoksperioden. Under den kalla forséksperioden var halterna nagot hogre hos
ozonlinjen, men nér ravattnet blev varmare kade ozonlinjens AOCyy till néstan
det dubbla, jimfort med referenslinjen efter langsamfilteringen.Trots detta var
halterna fortfarande laga (ca 30 pg/l eller lidgre), se figur 6.23. I tabell 6.5 nedan
ses resultaten for AOC,yx samt standardavvikelsen vid bestdimningen i utgédende
vatten.
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Tabell 6.5 AOC,qy (ng acetat/l) i utgdende vatten efter langsamfiltreringen
samt standardavvilkelsen i bestimningen.

Datum Korning Ozondos LF ozon  Stdav LFref  Stdav

(mg/)

Jan Forozon 1 23 3 19 1
Feb Forozon 2 31 6 14 2
Mar Mellanozon 1 19 2 13 2
Apr Mellanozon 4 18 3 15 3
Maj Férozon 1 16 4 14 2
Jun Forozon 2 25 2 12 3
Aug Férozon 4 25 2 14 3
Okt Mellanozon 2 27 X 20 X
Okt Mellanozon 4 31 X 15 X
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Figur 6.23  AOC,y i utgdende vatten efter respektive langsamfilter.

6.2.3 BDOC

BDOC bestimdes varje vecka efter ozonlinjens snabbfilter (SF ozon) samt i
utgdende vatten pa bada linjerna (LF ozon respektive LF ref). Genom att méta
BDOC efter snabbfiltreringen samt efter langsamfiltreringen pa ozonlinjen kunde
reduktionen av BDOC vid langsamfiltreringen beréknas. Vidare kunde BDOC i
utgaende vatten fran respektive linje jamforas. Resultaten varierade kraftigt.
BDOC tycktes dock 6ka nagot i snabbfiltratet under varen och sommaren i takt
med att ravattentemperaturen steg (se figur 6.24).

I figur 6.25 ses BDOC i utgéende vatten fran ozonlinjen mot BDOC ut frén
referenslinjen. [ diagrammet kan man se att variationerna var ganska stora och att
BDOC-halten var hégre hos ozonlinjen ungefir lika ofta som den var ldgre, dvs
ingen signifikant skillnad mellan linjerna kan urskiljas. Den vid ozoneringen
bildade BDOC-n har reducerades vid langsamfiltreringen till samma niva som hos
referenslinjen. Omviint innebir detta, att trots ldgre halter av COD,, och TOC och
DOC hos ozonlinjen, sa har inte méngden BDOC minskat jamfort med referensen.
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temperaturen 6kade.

I figur 6.26 visas BDOC i utgéende vatten hos respektive linje i mot
provtagningsdatum.

2 .
1,8 1
1,6 1 o LF 0zon
=144 o LF ref
o912 1
E
T o
8 0,8 1 . 2 o o
Q06 | ® 'S e
m ¢ Coo o ® 0.
0.4 -+ 2 ey & 8 O’o * <>(>O o og 00
0,2 | > *s °
ol . °
-— w (=] P~ -— w — [Te] (=] =t w o) [+ 0]
8 § 7T 9 9§ § v Q Q
-— - o™ (] =+ Te] uw w P~ (=] [o)] o o
2 © 2 9 9 9 9 9 9 9 @ T %
uwy Ty ] uy [Ty ] w u Ty} Ly w w w Ty ] uw
(o] (o] (o] (o)] [o)] (o] (=] (=] [=)] [=)] [o)] (=] [=)]

Figur 6.26  BDOC efter langsamfiltrering hos respektive linje. Ingen signifikant skillnad
mellan linjerna erhélls.

6.2.4 Karboxylsyror

Oxalsyra, malonsyra och myrsyra bestimdes vid fyra tillfidllen. Efter ozoneringen
var summan av de tre halterna upp till 700 pg/l, men efter 1angsamfiltreringen lag
halterna mellan 7 och 42 pg/l pa ozonlinjen, jamfort med 5 och 16 pg/l hos
referensen. Vid mellanozoneringen, da fillt och snabbfiltrerat vatten férdes fran
Ostra verket till pilotanléiggningen for ozonering och léngsamfiltrering, stérdes
analysen av sulfatjoner fran fédllningskemikalien (ALG).
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6.3 BAKTERIOLOGISK KVALITET

Efter en uppstartstid pa 3-5 méanader holl utgdende vatten fran respektive
langsamfilter en bakteriologisk kvalitet motsvarande den frén vattenverkets
langsamfilter. I bérjan slédppte dock ozonlinjens ldngsamfilter stora méngder
bakterier, framst 7 dygns heterotrofer. En bidragande orsak kan ha varit att forsta
filtrat inte installerades pa ozonlinjens snabbfilter forrdn i andra hélften av januari,
medan detta inférdes redan i november pa referenslinjen. Detta innebar att klorerat
renvatten kordes genom i ozonlinjens langsamfilter tva génger per dygn.

Under juni och juli kérdes ozonlinjen utan kemisk féllning, men detta paverkade
inte nimnvirt bakteriehalterna ut fran ozonlinjens langsamfilter.

6.3.1 2 Dygns heterotrofa bakterier

Mingden 2 dygns heterotrofa bakterier efter langsamfiltreringen var under forsta
provtagningsmanaden (januari) forhdjd efter ozoneringen, men redan i februari var
bada linjerna likvérdiga. Detta gillde bade for férozonering och mellanozonering,
se figur 6.27.
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Figur 6.27 2 dygns heterotrofa bakterier i utgédende vatten fran respektive forsdkslinje under
hela forssksperioden. Ingen kemisk fillning pa ozonlinjen under perioderna 14/6 -
19/7 samt 2/9 - 21/9. Ingen kem pa referenslinjen 2/9 - 21/9.

6.3.2 7 Dygns heterotrofa bakterier

En mycket kraftig forhojning av 7 dygns heterotrofer erhélls i det ozonerade
langsamfiltratet under de forsta fyra ménaderna. I bérjan av maj syns en tydlig
reducering och under resterande forséksperioden var midngden 7 dygns heterotrofa
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bakterier likvardig pa bada linjer. Under forsoken utan kemisk féllning erhélls en
liten 6kning av 7 dygns pa bada linjerna, se figur 6.28.
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Figur 6.28 7 dygns heterotrofa bakterier i utgéende vatten fran respektive forsokslinje under
hela forséksperioden. Ingen kemisk féllning pa ozonlinjen under perioderna 14/6 -
19/7 samt 2/9 - 21/9. Ingen kem pa referenslinjen 2/9 - 21/9.

6.3.3 Koliforma bakterier, 35°C

Koliforma bakterier i utgaende langsamfiltrat var néstan alltid <0,1 CFU/100 ml
f6r bada linjerna, men vid sju tillféllen erhélls 0,25 CFU/100 ml hos ozonlinjen
och vid tre tillfdllen hos referensen. Inte ndgot prov visade sig innehalla £ coli.

6.4 KLORERINGSFORSOK

Klorforbrukningsforsok gjordes var annan vecka under hela forsoksperioden pa
utgdende vatten fran respektive langsamfilter, dvs kloroverskottet méttes, varefter
klorforbrukningen berdknades som en funktion av tiden. Forsok gjordes bade med
klorering med hypoklorit och kloraminering. Klordosen vid férsoken var 0,5 mg/I
pa bada linjerna.

6.4.1 Kloreringsforsok med hypoklorit

I figur 6.29 a och b respektive figur 6.30 a och b ses kloréverskottet och
klorforbrukningen under de forsta 3 timmarna efter klorering vid forozonering
respektive mellanozonering. Det &r under de forsta timmarna efter klorering som
kloreringsbiprodukterna bildas. Pa referenslinjen forbrukades 60-65% av tillsatt
klordos under den férsta timmen efter kloreringen, medan motsvarande
forbrukning av tillsatt dos pa ozonlinjen endast var 30-35% efter férozonering och
15-25% efter mellanozonering. Under den forsta timmen efter kloreringen var
alltsa klorférbrukningen endast ca en tredjedel efter mellanozonering jamfort med
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CI& (mgll)

ClI5 (mgll)

referenslinjen och halverad efter forozoneringen Tre timmar efter desinfektionen
var klorférbrukningen fortfarande drygt 70% lagre efter mellanozoneringen och ca
40% lagre efter forozonering. Ozondosens storlek paverkade inte
klorférbrukningen, dvs ingen ytterligare forbittring erhélls da ozondosen dkade
fran 1 mg/l till 4 mg/1 vid forozonering eller fran 1 till 2 mg/1 vid
mellanozonering. (Inga forssk med hypoklorit gjordes vid mellanozonering 4
mg/l.)

Vid laga koncentrationer av fritt klor minskar klorets bendgenhet att reagera.
Klorforbrukningen stannade darfor av 1 referensen, medan reaktionerna fortsatte
under lingre tid i det ozonerade provet. 24 timmar efter desinfektionen var darfor
klorforbrukningen inte mer dn 10% lagre i det ozonerade vattnet.
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Figur 6.29  Klordverskott (medelvirden) efter férozonering jamfort med referenslinjen (figur
a) samt klorférbrukningen i % av tillsatt klordos (figur b) under de tre forsta
timmarna efter klorering.
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Figur 6.30  Kloroverskottet efter mellanozonering jamfort med referenslinjen (figur a) samt
klorférbrukningen i % av tillsatt klordos (figur b) under de tre forsta timmarna
efter klorering
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6.4.2 Kloreringsforsok med kloraminering

For att efterlikna desinfektionen pa Norsborgs vattenverk gjordes ett antal
kloreringsforsok med kloraminering. Vid kloraminering tillsdtts ammonium
samtidigt som hypokloriten, for att binda en del av tillsatt fritt klor. (se figur 6.31
a och b). Det var svart att gora repeterbara forsok med kloramineringen, vilket
ocksé syns pa resultaten for referenslinjen. Endast ett forsok gjordes med kloramin
vid ozondos 1 mg/l. Resultatet &r ej medtaget, da referensens klorférbrukning
avvek med nidstan 100% jamfort med andra forsok.

0.6 1 a) —m— LF ozon 2 mg/! 80% | b)
0,5 —5—LFref X 70%
LFozon4mgl O 60%
o T 8 50% |
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Figur 6.31  Klordverskott efter mellanozonering (medelvirden) jamfort med referenslinjen
(figur a) samt klorférbrukningen i % av tillsatt klordos (figur b) under de tre forsta
timmarna efter kloraminering.

6.4.3 Sambandet mellan klorforbrukning och UV-absorbansen i
vattnet

Det finns ett tydligt samband mellan klorférbrukningen vid slutdesinfektionen och
UV-absorbansen i det klorerade vattnet. Ju ldgre UV-absorbans desto lagre
klorforbrukning och ddrmed ldgre produktion av klororganiska biprodukter. I
figur 6.32 visas klorférbrukningen mot UV-absorbansen en timme efter tillsatt
klordos (hypoklorit, 0,5 mg/l).
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Figur 6.32  Klorférbrukningen under forsta timmen efter desinfektion med 0,5 mg/l hypoklorit
mot UV- absorbansen i det klorerade vattnet. Nar UV-absorbansen i provet
minskade, minskade ocksa klorférbrukningen.

6.4.4 Bildning av kloreringsprodukter

e THM

Det langsamfiltrerade vattnet frén respektive linje klorerades i flaska, och
analyserades efter ett dygn pa kloroform, bromdiklormetan och dibromklormetan.
Halterna var hogre pé bada linjerna da kloreringen gjordes med hypoklorit,
jamfort med vid kloraminering. TTHM, totalt THM”, dvs summan av dessa tre
dmnen for respektive linje visas i figur 6.33. Pa sekundéraxeln ses att bildningen
av TTHM vid kloreringen minskade med mellan 40 och 85% efter ozonering
jamfort med referenslinjen. Storst effekt erhélls vid mellanozonering.
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Figur 6.33  Bildning av THM vid kloering vid olika ozondoser. P4 sekundéraxel ses skillnaden
i TTHM mellan linjerna. TTHM var mellan 37 och 85% lidgre efter ozonering.
Storst skillnad erholls efter mellanozonering.
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e AOX

Fran och med juni analyserades ocksa de klorerade proverna pd AOX, se figur
6.34. Bildningen av AOX vid kloreringen minskade med 30 till 50% efter
ozonering jamfort med referenslinjen.

Vid tvé tillfillen analyserades AOX i ravattnet samt i utgdende renvatten fran
Viistra verket. Ravattnet inneholl 18 respektive 21 pg/l, medan utgdende renvatten
bestamdes till 53 respektive 54 pg/l AOX.
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Figur 6.34  Bildning av AOX vid klorering vid olika ozondoser. P4 sekundéraxeln ses
skillnaden i AOX mellan linjerna. AOX var mellan 28 och 49% l#gre efter

ozonering.
6.5 FYSIKALISKA OCH KEMISKA KVALITETS-
PARAMETRAR
6.5.1 Turbiditet

Turbiditeten i rdvattnet paverkades inte av ozoneringen under vintern och véren.
Under sensommaren ckade turbiditeten nagot i ravattnet efter ozoneringen, men
efter snabbfiltrering och langsamfiltrering syntes ingen skillnad i turbiditet, varken
vid forozonering eller mellanozonering.

6.5.2 pH

Révattnets pH péaverkades vid forozoneringen, se figur 6.35. Under storre delen av
forsoksperioden skedde en sénkning i pH med nigon tiondels pH-enhet efter
forozoneringen, men pa sensommaren skedde det motsatta; pH 6kade 1 stillet med
nagon tiondels pH-enhet. Detta fenomen finns beskrivet i litteraturen men det ar
osdkert vad detta beror pa. I litteraturen menar vissa forskare att denna pH-
foréndring dr orsaken till att kemikaliedosen har kunnat sénkas i vissa vatten med
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bibehéllen kvalitet efter forozonering. Det har forklarats med forédndringar hos
aktiva grupper i det organiska materialet till foljd av biologisk aktivitet i ravattnet.
Alkaliniteten ddremot paverkades inte alls av ozoneringen.
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Figur 6.35 pH i ravattnet fore och efter forozonering. Under vintern sjonk pH vid
ozoneringen, men mitt i sommaren skedde plotsligt det motsatta - pH 6kade
efter forozoneringen.

6.5.3 Aluminiumrest

[ kallt vatten var aluminiumresthalten hégre hos ozonlinjens snabbfiltrat, jamfort
med referensen. Aluminiumresthalten i utgédende vatten lag dock alltid under 0,03
mg/l (jfr Livsmedelverkets riktvirde pa 0,05 mg/l, gransvarde 0,10 mg/1).
medeltal 1&g aluminiumhalten i utgédende langsamfiltrat runt 0,01 mg/l under hela
forsokperioden.

Under tva perioder kordes pilotanldggningen utan kemisk fillning pa ozonlinjen
respektive pa bade ozon- och referenslinjen men inte heller detta paverkade
aluminiumbhalten i utgdende langsamfiltrat.

6.6 LABORATORIEFORSOK

For att undersdka kemikaliebehovet efter forozoneringen gjordes fallningsforsok i
laboratorieskala pa ravatten fore och efter ozoneringen 1 kallt vatten. Efter fillning
och sedimentering filtrerades provet, varefter proverna analyserades pa UV-abs
och COD,,,.

[ figur 6.36 ses fillnings-pH med respektive utan forozonering vid olika
kemikaliedoser och i figur 6.37 ses COD,, efter filtrering av provet fran en
korning. Forsoket gjordes i januari vid ozondos 1,5 mg/l och rdvattentemperatur
0,5 °C.
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Figur 6.36  Fillnings-pH vid olika kemikalie-  Figur 6.37 COD,,, vid olika kemikaliedoser i
doser i rdvatten respektive ravatten respektive forozonerat
forozonerat ravatten. Ozondos 1,5 rdvatten. Ozondos 1,5 mmol/I.
mmol/l.

Efter férozoneringen erhélls ungefidr samma COD,,, vid en 20% ldgre
kemikaliedos, som i rdvattnet vid normal dos, dvs 95 mmol/l. Det var dessa forsck
som foranledde kérningarna med 20% ldgre kemikaliedos pa ozonlinjen.

Under sommaren gjordes flera burkférsok vid olika ozondoser, dér
kemikaliedosen holls konstant vid 95 mmol/l, se figur 6.38. Bist resultat erholls i
juli vid ozondos 4 mg/l. D4 var ravattentemperaturen 14,4 °C. Vid forsok med
samma ozondos i september erholls inte lika bra resultat, trots att temperaturen var
nédstan densamma, 14,2 °C.
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Figur 6.38  Fillningsforsok i laboratorieskala vid olika ozondoser. Kemikaliedosen hélls
konstant vid 95 mmol/l.
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6.7 FORSOK MED 20% LAGRE KEMDOS PA OZONLINJEN

[ januari, ndr ravattnet var som kallast, kordes en veckas forsok med 20% ldgre
kemdos (76 mmol/l) pa ozonlinjen. Referenslinjen félldes vid normaldos, dvs
95mmol Al/l.

[ figur 6.39 visas COD,,, efter snabbfiltrering respektive langsamfiltrering.
Ozonlinjen foljer referenslinjen trots kemikaliesédnkningen och ar t.o.m nagot

lagre.
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Figur 6.39  COD,,, efter snabbfiltrering och efter langsamfiltrering med 20% ligre
kemikaliedos pa ozonlinjen. Varje punkt motsvarar endast en provtagning.

TOC resultaten varierade nagot efter snabbfiltreringen pa bada linjerna (vilket kan
bero pé problem vid TOC-bestdmningen), men efter langsamfiltreringen &r TOC
ungefir lika pa bada linjerna (ndgot hogre pa ozonlinjen), se figur 6.40.
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Figur 6.40  TOC efter snabbfiltrering respektive ldngsamfiltrering med 20% lagre
kemikaliedos pé ozonlinjen. Varje punkt motsvarar endast en provtagning

Vid forssken med 20 % ldgre kemdos pa ozonlinjen noterades ingen forandring i

fillnings-pH, ddremot 6kade turbiditeten efter snabbfiltreringen till 0,16 FNU
jamfort med referenslinjens 0,05 FNU. Detta tyder pé att kemikaliedosen var for
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l4g. Efter langsamfiltreringen var skillnaden mellan linjerna mindre (0,07 FNU pa
ozonlinjen jamfort med 0,05 FNU pa referenslinjen). Aluminiumresthalten 6kade
ocksa hos ozonlinjen till ca 0,1 mg/] jimfort med referensens ca 0,03 mg/I efter
snabbfiltreringen. Efter langsamfiltreringen var Al-resten fortfarande hogre hos
ozonlinjen, dock lagre dn Livsmedelverkets riktvarde (0,02 mg/l pa ozonlinjen
jamfort med 0,01 mg/1 hos referensen.)

Den mikrobiologiska kvaliteten skiljde sig markant mellan linjerna under hela
perioden med kallt vatten, framforallt 7 dygns heterotrofer var kraftigt férhojda, se
kap 6.3. Dé kemikaliedosen sinktes, fordubblades ozonlinjens 7 dygns heterotrofa
bakterier efter snabbfiltreringen och denna forhdjning kvarstod efter
langsamfiltreringen. Ingen fordndring av 2 dygns heterotrofa eller koliforma
bakterier noterades dock.

Det var tinkt att fors6k med sdnkt kemikaliedos skulle upprepas i varmt vatten,
men i stéllet kérdes ldngre forsok utan kemisk féllning.
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7 RESULTAT OZONERINGSFORSOK UTAN
KEMISK FALLNING

Ozonforsok utan kemisk fallning kordes under tva perioder, dels ca 5 veckor i
juni-juli dels drygt 2 veckor i september. Under den forsta perioden kérdes
referenslinjen som vanligt, dvs med normal kemdos och under den andra kérdes
béda linjerna utan kemisk féllning. Révattentemperaturen var under den forsta
perioden 9-15 °C och under den andra 16-18 °C.

7.1 ORGANISKT MATERIAL
7.1.1 Efter snabbfiltrering
e COD,,

Vid férozoneringen minskade COD,,, 1 rdvattnet med i medeltal 3-14%, beroende
pa ozondosen.Vid snabbfiltreringen reducerades sedan COD,,, ytterligare, men
lag betydligt hogre an referensens kemiskt féllda snabbfiltrat, se figur 7.1. 1
september, da bada linjerna kordes utan kemisk fillning var ozonlinjens COD,,,
11-14% lagre dn referensen efter snabbfiltreringen.
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Figur 7.1 COD,,, efter snabbfiltrering. Under férsta perioden filldes referensen som vanligt.
Under den andra perioden kordes béda linjer utan kemisk fillning.

e TOC

Efter snabbfiltreringen var TOC, precis som COD hogre hos ozonlinjen, jimfort
med den kemiskt fillda referensen. Under den andra perioden, da bada linjer
kordes utan kemfadllning var TOC ldgre hos ozonlinjen, se figur 7.2.
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Figur 7.2 TOC efter snabbfiltreringen. Under forsta perioden filldes referensen som vanligt.
Under den andra perioden kordes bada linjer utan kemisk féllning.

7.1.2 Efter lingsamfiltrering

e COD,,

Efter langsamfiltreringen har skillnaden mellan den kemiskt fillda referensen och
det forozonerade, ¢j fillda vattnet minskat. COD,,, i utgadende vatten var dock
alltid hogre hos ozonlinjen utan kemfallning jimfort med referenslinjen med
kemisk fillning. Livsmedelverkets gransvérde pa 4 mg/l kunde dock klaras vid
ozondos 2 och 4 mg/l, se figur 7.3.
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Figur 7.3 COD,,, i utgiende vatten vid forsok utan kemisk fillning. Livsmedelverkets
grinsvérde kunde klaras vid ozondoserna 2 och 4 mg/l. Under den andra perioden
(i september) erhlls CODyy,-halter motsvarande referensens med kemisk fillning
vid ozondos 4 mg/l.
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Under den andra, ndgot varmare perioden utan kemféllning héinder nagot
intressant. Vid ozondos 4 mg/l ligger COD,,, i utgdende vatten fran ozonlinjen pa
halter motsvarande referenslinjen med kemisk fillning. Referenslinjens ofillda
vatten ligger samtidigt 6ver Livsmedelverkets grinsvirde.

e TOC

TOC i utgaende vatten var hogre hos ozonlinjen utan kemisk féllning jamfort med
referenslinjen med normal kemdos, se figur 7.4. I september erholls TOC-halter
jamforbara med referenslinjen med kemisk féllning.
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Figur 7.4 TOC i utgéende vatten under forsok utan kemisk fillning vid olika ozondoser pa
ozonlinjen. Referenslinjen med normal kemdos under forsta perioden och utan
kemdos under andra. Under september erholls TOC-halter motsvarande
referenslinjen med kemisk féllning vid ozondos 4 mg/l.

7.2 BILDNING AV OXIDATIONSPRODUKTER

e Lagmolekylidra aldehyder

Tva bestdmningar av ldgmolekylédra aldehyder gjordes vid férsoken utan kemisk
fillning. Efter respektive linjes langsamfiltrering var aldehydhalterna
(acetaldehyd, glyoxal respektive metylglyoxal) i utgdende langsamfiltrat knappt
detekterbara. Efter ozonbehandling vid den hdgsta ozondosen fanns dock en
forhojning av aldehyder kvar efter langsamfiltreringen, se figur 7.5.

e AOC

Vid ozoneringen 6kade AOC,,, kraftigt i det varma vattnet, framforallt vid den
hogre ozondosen. AOC,,, reducerades till samma niva som referensen vid
ozondos 2 mg/l (30ug/l jamfort med 27 pg/l). Vid den hégre ozondosen var AOC
fortfarande hogre dn ravattnet efter 1dngsamfiltreringen, motsvarande dubbelt sa
hog som hos referenslinjen (55 pg/l jamfort med 28 pg/l), se figur 7.6.
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AOC,x 6kade inte lika kraftigt vid ozoneringen, se figur 7.7. Efter
langsamfiltreringen var ozonlinjens AOCyoy 28 pg/l jamfort med referensens 15

ng/l.
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Figur 7.5 Summan av ligmolekylira aldehyder (acetaldehyd, glyoxal och metylglyoxal) efter

respektive langsamfilter utan kemisk féllning,
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Figur 7.6 AOC,,, i ravattnet fore och efter ~ Figur 7.7 AOCy i rdvattnet fore och efter
ozonering samt efter 1dngsam- ozonering samt efter langsam-
filtrering utan kemisk féllning. filtrering utan kemisk féllning.
7.3 BAKTERIOLOGISK KVALITET

Ingenting anmérkningsvért finns att séga om resultaten fran de bakteriologiska
analyserna, varken for 2 dygns heterotrofer, 7 dygns heterotrofer eller koliforma

bakterier (se figur 7.8 och 7.9).
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Figur 7.8 2 dygns heterotrofa bakterier respektive 7 dygns heterotrofa bakterier i utgdende
vatten fran respektive linje. Under juni-juli kordes referenslinjen kérdes med
kemisk fillning vid normal kemdos och ozonlinjen utan kemisk fillning. I
september kordes bada linjer utan kem.
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Figur 6.9 Koliforma bakterier i utgdende vatten fran respektive linje. Under juni-juli kérdes
referenslinjen kdrdes med kemisk fillning vid normal kemdos och ozonlinjen utan
kemisk fillning. I september kordes bada linjer utan kem.
7.4 OVRIGA FYSIKALISKA OCH KEMISKA PARAMETRAR
e Fiirg

Vid korningarna utan kemisk féllning holl alltid utgdende vatten en firg pa 5 eller
<5 mg Pt/ pa ozonlinjen, medan referenslinjens utgédende férg var hogre, 7-8 mg

Pt/l.

e Turbiditet

Turbiditeten i vattnet var hogre hos béda linjerna vid kérning utan kemisk
fillning. Turbiditeten i ravattnet kade alltid efter ozoneringen under hela
forsoksperioden. Efter ozoneringen var dock vattnet alltid 6verméttnat med
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syrgas, vilket troligtvis storde analysen. Efter snabbfiltreringen hade referenslinjen
en turbiditet pd 1,0 FNU,medan ozonlinjen héll 0,6-0,75 FNU. Bist turbiditet
efter snabbfiltreringen erhélls vid ozondosen 2 mg/l. Efter ldngsamfiltreringen var
turbiditeten 0,09 FNU pa bada linjerna (0,13 FNU hos ozonlinjen utan kemisk
fallning under juni-juli), jamfort med ca 0,05 FNU med kemisk féllning.

62



8. RESULTAT LANGSAMFILTERSANDENS
BIOMASSA (av M. ROTHMAN)

8.1 BIOLOGISK AKTIVITET MATT SOM ATP

ATP-halten &r ett matt pa hur aktiva bakterierna i ldngsamfiltersanden dr. Under
forsoket togs sandprover ut for aktivitetsmétningar fran sanddjupen 0-6 och 6-11
cm. I figur 8.1 visas ATP-halterna i sanden vid dessa tva djup under hela
forsoksperioden. Langsamfiltren togs i drift i december och efter 2 manader hade
halterna stabiliserats. Under sommaren 6kade den biologiska aktiviteten i sandens
Oversta skikt i bada filtren, men 6kningen var betydligt kraftigare i ozonlinjens
filter da kemfillningen stédndes i juni. Aktiviteten i sanden fran 0-6 cm ar mellan
5-40 % hogre i ozonlinjen &n i referenslinjen. I september stingdes kemféllningen
pa bada linjer och da steg aktiviteten dven i referensfiltret. I sand hdmtad fran 6-11
cm ner i filterbddden kan ingen skillnad i aktivitet mellan de tva linjerna

observeras.
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Figur 8.1 Aktivitet i [Angsamfiltersand métt som ATP-halt pa ozonlinjen respektive

referenslinjen p& 0-6 cm djup respektive 6-11 cm djup.

Studier av hur aktiviteten fordndras pé djupet i filterbddden utfordes vid tre
tillfdllen. Sandprov togs pé djupen; 0-6, 6-11, 11-20, 20-30, 40-50 och 70-80 cm.
Djupprofiler utférdes tva ganger i kallt vatten (1-2 °C) och en ging i1 varmt vatten
(17 °C). Hos ozonlinjen kan en tydlig nedgéng i aktivitet observeras i de forsta 20
cm av sanden dérefter stabiliseras vdrdena. I referensfiltret dr skillnaden i aktivitet
mellan sand fran ytskiktet och fran punkter ldngre ner i bidden mindre 4n i
ozonfiltret. Efter de dversta 20 cm sand &r aktiviteten i sandfiltren konstant och
ingen skillnad mellan de tva linjerna kan observeras, se figur 8.2.

8.1.1 ATP i korrelation till reduktion av organiskt material

Reduktionen av organiskt material i langsamfiltret, métt som TOC, var effektivare
vid hogre biologisk aktivitet i langsamfiltersanden. Reduktionen av organiskt
material tycks frimst ske i langsamfiltersandens 6versta skikt, (0-6 cm) ty da
reduktionen av TOC o6kar, dkar ocksa aktiviteten i tydligt i detta skikt,4ven om en
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mindre 6kning av aktivitet &ven kan ses pa djupet 6-11 cm, se Figur 8.3.
Skillnaden i djupled mellan 0-6 cm och 6-11 cm 4r mindre hos referensfiltret.
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0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 4 1 L 4 0 t
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T 177¢c 2
= —a— = —a17°C
(/)]
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08 L 0,8

Figur 8.2 ATP-halt vid olika sanddjup och temperaturer i ozonlinjens respektive
referenslinjens l&ngsamfilter.
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Figur 8.3 ATP-halt i langsamfiltersanden i respektive filter vid olika reduktion av TOC i
filtren.
8.1.2 ATP i korrelation till rivattentemperatur

I langsamfiltersanden fran ozonlinjen steg den bakteriella aktiviteten i det Gversta
sandskiktet da vattentemperaturen steg, se figur 8.4. Djupare ned i filtret
péverkades inte aktivitet av vattentemperaturen. Detta kan &ven ses i
djupprofilerna, figur 8.2. I referenslinjen 6kade aktiviteten i langsamfiltersanden
nagot da vattentemperaturen steg. Spridningen var dock stor och nagon klar
korrelation mellan aktivitet och vattentemperatur kunde inte dras.
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Figur 8.4 ATP-halt i langsamfiltersanden hos ozonlinjen respektive referenslinjen vid olika
rdvattentemperaturer.

8.2 BAKTERIERAKNING MED EPIFLUORESCENS

Bakteriehalten i langsamfiltersanden méttes under hela forsoket. Sandprover togs
ut pa djupen 0-6 cm och 6-11 cm. Under de forsta tva ménaderna steg
bakteriehalten i filtren och dérefter stabiliserades halten pa 2-3.10° bakterier/g TS
(torkad sand) i det 6versta sandskiktet (0-6 cm) och strax under 2,10° bakterier/g
TS i skiktet 6-11 cm. Négon skillnad mellan den ozonerade linjen och
referenslinjen kunde inte observeras. I juni, da kemféllningen pa ozonlinjen
stangdes av borjade bakteriehalterna stiga. I det 6vre skiktet var bakteriehalten
under denna period betydligt hogre hos ozonlinjen. En kraftig 6kning erhélls dven
pa referenslinjen da kemfiéllningen stingdes i september, se figur 8.5.
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Figur 8.5 Bakteriehalt i lingsamfiltersand frdn ozonlinjens respektive referenslinjens

oversta sandskikt, 0-6 cm respektive 6-11 cm.

En djupprofil av bakteriehalten i ldngsamfiltersanden utfordes vid tva tillfillen.
Vid bade tillfillena var aktiviteten dverst i sanden ca 2.5.10° bakterier/g TS.
Bakteriehalten minskade med sanddjupet i de 6versta 20 cm av filterb4ddden,
direfter stabiliserades bakteriehalten pa 1.5.10° bakterier/g TS. Ingen skillnad
mellan de tva forsokfiltren kunde observeras vid dessa métningar.
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8.2.1 Korrelation mellan bakteriehalt och temperatur samt reduktion
av organiskt material

Maitningarna av bakteriehalter i ldngsamfiltersanden har forsokts korreleras till
reduktion av organiskt material métt som TOC i respektive filter samt till
rdvattentemperatur. Inga klara samband mellan dessa parametrar kunde observeras
varken i ozon- eller referenslinjen. Bakteriehalten stiger med vattentemperaturen
men de stora variationerna tyder pa att &ven andra faktorer paverkar bakterichalten
i filtren.

8.3 AKTIVITET PER BAKTERIE

Genom att dela aktiviteten i langsamfiltersanden med antalet bakterier kan
bakterieflorans aktivitet bestimmas. Aktiviteten per bakterie varierade mellan 50-
300 ug ATP/cell under forsoket. Vid samtliga métpunkter steg kvoten fram till
mars och dérefter sjonk den under resten av forsoket.

Under forsta halvan av forsoket 4r ATP-halten per bakterie hdgre i ozonfiltret.
Undre andra halvan av forséket 4r kvoten oftast hogst i referensfiltret. Da kvoterna
mellan sanddjupen 0-6 och 6-11 cm jamfors for varje filter erhalls olika resultat
fran ozon- respektive referenslinjen. I ozonfiltret hade bakterierna oftast en hogre
aktivitet overst i skiktet medan referensfiltret oftast hade en hogre
aktivitet/bakterie i skiktet 6-11 cm.

Variationerna i bakteriernas specifika aktivitet kunde inte forklaras av olika
reduktionsgrader av TOC i ldngsamfiltren eller forindrade vattentemperaturer.
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9. RESULTAT FRAN REFERENS-
ANLAGGNINGARNA

Vid fyra tillfdllen under ett ar togs prov ut vid referensanlédggningarna, dvs
Ostersunds vattenverk, Iggesunds samt Forsa vattenverk (aug-95, okt-95, mars-96
och jun-96). Prov togs pa inkommande vatten, efter ozonbehandling samt efter
filtrering for bestimning av oxidationsprudukter samt kloreringsbiprodukter.

9.1 OXIDATIONSPRODUKTER

9.1.1 Lagmolekylira aldehyder

Variationen av lagmolekyldra aldehyder i ravattnet fore och efter ozoneringen hos
referensanldggningarna kan ses i figur 9.1. Resultaten presenteras som summan av
lagmolekyldra aldehyder, dvs summan av acetaldehyd, glyoxal samt metylglyoxal.
[ ravattnet var halterna ganska jimna Gver aret vid provtagningstillfdllerna hos alla
tre vattenverken. Vid ozoneringen dkade aldehydhalterna med ca 2-3 ggr i Forsa
och Iggesund och med ca 4 ggr i Ostersund.
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Figur 9.1 Mingden lagmolekylira aldehyder, dvs summan av acetaldehyd, glyoxal samt

metyl-glyoxal i ravattnet fore och efter ozonering.

[ figur 9.2 ses hur effektivt de olika filtreringsstegen, dvs Ostersunds snabbfilter,
Forsas langsamfilter samt Iggesunds GAC-filter, reducerade de ldttnedbrytbara
aldehyderna. Resultaten var ndgot ovintade. Ostersunds snabbfilter visade sig
reducera de lagmolekyléra aldehyderna nédstan lika effektivt som de biologiska
filtreringsstegen, i medeltal 55% reduktion i Ostersunds snabbfilter, 71%
reduktion i Forsa och 65% i Iggesunds GAC-filter. Det ar tydligt att det fanns en
god biologisk aktivitet i Ostersunds snabbfilter.
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Figur 9.2 Reduktionen av lagmolekyldra aldehyder vid filtreringen mot mingden aldhyder in
till respektive filter.

Aldehydhalten i utgaende vatten fran respektive vattenverk kan ses i figur 9.3.
Halterna lag under 15 pg/l vid alla provtagningarna vid alla tre
referensanldggningarna Vid pilotforséken lag alltid aldehydhalten i utgdende

vatten under 10 pg/l.
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Figur 9.3 Summan lagmolekylira aldehyder (acetaldehyd, glyoxal och metylglyoxal) i
utgdende vatten frén respektive filtreringssteg.

9.1.2 AOC

Reduktionen av AOC vid respektive filtrering mot inkommande AOC kan ses i
Sfigur 9.4. Reduktionen av AOC skiljer sig inte ndmnvirt mellan de olika
filtreringstyperna. Efter filtreringen ldg AOC,,, ganska lika hos de tre
anldggningarna inom ett intervall mellan 45 och 75 pg/l fér AOC,,, och mellan 20
och 40 pg/l1 for AOCox (bortsett fran ett virde), se figur 9.5. Fler prov bor tas och
analyseras for att nagra riktiga slutsatser skall kunna dras.
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Figur 9.5 AOC,,, respektive AOC,x efter respektive filtreringssteg hos
referensanldggningarna.

9.2 KLORERINGSBIPRODUKTER

Trihalometaner samt AOX analyserades vid tva tillfidllen hos respektive
referensanldggning. Resultaten for trihalometaner presenteras som summan av
kloroform, bromdoklormetan och dibromklormetan, TTHM (Totalt THM).

9.2.1 TTHM

Forsa vattenverk hade mycket 1aga halter THM efter kloreringen i utgédende
vatten. Aven Ostersund hade 13ga halter THM. Iggesund hade betydligt hogre
TTHM i utgdende vatten (tabell 9.1).
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Tabell 9.1: Totalt THM (TTHM) i pg/l ut fran respektive referensanldggning

efter klorering.

Ostersund Forsa Iggesund
(ng/l) (ng/) (ng/
Mars-96 7,5 3,5 17,8
Juni-96 4.6 3,3 14,6
20 |
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16
= 14
g‘l 12 m Ostersund
; 10 mForsa
T 8 o lggsund
- 6
[
4
2
0 . L |

mar-96

jun-96

Figur 9.6 Totalt THM i utgaende vatten fran referensanliggningarna efter klorering..

9.2.2 AOX

AOX-halten i utgiende vatten fran Ostersunds vattenverk 1ag runt 40pg/l medan
motsvarande vatten fran Forsa och Iggesund holl nistan dubbelt s hoga AOX-
halter (tabell 9.2).

Tabell 9.2: AOX (pg/l) i utgdende vatten fran referensanldggningarna efter

klorering.

Ostersund

(ng/1CI)

Forsa
(ng/1 Cl)

[ggesund
(ng/1 C

Mars-96 4
Juni-96 3
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Figur 9.7 Totalt THM i utgéende vatten frén referensanldggningarna efter klorering..
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10. RESULTAT FRAN MATNINGAR I OZON-
ANLAGGNINGEN (av M. WESTER)

I ozonanldggningen har foljande driftsparametrar kartlagts:

e Momentant ozonbehov, dvs den ozonméngd som forbrukas omedelbart. Alla
forsok utom férozonering vid ozondos 1 mg/l gav en resthalt av ozon i vattnet.

e Restozonhalt i vattnet efter olika uppehéllstid i reaktionstanken. Vid
mellanozonering avtog restozonhalten langsammare 4n vid férozonering.

e Restozonhalt i vattnet ovan ldngsamfiltret vid mellanozonering. Vid laga
temperaturer kunde ozon detekteras i vattnet vid tillsatt ozondos 2-4 mg/1.

e Ozoninlsningsgrad, dvs den andel av tillférd ozon som ldstes in i vattnet.
Ozoninldsningsgraden var hog, 95% och uppat.

e Syrehalten i vattnet efter ozoneringen.

e Flode och sammansittning av restgas, dvs den gas som ej losts in.

e [nverkan av ozonhalten 1 tillférd ozongas pa ovanstdende driftsparametrar.

Avsnitten 10.1 till och med 10.5 avser forsok med 10 vikts-% ozon i den tillférda
gasen. Under avsnitt 10.6 diskuteras inverkan av ozonhalten i tillford gas.

10.1 MOMENTANT OZONBEHOV

Momentant ozonbehov ér det ozon som forbrukas omedelbart vid inlsningen i
vattnet. Det momentana ozonbehovet erhélls som skillnaden mellan tillford
ozondos och uppmitt ozonhalt i vattnet (restozon).

Det momentana ozonbehovet dr hogre vid férozonering én vid mellanozonering.
Detta beror pa vattnets hdgre innehall av organiskt material vid férozonering dn
vid mellanozonering.

Forozonering:

e Lag- och mellandos, 1 resp. 2 mg ozon/l, medfor att merparten av ozonet,
>90%, reagerar praktiskt taget momentant.

e Hogsta dosen, 4 mg ozon/l, ger hogre resthalter. Vid cirka 2 °C forbrukas
enbart i storleksordningen 60% av ozonet momentant.

Mellanozonering:

e Alla mitningar uppvisar en restozonhalt.

e Vid laga temperaturer och ldgsta dosen, 1 mg/l, forbrukas cirka 80%
momentant.

e Vid 2 mg/l forbrukas enbart cirka 55-65% av det tillférda ozonet momentant.
Mitningarna &r gjorda upp till cirka 14 °C.

e Vid 4 mg/l och temperaturer upp till cirka 10 °C forbrukas maximalt cirka 45%
av tillfort ozon.
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Momentana ozonbehovet vid mellanozonering resp. forozonering ses i figur 10.1.
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Figur 10.1  Momentant ozonbehov vid mellanozonering resp. férozonering.

For savil forozonering som mellanozonering ser det ut som om inverkan av
temperaturen pekar mot ett hogre momentant ozonbehov vid hégre temperatur.
Men skillnaden mellan momentant ozonbehov vid olika vattentemperaturer ar
relativt liten och tangerar métnogrannheten. Enbart vid férozonering och den
hogsta temperaturen, 15-18 °C, ser man en tydligt pavisbar hojning av det
momentana ozonbehovet.

Huvudparten av métningarna gjordes under perioden juni-december 1995. Enbart
en av méitningarna infaller under algblomningsperioden (mellanozonering, vid en
dos av 2 mg/l, 14 °C).

10.2 FORBRUKNING AV RESTOZON I VATTNET I
REAKTIONSTANK OCH LANGSAMFILTER

Nir vattnets momentana ozonbehov var tillfredsstillt skedde fortsatt nedbrytning
av det oforbrukade ozonet i reaktionstanken. Trots en uppehallstid om 30 minuter
i reaktionstanken innehdll vattnet i flera fall restozon da det ldmnade tanken. I de
fall da uppehallstiden i tanken inte réckte till for att bryta ner allt ozon fortsatte
forloppet i fallningsbassidngen (férozonering) alt. langsamfiltret
(mellanozonering).

Hoga restozonhalter i vattnet kan leda till ozon i luften, vilket méste atgérdas
genom tex tickning av bassédnger och specialventilation. Restozon vid
mellanozoneringen paverkar biologin i langsamfiltret.

Reaktionstank

Restozonhalten i vattnet har analyserats fore reaktionstanken samt efter 5, 10, 15,
20, 25 resp 30 minuters uppehallstid i reaktionstanken.
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Matningarna visar att restozonet bryts ner nagot snabbare vid férozonering #n vid
mellanozonering, se figur 10.2 som visar skillnaden mellan f6r- och
mellanozonering vid ozondosen 4 mg/l samt temperatur cirka 2 resp. 7 °C. Aven
temperaturen paverkar forloppet, htgre temperatur paskyndar nedbrytningen.
Resultaten dr sammanstéllda i tabell 10.1.

3
- 2,5
Eh 57 —— f‘c:urozon 23C
é —a&— forozon 7,3 C
g 1,5 —»—mellanozon 2,3 C
S —%—mellanozon 7,2 C
E I —e—mellanozon 9,8 C
% 05 ]

0 T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Tid (minuter)

Figur 10.2  Jamforelse av restozonhalt i reaktionstanken vid for- och mellanozonering.
Ozondos 4 mg/l.

Tabell 10.1. Erforderlig reaktionstid for att avldgsna restozon

tid tills allt restozon brutits ner, minuter
ozondos |temperatur |FOROZON MELLANOZON
mg/l °C
1 2-2.5 0 <5
2 ca?2,5s <5 >30
2 cal0 <5 30
2 14,2 <15
4 2,3 30 >30
4 ca7 <20 >30
4 14-15 <5 >30

Resultaten kan i korthet sammanfattas med:

Forozonering:

e Vid tillsats av 1 mg ozon/liter reagerar allt ozon momentant, dvs ingen extra
reaktionsvolym behdovs.

e Tillsats av 2 mg ozon/liter bryts ner inom fem minuter.

e Vid tillsats av 4 mg ozon/liter krdvs 30 minuters uppehallstid vid 2 °C, men
mindre dn 20 minuter vid 7 °C och mindre @n 5 minuter vid 15 °C.

Ozonprofilen aterfinns i figur 10.3
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Figur 10.3  Ozonprofil i reaktionstanken vid férozonering

Mellanozonering:

e Tillsats av 1 mg ozon/liter vatten medfor att allt ozon har brutits ner inom cirka
fem minuter, dven vintertid.

e Diremot krivs 30 minuters uppehallstid eller mer vid dosen 2 mg ozon/liter da
vattnet dr 10 °C eller kallare.

o Tillsats av 4 mg ozon/liter krdver mer dn 30 minuters uppehallstid dven vid s
hég vattentemperatur som 15 °C.

Ozonprofilen aterfinns i figur 10.4.
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Figur 10.4  Ozonprofil i reaktionstanken vid mellanozonering.
Den anvinda reaktionstanken var utformad for plugflode (flode utan
omblandning, dvs som en plugg). Med plugfldde bryts restozonet ner pé kortaste

tid och ddrmed minimeras bassidngvolymen. I fullskala #r det praktiskt omojligt att
uppna ett rent plugflode. I en bafflad basséng strdvar man att sa langt som méjligt
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dstadkomma ett plugflode, men i verkligheten har man bade omblandning och
bypass. Detta innebir att i praktisk drift kommer léngre tid &n den uppmitta att
behdvas for att bryta ner restozonet.

Léngsamfilter (mellanozonering)

Den langsamma nedbrytningen av restozon vid ldga temperaturer medforde att det
vatten som leddes till ldngsamfiltret vid mellanozoneringsforsoken innehéll ozon.

Det ozonerade vattnet tillférdes genom ett perforerat horisontellt inloppsror. Hoga
ozonhalter kunde mitas upp inuti inloppsréret samt strax ovanfor inloppshalen. I
vattenvolymen var ozonhalten ddremot avsevirt lagre. Uppehallstiden i vattnet
ovanfor langsamfiltret var cirka 5 timmar. Ozon forbrukades dérfor &ven i denna
vattenvolym. Inga gradienter kunde pavisas i vattenvolymen, osékerheten i
métmetoden var storre dn variationen 1 uppmatt halt.

[ pilotlangsamfiltret kunde vattenvolymen 6ver sanden sannolikt betraktas som
fullstandigt omblandad. Detta forklarar att ozonkoncentrationen i vattnet var
densamma i hela volymen.

Resultaten presenteras i fabell 10.2. Av mitningarna framgar att ozondoser om 2-
4 mg/liter vid laga temperaturer gav upphov till restozon i vattnet. Observera att
métningarna dr gjorda med indigo-metoden och darfor behdftade med ganska stora
fel da lite hogre halter uppmattes. Generellt sett kan man dock séga att felet
sannolikt innebér att uppmétta halter &r l4gre &n verkliga halter.

Merparten av métningarna gjordes med okalkat vatten. Vattnet kalkas normalt.
Det gér ej att ur forsoken dra slutsatser om i hur hog grad kalkningen paverkat

restozonhalten, for detta krivs ett mera omfattande underlag. Generellt sett kan
man séga att kalkdoseringen kommer att medfora en sankning av ozonhalten.

Tabell 10.2. Restozonhalt i vattenvolymen &ver langsamfiltret vid
mellanozonering.

ozondos |temperatur |vattnet restozoni |restozon [kommentarer
lamnar vatten frdn |langsam-
reaktions- |[reaktions- |[filter
tanken tank
efter
mg/l °C minuter mg/1 mg/1
2 2,3 5 0,5 0,01-0,02 okalkat
4 2,3 30 1,1 ca0,5 okalkat
4 4,5 30 1,0 0,06 kalkat
4 11 5 >1 0,01 kalkat
4 13-14 30 0,3-0,4 0 okalkat
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Trettio minuters uppehallstid fore langsamfiltren kréver en stor bassdngvolym. I
praktisk drift talar vi sannolikt om kortare uppehallstider. Det &dr dérfor troligt att
man i fullskala under den kalla arstiden kommer att ha restozon i vattnet Gver
langsamfiltren.

10.3 OZONINLOSNINGASGRAD

Ozoninlésningsgraden definieras som tillférd ozon minus det ozon som fors bort
med den gas som ej 16sts in 1 vattnet (restgasen). Ozoninldsningsgraden ar alltsa
den andel av tillford ozon som ldsts in 1 vattnet.

Den uppmiitta ozoninldsningsgraden beror av tillférd ozondos, tillsatspunkt (for-
eller mellanozonering) samt vattentemperatur. Storst paverkan har tillfoérd dos.

e Ozoninldsningsgraden &r hog:

Ozoninl6sningsgraden har som lagst varit 95% och som bist ndra 100%. 95%
ozoninldsningsgrad erholls vid mellanozonering av varmt vatten med dosen 4
mg/l. Férozonering av kallt vatten med tillford dos 1 mg/liter resulterade i ndra
100% ozoninldsningsgrad.

e Laga ozondoser ger hogre ozoninldsningsgrad dn hdga ozondoser:
Som exempel kan ndmnas att vid mellanozonering vid cirka 14 °C ger dosen 4
mg/l cirka 3% lagre utnyttjande @n dosen 2 mg/I.

e Forozonering ger en ndgot béttre ozoninlosningsgrad &n mellanozonering:
Forozonering har en ndgot hogre ozoninldsningsgrad dn mellanozoneringen, men
skillnaden dr maximalt 1% vid samma dos och temperatur.

e Ozoninl6sningsgraden dr hogre i kallt vatten @n i varmt vatten:

Ligre temperatur betyder storre 16slighet och ddrmed storre drivande kraft for
inlosningen. Kallt vatten (cirka 2 °C) medfor cirka 1% hogre ozoninldsningsgrad
vid 2 mg ozon/l samt cirka 2% vid 4 mg ozon/l jamfért med varmt vatten (cirka
14 °C).

I och med den héga ozoninlésningsgraden har den tillférda dosen ej korrigerats
for ozonforlust i restgasen vid presentation av forsoksresultaten.

Resultaten presenteras i figur 10.5.
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10.4 SYREHALT I VATTNET

Da vattnet ozoneras l6ses dven syrgas i vattnet. Vattnet blir ddrfér Gverméttat med
syrgas relativt luft. Hogsta syrehalterna fés vid kallt vatten och hdga ozondoser.

[ figur 10.6 aterfinns syrehalten i ravattnet, det ozonerade vattnet, i féllningsdelen
samt fore och efter snabbfiltret vid ett forsok med forozonering av kallt vatten.
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Figur 10.6  Syrehalt i vattnet vid férozonering med 2 mg ozon/l vid cirka 1 °C.

Overmittnaden ledde till att det utvecklades bubblor i snabbfiltret vid
férozoneringen. Detta medforde ett okat tryckfall 6ver snabbfiltret. Motsvarande
fenomen upptridde ej i langsamfiltret, varken vid for- eller mellanozonering.
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10.5 RESTGAS

Restgasen dr den gas som ej l6sts in i vattnet. Restgasflodet samt syrehalten i
restgasen mittes.

Syrehalten har mitts upp efter destruktionsenheten, dvs all restozon dr konverterad
till syrgas fore mitningen. Restgasen haller i storleksordningen 75-95% syre.
Resterande 5-25% utgors av i forsta hand kvdve som har strippats ur vattnet vid
inlésningen. Hoga ingaende syrgasfléden, dvs stora doser, ger de hogsta
syrehalterna i restgasen.

Mellan 50-70 % av ingaende syrgas aterfinns i restgasen. Uppmaitta védrden ér
tyvirr behéftade med stora fel pa grund av stora svingningar i restgasflodet.

10.6 INVERKAN AV OZONHALT I INGAENDE GAS

Ozonhaltens inverkan pa reaktionstid for nedbrytning av restozonet,
ozoninlosningsgrad samt syrehalten i vattnet har undersokts. I korthet erholls
foljande resultat

e ozonhalten paverkade ej férloppet vid nedbrytning av ozon i reaktionstanken

e hogre ozonhalt gav hogre ozoninlsningsgrad pa grund av mindre tillford
gasvolym

e hogre ozonhalt gav en ldgre syresdttningen av vattnet

Att minimera den tillférda gasvolymen genom att anvinda en hdg ozonhalt ger
forutom hdg ozoninldsningsgrad dven sma gasvolymer att hantera. Smé
gavolymer att hantera forbilligar bade inldsningsutrustning och
destruktionsutrustning. Déremot verkar ozonhalten ej paverka
reaktionshastigheten och ddrmed volymen av efterfoljande reaktionsbasséng.

Reaktionstid

I litteraturen kan man ldsa att en hégre ozonhalt betyder att ozonet reagerar
snabbare med vattnet och att den bassdngvolym som behovs for ozon-
nedbrytningen i och med detta skulle bli mindre. Fér att undersoka detta har
ozonhalten i ingdende gas varierats med bibehallen tillférd ozondos.
Restozonhalten i vattnet har métts upp. Métningarna har gjorts vid bade for- och
mellanozonering.

Resultaten visar ingen inverkan av ozonhalten vare sig pd momentant ozonbehov
eller p& den uppehallstid som krévs for att bryta ner restozonet i vattnet. Se dven
nedanstiende figur 10.7, figur 10.8 samt figur 10.9 med exempel pd métningar av
restozonhalt i reaktionstanken vid bade forozonering och mellanozonering.
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Figur 10.9  Inverkan av ozonhalt i ingdende gas pé restozonhalten vid mellanozoneringsforsok

vid 7,2 °C. Ozondos 4 mg/l.

Ozoninl6sningsgrad

Ozoninlosningsgraden 6kade med ozonhalten, se figur 10.10. 1 diagrammet
presenteras erhallen ozoninlosningsgrad fran forsék med 3,45 vikts-% upp till 15
vikts-% ozon i ingdende gas. Moderna luftbaserade generatorer ger gas med 2-2,5
vikts-% ozon, dvs den ldgsta ozonhalten under férsoken lag cirka 1-1,5 vikts-%
hogre dn vad som tillverkas med modern luftteknik.
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Syrehalt i vattnet

Ligre ozonhalt medfér hégre syrgasflode och darmed 16ses mer syrgas i vattnet.
Omvindningen géller givetvis for hogre ozonhalt.
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11. SLUTSATSER

[ slutsatserna for ozonforsoken kommer fragorna under rubriken ”Syftet med
forsoken” (kap 2) att forsoka besvaras.

11.1 OZONFORSOK MED KEMISK FALLNING

Hur paverkade ozonbehandling i kombination med efterfoljande langsamfilter det
organiska innehallet i renvattnet?

Ozonbehandlingen forbittrar effekten av den biologiska langsamfiltreringen, matt
som reduktion av COD,,,, UV-absorbans, TOC samt DOC. Efter
ozonbehandlingen forbittrades langsamfiltreringens reduktion av organiskt
material méatt som COD,,, med upp till 178% 1 kallt vatten (<8°C) respektive 90%
i varmt vatten(>8°C). Bést resultat erholls vid de hogsta ozondoserna (mg ozon
per mg COD,,,), dvs vid mellanozonering i bade kallt och varmt vatten. Detta
innebar att Livsmedelsverkets riktvirde for COD,,, pa 2 mg O,/1 kunde klaras
bade i kallt och varmt vatten med ozonbehandling i kombination med kemisk
fillning. I kallt vatten krivdes dock mellanozonering vid den hogsta testade
ozondosen (4 mg/l). Motsvarande COD for referenslinjen var 2,8 mg/l under den
kalla perioden och 2,5 mg/l under sommaren. Under sensommaren erhélls de
lagsta CODy,,-halterna for forsoksperioden pa bada linjerna, med utgdende COD,,
fran ozonlinjen pa 1,6 mg/l jaimfort med 2,4 mg/l hos referenslinjen. UV-
absorbansen var upp till 66% légre efter ozonbehandlingen och TOC respektive
DOC var upp till 26% respektive 24% ldgre efter ozonbehandlingen. Tack vare
ozonbehandlingen var TOC-reduktionen vid langsamfiltreringen i kallt vatten
ungefir lika god som reduktionen hos referenslinjen i varmt vatten.

Hur paverkde ozonbehandlingen klorforbrukningen samt bildningen av
klororganiska produkter?

Klorforbrukningen vid slutdesinfektionen paverkades kraftigt av
ozonbehandlingen. Under den forsta timmen efter klorering med hypoklorit var
klorférbrukningen upp till 75% légre efter mellanozonering jamfort med
referenslinjen. Tre timmar efter kloreringen var forbrukningen fortfarande upp till
44% ligre hos ozonlinjen. Den minskade klorférbrukningen innebar att bildningen
av cancerogena klorfreningar sasom THM minskade med 50-85%. Aven
produktionen av AOX minskade med 30-50% jamfort med referenslinjen.

Hur paverkar ozonbehandlingen den mikrobiologiska kvaliteten i dricksvattnet?

Under uppstartsskedet erhdlls mycket hoga bakteriella nivaer (2 dygns och 7
dygns heterotrofer) ut fran ozonlinjens ldngsamfilter, men nér filtren mognat
stabiliserades bakteriehalterna och var lika i utgaende vatten for de bada linjerna.
Efter snabbfiltreringen erhélls dock ofta mycket hoga heterotrofer hos ozonlinjen
jamfort hos referensen, ofta 10-100 ganger hogre. Efter 1dngsamfiltreringen var

81



dock halterna lika som referensen. Koliforma bakterier (35°C) tyckes ocksa vara
ndgot forhojt hos ozonlinjen.

I vilken grad bildades oxidationsprodukter efter ozonering samt bryts dessa ned i
efterfoljande langsamfiltrering?

Bildningen av ldgmolekylidra aldehyder, dvs acetaldehyd, glyoxal samt metyl-
glyoxal, 6kade kraftigt med 6kad ozondos, men efter langsamfiltreringen var
halterna av ldgmolekyldra aldehyder pa samma niva som hos referenslinjen. Detta
verifierar att dessa oxidationsprodukter dr mycket lattnedbrytbara vid en
efterfoljande biologisk behandling.

Efter forozoneringen dkade bade AOC,,, och AOCy i ravattnet mycket kraftigt
vid héga ozondoser i varmt vatten. AOC reducerades dock kraftigt vid
snabbfiltrering och ldngsamfiltrering, vilket innebar att AOC,,,1 utgdende vatten
oftast var i samma storlektsordning pa béda linjerna. I kallt vatten holl ozonlinjens
langsamfiltrat ligre AOC,,, &n referensen, medan forhallandet var det omviinda i
varmt vatten. Standardavvikelserna i analyserna var dock sa kraftiga att
skillnaderna mellan linjerna ofta ej var signifikanta. AOCy,y var mycket stabil i
révattnet och i referenslinjens utgdende vatten under hela forsoksperioden med
halter runt 15 pg/l, medan ozonlinjens utgaende vatten normalt lag mellan 20-30

pg/l.

Hur paverkade ozon kemikaliebehovet vid fillningen och dcrmed
slammdngderna?

I laboratorieforsok erhélls indikationer pa att kemdosen kunde séinkas med
bibehallet resultat efter ozonbehandling. Under en kortare period kordes forsok
med 20% ldgre kemdos pa ozonlinjen nér vattnet var som kallast. COD,,, var
ungefir lika efter langsamfiltreringen hos de bada linjerna, men turbiditeten var
betydligt hogre hos ozonlinjen efter snabbfiltreringen och en liten 6kning kvarstod
efter langsamfiltreringen (0,07 FNU jimfort med 0,03 FNU). Aven Al-halten
okade nagot vid 20% lagre kemikaliedos (0,02 mg/l hos ozonlinjen jimfért med
0,01 mg/l hos referensen).

Vid korningar i varmt vatten utan kemisk féllning erh6lls COD,,, -halter som
klarar Livsmedelsverkets gransvérde redan vid en ozondos pa 2 mg/l. Detta tyder
pa att kemikaliedoseringen skulle kunna sédnkas eller helt tas bort under delar av
aret, och ddrmed skulle produktionen av aluminiumslam kunna minskas nagot.

Hur paverkade ozoneringen den biologiska aktiviteten i biofilmen i
langsamfiltersanden?

Djupprofiler visade att den biologiska aktiviteten var hgst péd ytan och sjunker
sedan kraftigt de forsta 20 centimetrarna. Aktiviteten i filterytan 6kade da
ravattentemperaturen steg och den var alltid hogre efter ozonbehandling jamfort
med referensen. Djupare ner i filtren var aktiviteterna ld4ga men stabila i bada
filtern, oberoende av ravattnets temperatur eller om vattnet var ozonbehandlat.
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[ slutet av forsoksperioden kordes ozonhaltigt snabbfiltrat ut i 1angsamfiltret efter
endast 5 minuters reaktionstid (jamfort med 30 minuter under tidigare forsok).
Aktiviteten i langsamfiltrets ytskikt sjonk da med ca 40%, samtidigt som COD,,-
reduktionen i filtret forsimrades med 13%.

Under hela forsoksperioden skummades inte filtren en enda gang. Trots detta
noterades inte nigot storre tryckfall i filtren. Normalt skummas vattenverkets
langsamfilter tva génger per ar. Bidragande faktor kan vara att forsoksfiltren
fylldes med sand manuellt, medan sanden i de stora filtren packas hardare vid
skumning och fyllning med maskiner.

11.2 OZONFORSOK UTAN KEMISK FALLNING

Forsok utan kemisk féllning gjordes under tva perioder. Under den f6rsta
perioden, jun-juli, jamférdes ozonering utan kemisk féllning med kemisk féllning
pa referenslinjen. Under den andra perioden i september kordes bada linjerna utan
kemisk fallning.

Hur paverkade ozonbehandling i kombination med efierfoljande langsamfilter det
organiska innehallet i renvattnet?

Livsmedelverkets gransvirde for COD,,, kunde klaras utan kemisk fillning vid
ozondos 2 respektive 4 mg/l. COD,,, var dock alltid hogre hos ozonlinjen jamfort
med referenslinjen med kemisk fillning. Vid ozondos 4 mg/l var COD,, -halten i
medeltal 3,3 mg/l efter langsamfiltreringen jamf{ort med 2,7 mg/l hos
referenslinjen. Medeltemperaturen i ravattnet var da 13,9 °C.

Avsevirt bittre resultat hos ozonlinjen erhélls under den andra forsoksperioden
utan kemfillning jamfort med den forsta. En forklaring kan vara att
medeltemperaturen i ravattnet var 2,2°C hogre under den andra perioden. Vid
ozondos 4 mg/l holl langsamfiltratet en COD,,, -halt pa 2,6 mg/l (medel), vilket
kan jamforas med 2,4 mg/l hos referenslinjen med kemisk fillning veckan fore.
Motsvarande resultat hos referenslinjens langsamfiltrat utan kemisk féllning var
4,4 mg/l, vilket var sémre dn ozonlinjens snabbfiltrat (medeltal 4,2 mg/1) och &ver
Livsmedelverkets gransvirde. Referenslinjens snabbfiltrat hade samma COD,, -
halt som ravattnet, dvs snabbfiltreringen paverkade inte det organiska innehallet.
Nagon skillnad i biologisk aktivitet i langsamfiltren métt som ATP kunde dock
inte noteras.

Hur paverkar ozonbehandlingen den mikrobiologiska kvaliteten i dricksvattnet?

Under perioden utan kemisk fillning erhélls en férhojning av koliforma bakterier
(35°C) vid fyra tillfdllen (0,25 cfu/ml jamfort med 0,1 cfu/ml) medan det
kemfillda vattnet hade f6rhojd halt vid ett tillfdlle (0,5 cfu/ml) under samma
period. Ingen forhéjning av heterotrofer erhdlls vid kdrningarna utan kemféllning
under juni-juli. Vid forséken i september dkade heterotroferna nagot.
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I vilken grad bildades oxidationsprodukter efter ozonering samt bryts dessa ned i
efterfoljande langsamfiltrering?

Endast tva bestdimningar av aldehyder gjordes vid kérningarna utan kemfiéllning.
Efter ozoneringen var aldehydhalten upp till 50,8 ug/l, men efter
langsamfiltreringen hade halterna kraftigt reducerats och var knappt detekterbara
(3,1 pg/l vid ozondos 2 mg/l jaimf{ort med referensens 2,3 pg/l). En liten
forhojning kvarstod efter ozoneringen vid hdgsta dosen (6,3pug/l jamfort med
referensens 2,1ug/1).

AOC okade mycket kraftigt vid ozoneringen i varmt vatten, men langsamfiltren
hade en mycket god effekt pa AOC-reduktionen. Efter ozonering vid ozondos 2
mg/l var AOC-halterna lika pa de bada linjerna efter langsamfiltreringen (30
respektive 27 pg/l). Vid den hogsta ozondosen reducerades AOC med 80% vid
langsamfiltreringen, trots detta var AOC-halten dubbelt sa hog 1 utgdende vatten
hos ozonlinjen (55 pg/l jamfort med referenslinjens 28 pg/l).

Ovriga fysikaliska parametrar:

Fiargen i utgdende vatten var forsdmrad hos referenslinjen utan kemfillning, upp
till 8,5 mg Pt/l, medan ozonlinjen alltid holl <5 mg Pt/1.

Vid férsoken utan kemisk féllning erhélls en liten 6kning av aluminiumhalten pa
bada linjerna.

Turbiditeten var nagot férh6jd hos bada linjer utan kemisk féllning, 0,09 FNU
jamfort med 0,05 FNU med kemisk féllning.

11.3 MATNINGARNA I OZONANLAGGNINGEN (M. Wester)

Att anvdnda syrgas i stillet for luft medfor hogt ozonutnyttjande och sméa
gasvolymer att hantera. Smé gavolymer forbilligar bade inldsningsutrustning och
destruktionsutrustning. Ddremot verkar ozonhalten ej paverka
reaktionshastigheten och ddrmed volymen av den del av ozonkontaktbassdngen
ddr ozonet bryts ner. Denna volym beror i stéllet av ozondos, tillsatspunkt (for-
resp. mellanozonering) samt vattnets temperatur. Nedbrytningen av ozon tar allt
langre tid ju lagre temperaturen dr, vilket betyder att volymen bestdms av den
uppehallstid som kravs vid den ldgsta temperaturen och hogsta dosen. Om allt
ozon skall brytas ner i ozonkontaktbassdngen kravs mer dn 30 minuters
uppehallstid vid mellanozonering redan vid en ozondos om 2 mg/l. Vid
forozonering behdvs kortare uppehallstid dn vid mellanozonering.

Skillnaden mellan for- och mellanozonering beror frdmst pa att det momentana
ozonbehovet #r hdgre vid forozonering én vid mellanozonering. Detta i sin tur
beror p4 att vattnet innehaller mer organiskt material vid forozonering @n vid
mellanozonering. Mitningarna visar ocks att restozonet bryts ner nagot snabbare
vid forozonering &n vid mellanozonering.
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Temperaturen inverkar pa tva olika sétt. Dels verkar 6kad temperatur medfora ett
hogre momentant ozonbehov. Men skillnaden mellan momentant ozonbehov vid
olika vattentemperaturer &r relativt liten och tangerar métnogrannheten. Enbart vid
forozonering och den hogsta temperaturen, 15-18 °C, ser man en tydligt pavisbar
hojning av det momentana ozonbehovet. Temperaturen paverkar dven
nedbrytningen av restozon, hogre temperatur 6kar nedbrytningshastigheten.

Om ozonkontaktbassingen designas sa att det vatten som ldmnar bassdngen
innehaller restozon maste material som kommer i kontakt med detta vatten téla
ozon. Det dr i sddana fall ocksé troligt att man under den kalla arstiden kommer att
ha restozon i vattnet dver langsamfiltren. Eftersom filtren &r placerade utomhus
bor detta inte leda till nagra arbetsmiljéproblem.

11.4 REFERENSANLAGGNINGARNA

Referensanlidggningarna Ostersund, Forsa och Iggesund ér tre vattenverk med lang
erfarenhet av ozonbehandling f6ljt av en filtrering. [ggesunds vattenverk har
GAC-filter, vilket ju dr det mest forekommande efter ozonbehandling, Forsas
vattenverk har langsamfilter medan Ostersunds vattenverk endast har
snabbfiltrering. Det var ddrfor intressant att jamfora inte bara resultaten frén
pilotférstken med de befintliga verken, utan ocksa jamfora kvaliteten efter
respektive filtrering mellan referensanlédggningarna.

Mingden lagmolekyldra aldehyder i ravattnet var 1dg och jamn Gver
provtagningarna vid alla tre anldggningarna. Efter ozonbehandlingen dkade
aldehyderna 2-3 génger i Forsa och Iggesund och med ca 4 ggr i Ostersund, vilket
tyder pa att Ostersund har en hogre ozondosering. Vid filtreringen reducerades
aldehyderna effektivt och halterna i utgdende vatten var i samma storleksordning
som i ravattnet. Reduktionen av AOC var ocksa néstan lika god vid
snabbfiltreringen som vid GAC- och langsamfiltreringen, vilket tyder pa biologisk
aktivitet i snabbfiltret. Filtren var ganska lagt belastade och backspolades sillan,
vilket antagligen &r forklaringen till den ovéntat goda reduktionen.

THM och AOX analyserades endast vid tva tillfdllen hos referensanlédggningarna.
THM var lag hos Ostersund och Forsa, medan Iggesund hade 2-3 ganger hogre
halter. Halterna hos Iggesund lag dock under 18pg/l. AOX-halterna i Ostersund
l4g runt 40pg/l medan Forsa och Iggesund hade ndstan dubbla halten AOX.
Skillnaden i AOX kan dels bero pé ravattenkvaliteten, dels klordosens samt
ozondosens storlek. Provtagningarna var dock for & for att nagra slutsatser ska
kunna dras.

85



11. REFERENSLISTA

BELLAR, T.A., LICHTENBERG, J.J. OCH KRONER, R.C.,”The occurrence of
organohalides in chlorinated drinking water”, Jour. AWWA 66:703-706 1974

BARIBEAU, H., "Modelling oxidants and disinfection by-products in distributionsystems”,
(muntlig presentation) Water Quality Technology Conference 1994

DIETLICHER, K., "Wiederverkeimung Ozonisierter Schnettfiltrate im Rohrnetz”, Schriftennr.
Ver. Wass. Boden Lufthyg., 3:1-16 1970

EDWARDS, M., BOLLER, M. OCH BENJAMIN, M.M,, “Effect of pre-ozonation on
removal of organic matter during water treatment plant operations” Wat. Sci. Tech. vol 27,
nrll, sid 37-45 1993

EDWARDS, M., & BENJAMIN, M.M., "Effect of preozonation on coagulant-NOM
interactions”, Jour AWWA sid 63-72 augusti 1992

GEORGESON, L. OCH KARIMI, A.A., "Water quality improvments with the use of ozone at
the Los Angenles water treatment plant” Ozone Sci. Eng. vol 10 sid 255-276 1988

GRASSO, D., WEBER, W.J. OCH DEKAM, J.A., "Effects of preozonation on water
quality”, Jour. AWWA vol81, sid 85-92 1989

GREAVES, G.F., GRUNDY, P.G. OCH TAYLOR, G.S., ”Ozonation and slow sand filtration
for the treatment of coloured upland waters - pilot plant investigations” i "SLOW SAND
FILTRATION: Recent Developments in Water Treatment Technology” utgiven av Ellis
Horwood Ltd, John Wiley & sons, (Editor N.J.D.GRAHAM)

van der KOOLJ, D., HIJNEN, W.A .M., och KRUITHOF, J.C., "The effects of ozonation,
biological filtration and distribution on the concentration of easily assimilable organic carbon
(AOC) in drinking water”, Ozone Science & Eng. Vol. 11, sid 297-311 1989

van der KOOIJ, D., VISSER, A. och HIINEN, W.A M., "Determining the concentration of
easily assimilable organic carbon in drinking water” Jour, AWWA vol 74, sid 540-545 1982

van der KOOIJ, D., ” Assimilable organic carbon as an indicator of bacterial regrowth” Jour.
AWWA sid 57-65 februari 1992

KOOL, H.J. OCH HRUBEC, J., "The influece of an ozone, chlorine and chlorine dioxide
treatment on mutagenic activity in (drinking) water”, Ozone Sci. Eng. Vol8, sid 217-234 1986

MILTNER, R.J., SHUKAIRY, HM. OCH SUMMER, R.S., "Disinfection by-product
formation and control by ozonation and biotreatment” Jour AWWA sid 53-62 november 1992

OZONE IN WATER TREATMENT Application and Engineering, Cooperative Research

Report, AWWA research foudation, Compagnie Générale des Eaux, Lewis Publishers, ISBN
0-87371-474-1, 1991

86



PAODE, R.D., CHANDRAKANTH, M.S., AMY, G.L., GRAMITH, J.T. OCH FERGUSON,
D.W., ”Ozone versus ozone/peroxide induced particle destabilization and aggregation: A pilot
study”, Ozone Sci. Eng vol 17, sid 25-51 1995

RACHWAL, A.J., FOSTER, D.M., COLBOURNE, J.S. OCH WHITE, S.L. ”Pesticide and
disinfect‘ion by-products control options for London’s water treatment” Adress: Rachwal,
Water Supply Research Manager, Thames Water Utilities Ltd, Spencer House, Manor Farm
Road, Reading Berkshire, England RG2 0JN 1992

REASONER*, D.J, RICE, E.W. och FUNG, L.C ”Ozonation and biological stability of water
in an operating water treatment plant” Adress*: Microbiological Treatment Branch, Drinking
water res. div., Risk reduction engineering laboratory, USEPA Cincinnati, Ohio 45268 USA
1991

ROOK, J.J. "Formation of haloforms during chlorination of natural waters”, Water treatment
exam. 23:234-243 1974

TOBIASON, J.E., RECKHOW, D.A OCH EDZWALD J K., "Effects of ozonation on optimal
coagulant dosing in drinking water treatment”, Jour. Water SRT - Aqua Vol 44, nr 3, sid 142-
150 1995

TUHKANEN, T.A., KAINULAINEN, T.K., VARTIAINEN, T.K. OCH KALLIOSKI, P.J.,
"The effect of preozonation, ozon/hydrogen peroxide treatment and nanofiltration on the
removal of organic matter from drinking water”, Ozone Sci. Eng. vol 16, sid 367-383 1994

VARTIAINEN, T., TUPPURAINEN, K., KOIVUSALO, M., KOULAINEN, H.,
LOTJONEN, S., LAATIKANEN, R, JAAKOLA, J., HAKULINEN, T., OCH TUOMISTO,
J., "Mutagenicity of chlorinated drinking waters: Background data for risk assessment”, fran
I'st International Conference in Environmental Mutagenesis in Human Populations at Risk,
Cairo, Egypt sid 191 1992

U.S EPA Projekt summery "Disinfection by-product formation by alternative disinfectants and
removal by granular activated carbon” EPA/600/SR-93/136 september 1993

87



Bilaga A

ORDLISTA

AOC,; Assimilerbart organiskt kol, en mikrobiologisk metod, dér
tillvéixten av en bakteriekultur kallad P17 bestiims. Anges i pug
acetat per liter.

AOCyox Assimilerbart organiskt kol, se ovan, men med bakteriekultur
kallad NOX. Anges i pg acetat per liter.

AOX Adsorberbara halogenerade organiska foreningar, dvs
klorerade och bromerade foreningar som vid analysen
adsorberas i aktivt kol.

ATP Adenosintrifosfat, transporterar energi i metaboliska
reaktioner.

BDOC Biologiskt tillgidngligt 16st organiskt kol.

CODy,, Kemiskt oxiderbart organiskt kol.

CLO Klordverskott.

DOC Lost organiskt kol.

THM Trihalometaner.

TOC Totalt organiskt kol.

UV-Abs

UV-absorbans.
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