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Forord

Foreliggande rapport utgdr en redovisning av en undersokning om

avloppsvattens 1innehd11l av organiska substanser och deras

karakterisering. Projektet "Karakterisering av organisk substans

i utgdende vatten frdn reningsverk" har finansierats av Styrelsen
for Teknisk Utveckling. (82-4380)

Rapporten redovisar huvudsakligen resultat erhdllna i Tlabora-
torieforsok, varvid avloppsvattens organiska bestdndsdelar har
undersokts efter gelkromatografisk fraktionering. Forsdksmate-
rialet har dels hdmtats frén befintliga avloppsvattenrenings-
verk, dels av i Taboratpriet, under kontrollerade betingelser,
behandlade vatten (aerob nedbrytning, fdallning, aktivkolbehand-
Ting).

Redovisningen begréansas till kommentarer till fOrsodksresultaten.

For en teoretisk bakgrund och anknytning till vattenvdrdsproble-

matiken i stort hdnsisas till en tidigare rapport "Naturliga

organiska dmnen i integrerade vattensystem. En litteraturstudie",
CTH Institutionen for VA-teknik, Publ 4:83. Denna publikation

ger en fyllig sammanstdllning av litteraturen pd detta omrdde. I

den nu foreliggande rapporten ges darfor Tlitteraturreferenser

endast d& helt bestsmda forh&llanden dsyftas.

Arbetet har utforts vid Institutionen for VA-teknik, Chalmers
Tekniska Hogskola.

Bela Kaffehr
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InTedning

Det finns dtskilliga, rationella skdl for att reflektera Over de
organiska dmnenas beskaffenhet i kommunala avloppsvatten, bdde
som obehandlat vatten och som avloppsvattenutsldpp efter ndgon
form av biologisk och/eller kemisk behandling.

En av de viktigaste aspekterna i detta sammanhang dr, att
utsldppen d v s de renade avloppsvattnen aldrig fdr betraktas
for sig, isolerade frdn vdr miljo. Beskaffenheten hos ett
avloppsvattenutslapp, med vissa forbehd11l gdller det sdkerligen
dven for dagvatten, pdverkar i ndgon form, direkt eller indirekt
hela vdr vattenmiljo. I vissa fall kortsluts kretsen genom att
recipienten anvdnds som vattentakt for vattenforsdrjning eller
for industriellt bruk. I en del andra fall dr kretsloppet mer
komplicerat med olika ytterligare avgreningar, dd blir orsaker
och konsekvenser med avseende pd vattnens beskaffenhet mindre i
ogonfallande.

Den gemensamma ndmnaren ar dock i alla dessa fall, 1 regel,
vattnets innehdl1l av organiska dmnen.

BAven om termen "organiska &amnen" dr tdmligen entydigt definie-
rad, ar det sdmre stillt med karakteriseringen d v s med den
- definierande beskrivningen av denna heterogena amnesgrupp. Att
man i alla vattentekniska sammanhang sd gott som alltid enbart
anvander summaparametrar reflekteras det sdllan Over. Hur och i
vilken omfattning dessa summaparamerar bGr och kan struktureras
har redan varit och kommer i dn storre utstrdackning att bli
foremd1 for diskussion i fackkretsar.

Traditionellt anges halten av organiska dmnen i olika vatten-
typer,. i ndgon form av BOD-termer. Utan att berOra den fortfa-
rande pdgdende analystekniska diskussionen kring problemet
biologisk oxygenfdrbrukning eller oxygenbehov bdr dock svarig-
heterna vid tolkningen av BOD-parametrar omtalas.



Det dr ett vdlkant faktum att forhdT1landet mellan biologisk-
resp kemisk oxygenfdrbrukning - bdda analysvdrdena baseras ju i
princip pd ndgon oxidationsprocess - varierar inom vida gréanser,
i avloppsvatten i forsta hand beroende av den fOoregdende biolo-
giska behandlingen. Det kan anses som bevisat att vid biologisk
rening de ldttnedbrytbara avloppsvattenkomponenterna genomgdr
biologisk oxidation, de stabilare eller rentav persistenta
organiska dmnena ddremot dterfinns sorberade till biomassan
eller i det behandlade avloppsvattnet. I biologiskt behandlade
avloppsvatten finns andra grupper av organiska dmnen vilka anses
vara produkter frdn den biologiska processen. Dessa produkter
kan vara relativt stabila metaboliter, reservdmnen som t ex
polysaccharider eller persistenta fragment av cellstrukturer.
Gemensamt fOr alla dessa organiska dmnen dr en relativt stor
biologisk stabilitet med 13gt specifikt BOD-varde (BOD/TOC). Att
14ga BOD-varden ofta ar ett md1 vid avloppsvattenrening beror pd
att BOD-vardet i hdg grad kan relateras till recipientens
oxygenhushd11ning och saprobiering. Bakom summaparametern BOD
doljs dock ett brett spektrum av organiska dmnen med vitt skilda
molekylstrukturer.

De olika strukturelementen i kommunala avioppsvatten och avlopps-
vattenutsldpp ger upphov till ett dnnu storre antal halogenderi-

vater i det fall klorering tillgrips som desinficieringssteg.

Haloformerna som hitills uppmdrksammats mest utgdr ddrvid bara

-en brdkdel av ett otal halogenhaltiga produkter som bildas.

Dessa har hitills kunnat identifieras bara i mycket begransad

omfattning. Dessa produkter eller dtminstone vissa av dessa kan

betraktas som potentiellt cancerogena eller mutagena. Andra

klorerade produkter kan ge upphov till lukt- resp smakstorningar

i dricksvatten.

En del organiska amnen i vattnet - naturliga eller antropogena -
dr av komplexbildande karaktdr. Komplexbildningen spelar en
mycket viktig roll vid transporten av metaller i de flesta
.vattensystem. Metalltransporten mellan ytvatten och sediment,
mellan mark och grundvatten och mellan bergarter och forsurad



nederbdrd dr en av de centrala frdgorna inom dagens vattenvard.
Det dr inte enbart transporten av spdrmetaller som pdverkas av
komplexbildande organiska dmnen i vattnet. Aven dessa metallers
tillstandsform, biologiska tillgdnglighet och eventuella toxici-
tet dr starkt beroende av komplexbildningen. Svarigheterna for
den nodvandiga kunskapsbildningen kan i hog grad hdnforas till
den mangfald och heterogenitet vilken kdnnetecknar vattnets
organiska bestdndsdelar.

Sist men inte minst bdr ndmnas att de flesta operationer och
orocesser som tillampas i dagens vattenteknik, som t ex flock-
ning, filtrering, adsorption m m pdverkas positivt eller nega-
tivt i varierande omfattning av olika naturliga och syntetiska
organiska dmnen.

Det ar uppenbart att de komplicerade forlopp som ligger bakom de
hdar kort beskrivna miljomdssiga och tekniska problemen inte kan
10sas enbart pd grundval av summaparametrar som BOD, Total
Organic Carbon (TOC) eller som Total Chemical Oxygendemand,
CODT. Det behOvs en djupare insyn och ett mera strukturinriktat
analytiskt arbetssdtt for att mota dessa problem.

I facklitteraturen redovisas fortlOpande rapporter angdende
analyser av organiska mikrokomponenter i olika vattentyper. Inte

minst den snabba utvecklingen inom den mikroanalytiska sektorn
bidrar 1 stor omfattning till kartldggningen av specifika
organiska amnen i vattenmiljon. En viss forsiktighet dr emeller-
tid pdkallad vid vdrderingen av dessa resultat. Man ifrdgasdtter
om alla de organiska dmnen, som identifieras och kvantifieras i
vatten med hjdlp av-mer och mer avancerad analytisk teknik
existerar i den form som anges i rapporterna. Det har uttryckts
en viss betdnklighet om att dtminstone vissa av de identifierade
organiska komponenterna i sjdlva verket dr artefakter, d v s
amnen eller fragment av stormolekyler vilka har bildats i sjdlva
analysforfarandet. FOr man detta resonemang ad absurdum, dr det
tankbart att alla organiska dmnen i vattnet i verkligheten dr
delar i en organisk matrix bestdende huvudsakligen av naturliga



organiska polyelektrolyter av typ humusdmnen. I dagsldget ar det
dock praktiskt omojligt, bdde tekniskt och ekonomiskt, att
analysera alla enstaka specifika organiska foreningar i karakte-
riseringssyfte.

Féreliggande arbete baseras pa studier utforda enligt Tambos
(1978) ideer om karakterisering av vattnets organiska bestdnds-
delar.

Det kan vara vdrt besvdret att prova finna en medelvdg. Ett
exempel hdrpd dr Tambos ideer. Enligt Tambo fraktioneras de
organiska komponenterna i vattnet efter molekylstorlek och form
med hjdlp av gelkromatografi. De erhdllna fraktionerna beskrivs
darefter med ndgon eller ndgra ospecifika mdtetal, t ex med
extinktion inom UV-omrddet relaterat till den aktuella TOC-
koncentrationen. P3 detta sdtt erhdlls en tvddimensionell
vattenkvalitets-matrix med vilken de organiska dmnenas beskaf-
fenhet kan karakteriseras. Genom att framstdlla ovanndmnda
kvalitetsmatris vid olika behandlingssteg, som t ex biologisk
rening, flockning, adsorption vid aktivt kol mm fds en tre-
dimensionell operationsmatris.

I Tambos omfattande forskningsarbete redovisas vattenkvalitets-
och operationsmatriser omfattande praktiskt taget hela den
gdngse behandlingstekniken och de organiska dmnenas beskaffenhet
karakteriseras i olika vattentyper frdn obehandlade kommunala
avioppsvatten till dricksvatten.

Alla dessa arbeten var emellertid rent empiriska utan ndgra
forsok till teoretisk tolkning av erhdllna resultat (dtminstone
av de arbeten som publicerats pd engelska).

Tambos metodik bedomdes som mycket intressant och syften med det
hdar redovisade arbetet var att skaffa forstahandserfarenhet av
denna metodik for eventuell senare tilldmpning pd specifika
problem. For att i denna fas ej fastna i alltfor omfattande
metodutvecklingsarbete valdes medvetet att helt folja de av
Tambo publicerade metodbeskrivningarna. Som arbetsmaterial har
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anvdnts dels avloppsvatten fran olika befintliga avloppsrenings-
verk, dels avloppsvattenprov frdn laboratoriefdrsdok under
kontrollerade betingelser.

Valet att folja Tambos metodik innebar en medveten sjdlvbegrans-
ning frdn teknisk synpunkt. Det var emellertid nddvdndigt for
att de resultat som erhdolls skulle kunna jamforas med Tambos
material. Genom att vatten frdn kontrollerade experiment ingick
i uppldggningen gavs det ocksd vissa mdjligheter till "teore-
tiska" forklaringar till de rapporterade empiriska iaktagelserna.

Tekniskt utforande

Eftersom karakteriseringsmetoden begrénsades enbart till T0sta
organiska dmnen, utfOrdes analyserna genomgdende pd filtrerat
avloppsvatten. Istdllet for 0,45 um membranfilter anvdndes dock
Whatman GF/C glasfiberfilter fOr att separera de partikuldra
komponenterna i avloppsvattnet. Eftersom kolloidalt resp 10st
material inte dr definierade entydigt och en strikt separering i
detta avseende vid enkel filtrering inte dr genomfOrbar, sa
innehd11 vdr s k 10sta fraktion dtminstone en del av de kolloia-
la organiska och ocorganiska dmnena i vattnet.

Inkoncentrering

For att de organiska dmnena vid gelkromatografering skall kunna
detekteras (TOC, E254) i de erhdllna fraktionerna, far ingdngs-
koncentrationen i “filtratet ej vara for 13g. Frdn separering-
synpunkt bdr koncentrationen ej vara for hog. Minimikoncentra-
tionen SC (mg 1'1) kan berdknas enligt uttrycket:

w
i

LC X Gn x D

C f
dar ﬂ
LC = detektionsgrdnsen i fraktionen {mg 1'1)
Gn = antalet fraktioner vid kromatograferingen (-)



Df = en empirisk dilutionsfaktor avhdangig av axial
dispersion och molekyldr diffusion i kolonnen
(-). Vdrdet av D¢ dr under de aktuella fOrsoks-
betingelserna 4 (Tambo 1978).

Dessa teoretiska minimikoncentrationer forutsdtter emllertid en
jamn fordelning av TOC-mdngden i de olika fraktionerna. Detta
villkor kan dock i regel inte uppfyllas.

Av praktiska skdl rekommenderas i Tambos arbeten att ingdngskon-
centrationen av TOC skall justeras till vdrden pda 100-200 mg 1'1
genom inkoncentrering -eller spddning. Inkoncentreringen av
avlioppsvattenprover medfor dock, dven om skonsamma metoder
anvdnds, forluster av organiska dmnen. Ldttflyktiga dmnen kan
avdunsta dven vid vakuum-evaporation. An besvdrligare dr pre-
cipitationsproblemet. Fastdn fdllningen huvudsakligen bestdr av
oorganiska komponenter, jdrn, kalcium och magnesium i fOrsta
hand, sd dr koprecipitation och adsorption i regel praktiskt
taget okontrollerbar.

I nedan redovisade undersdkningar anvandes indunstningen
(IKA-Dest-RV 05 rotationsindunstare i vacuum vid ca 60-65 C)
~enbart vid TOC-halter under ca 5 mg/1 i utgdngsmaterialet. FoOr
att eventuella temperatureffekter pd fraktioneringen skulle
utjdmnas utsattes alla avloppsvattenprover for kortvarig vdrme-
behandling under samma betingelser som vid indunstningen.

e s e > e - on e S 45 e = D b s S

Vid gelkromatografering (Size Exclusion Chromatography, Gel
Permeation Chromatography) separeras 10sta eller kolloidala
dmnen pd grund av molekylstorlek (partikelstorlek) och molekyl-
form (partikelform). Molekyler storre dn de stOrsta porerna i
gelen kan inte penetrera gelpartikeln och kommer darfor att
passera forbi de enskilda gelkornen under sin fdrd ner genom
pelaren. Mindre molekyler kan daremot trdnga in i de enskilda
kornen. Fdrmdgan hdrtill &r beroende pd molekylstorlek och



molekylform. Detta leder till att dessa molekyler fordrojs i
kolonnen och separeras varvid fordrojningen i regel minskar med
okad molekylstorlek. Separationen sker sdledes 1 "omvand"
ordning jamfort med de Ovriga kromatografiska fraktionerings-
metoderna. Vid forsdken anvandes Sephadex G-15 dextran gel i
kolonn (@ 1,6 cm x 70 cm) med 140 ml baddvolym (K 16/70 Pharmacia
Fine Chemicals AB, Uppsala). Den effektiva bdddvolymen kalibre-
rades med hjdlp av B1d Dextran (mv ca 2000000) och kaliumklorid.

10 m1 avloppsvattenfiltrat applicerades pd kolonnen. Elueringen
skedde i forsta steget med bidestillerat vatten, 30 ml/h. Efter
att 25 x 7 ml eluat . uppsamlats, byttes elueringsmedlet till
0,1 M NH40H, elueringshastigheten fdrblev of6randrad. I andra
elueringssteget uppsamlades ytterligare 25 x 7 ml eluat.

- s wn o o s oo s e

Vid detektering har TOC-koncentrationen i fraktionerna analyse-
rats. (TOC Analyzer Astro Model 1850). I samma prov bestdmdes
UV-adsorptionen vid vdglangden 254 nm (Spectrophotometer PM 6
Zeiss).

RESUL TAT

Orienterande undersokningar av ytvatten

Arbetet med avloppsvatten dr tamligen problematisk dd detta 1dtt
undergdr fordndringar. Mojligheterna att konservera avloppsvat-
tenproverna dr i samband med gelkromatografering mycket begrdnsa-
de. Tillsats -av kemikalier dr 1 praktiken ndstan utesluten.
Metalljoner bildar under vissa omstandigheter stabila komplex
med vattnets naturliga organiska dmnen. Detta pdverkar i sin tur
dessa dmnens fraktionering. Det dr vidare inte acceptabelt att
en eventuell konservering fdrandrar provets pH och/eller jon--
styrka. Frysning eller frystorkning av avloppsvatten dr lika-
ledes oldmpligt. Vid frysning och upptinande, eller solvatation
forandras kolloidstrukturen i stor omfattning och dirigenom
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paverkas dven fraktioneringen. Den enda, ndgot begrdnsade,
konserveringsmojligheten var att forvara prover, fGre eller
efter inkoncentrering vid kylskdpstemperatur, vid ca 6-10°C
under en viss kortare period.

I de inledande forsdken anvandes darfor ytvatten fran sjdar i
GOteborgstrakten dd dessa vattens sammansdttning bdr vara stabil
under kortare perioder.

Forsoken visade klart att det organiska materialet i vattnet
kunde separeras i olika fraktioner. Upprepade forsdk visade att

resultaten ocksd var reproducerbara. (Fig 1).
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Fig 1. Gelkromatogram av vattenprov frdn Uxsjon, dubbelprov

(a,b).

Vatten frdn olika sjdar visade dven typiska och markanta drag i
fordelningen av organiskt material, inte minst med avseende pé
den "finare strukturen". (Fig 2.)
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Gelmaterialet, vilket anvandes i foOrsoken, var emellertid
1angtifrdn ideellt. I motsats till Tambos arbeten var méangden
organiska dmnen som erholls i det andra elueringssteget inte
forsumbara, utan i regel av samma storleksordning, i vissa fall
ti1l och med dominerande relativt den forsta elueringsfasen da
vattnet anvands som eluant. Detta innebar dven konsekvenser vid
undersdkningarnas utvdrdering. Det dr namligen en definitions-
mdssig forutsdttning (Determann 1967) vid renodlad gelkromato-
grafisk fraktionering, att eluanten inte reagerar med ndgon
grupp av de dmnen vilka skall separeras. NH4OH—165n1ngen kan
emellertid inte betraktas som inert i detta sammanhang, eftersom
den reagerar med de flesta naturliga humusdamnena i vattnet.

Den andra viktiga premissen for gelkromatografisk separering dr
att ingen adsorption forekommer i kolonnen. Detta teoretiska
krav dr dock svért att uppfylla. Det dr praktiskt taget ound-
vikligt att ndgon eller ndgra komponenter i den heterogena
matrix som vattnets naturliga organiska dmnen i sjdlva verket
dr, inte skulle adsorberas pd gelytan. Det praktiska resultatet
av en sddan partiell adsorption dr en "svans" av organiska dmnen
dven efter det teoretiskt berdknade kolonngenombrottet. Omfatt-
ningen av adsorptionsproblemet i dessa inledande forsok kunde
dock inte uppskattas ty TOC-analysatorn stod dnnu inte till
forfogande. '

Sist men inte minst var valet av gelpreparat, dvs Sephadex G-15,
inte ideellt pd grund av det sndva fraktioneringsintervallet,
upp till 1500 Dalton. Andra geltyper, som t ex Sephadex G-25
(1000-5000 D) eller Sephadex G-50 (1500-30000 D) torde vara
lampligare for att fraktionera de undersdkta proverna med
avseende pd organiska dmnen. Dunemann och Schwedt (1984) har
undersokt olika typer gelkromatografiskt kolonnmaterial och har
funnit Sephadex G-25 som ldmpligast vid fraktionering av jord-
extrakt, ddr de organiska dmnen ocksd huvudsakligen utgdrs av
humussubstanser.

10



Undersokning av kommunala avloppsvatten

For att Ooverfdra erfarenheter frdn de inledande gelkromatogra-
fiska analyserna av ytvatten till studier av kommunala avlopps-
vatten valdes tvd mindre kommunala avloppsreningsverk i Kungdlvs
kommun, Diserdod och Kdrna. Utom de frdn praktisk synpunkt
viktiga kommunikationsmojligheterna grundades detta val pd att
ndgon industriell anslutning till dessa verk ej fanns utdver
"normal" forekomst av bensinstationer och motsvarande. Avlopps-
vattnets koncentration var ocksd relativt hog.

Man wutgick ifrdn att kommunala avloppsvatten i jamforbara
samhdllen rimligtvis borde ha 1lika beskaffenhet. De foOrsta
undersdkningarna visade dock tydliga och dtminstone till synes
karakteristiska skillnader med avseende pd de organiska dmnenas
fordelning efter gelkromatografering. Huruvida dessa iaktagelser
kan konfirmeras och generaliseras kan med ledning av hittills
utforda forsdk inte bedomas. FOr det forsta dr undersdknings-
materialets omfattning inte tillrdckligt for acceptabel sta-
tistisk utvdrdering. Antalet undersdkningstillifdallen var, inte
minst pd grund av det tidskrdvande analysforfarandet tdmligen
begransat. Utan en pdlitlig statistisk bearbetning dr det inte
mojligt att dtskilja de slumpmdssiga resp karakteristiska
strukturelement i organiska dmnenas fordelningskromatogram.

Utvdrderingen forsvdrades vidare genom att provtagningen mdste
begransas till stickprover pd grund av bristande konserverings-
mojligheter.

Kromatogrammen = utvdrderades med avseende pd UV-adsorption
(1000 x E254) och TOC-vdrde (mg C 1—1). For att kunna jamfdra
avloppsvatten med olika ingdngskoncentrationer, och inte minst
obehandlade och renade avloppsvatten anges i denna undersdkning
i regel mdtparametrarnas procentuella fordelning som funktion av
fraktionsnummer. Som exempel visas kromatogram av obehandlat
avloppsvatten frén Diserdd resp Kdrna i figur 3 och figur 4.

11
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Gelkromatogram av avloppsvatten frédn Kdrna.
a Fordelning av TOC. b FGrdelning av E254.
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Vid de flesta forsok har en TOC-balans berdknats. Utforda
balansberdkningar har visat att den pd kolonnen applicerade
TOC-mangden dterfunnits till 90-120 procent efter fraktione-
ringen.

Nyckelfrdgan i detta sammanhang var att h&l1la bakgrund-TOC-
vardena under kontroll. Det finns ndmligen uppgifter (van
Steenderen och Malherbe, 1982) om hoga bakgrundsvdrden, upp till
6-8 mg C/1. Bakgrunds-TOC-vdrden kan hdrrora dels fran sjdiva
gelmaterialet i kolonnen, dels frdn elueringsvdtskan.

Undersdkningarna har visat att bakgrund-TOC-vdrdet varierade
inom rimliga granser, i regel mellan 0,2-0,6 mg TOC/1. Vid
balansberdkningarna har TOC-vdrdena korrigerats for bakgrunds-
TOC-vardet. Bakgrundsvdrdena var ndgot hidgre vid automatisk
TOC-analys. Balanserna stdmmde dd sdmre men "fordelningen" i
kromatogrammen pdverkades lite.

Gelkromatografisk karakterisering av biologiskt-kemiskt behand-

lat avloppsvatten

Avloppsvattenprover och renade avloppsvatten efter kemisk-bio-
logisk behandling fran reningsverken Diserdd och Kdrna har
undersokts i olika omgdngar med avseende pd de organiska dmnenas
fordelning vid gelkromatografisk fraktionering.

Behandlingsprocessen vid reningsverket i Diserdd varifrén

avloppsvatten fdr laboratoriefGrsdk har hdmtats bestdr av

mekanisk, biologisk och kemisk behandling. Det mekaniska renings-
steget utgors av galler och Tluftat sandfdng. Den biologiska

behandlingen sker enligt biosorptionsprincipen. Returslammet

fran mellansedimenteringen aterinfors til11 kontaktluftnings-

bassdngen och blandas med det obehandlade avioppsvattnet. I det

kemiska reningssteget doseras 100-150 g AVR/m3 flodesproportio-

nellt och vattnet fors genom 3 seriekopplade flockningsbassdnger

ti1l slutsedimentering.
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Syftet med dessa undersdkningar var att skaffa en Overblick om
gelkromatograferingens anvdandbarhet for att beskriva den komplexa
reningsprocessen, vidare att prova Tambos arbetshypotes betrdff-
ande karakteriseringen av avloppsvattnets behandlingsbarhet.

Som visades i foregdende kapitel varierade de organiska @mnenas
gelkromatografiska fordelning inom vida grdnser bdde frén
avloppsvatten till avloppsvatten och i tid. Vissa generella
karaktdrsdrag kunde dock urskiljas. Négra exempel pd TOC:s
gelkromatografiska fordelning i avloppsvatten visas i figurerna
5 - 10.

Det bGr betonas att dessa obehandlade och renade avloppsvatten
togs vid olika til1fdllen och representerar sdledes inte samhor-
ande provpar.

Det obehandlade avloppsvattnet kannetecknades vid dessa under-
sokningar av att de organiska dmnena huvudsakligen dterfunnits
inom det forsta elueringssteget, dvs huvuddelen av TOC eluerades
med hjdlp av destillerat vatten. Tre signifikanta fraktioner
kunde separeras, en hogmolekuldr fraktion med fraktionsnummer
6-9, en mellanfraktion med fraktionsnummer 11-13, och en 1dg-
molekyldr fraktion med fraktionsnummer 16-17. Bdttre uppldsning
kunde inte d&stadkommas med det anvdnda systemet. De 1inbdrdes
relationerna mellan dessa fraktioner varierade starkt frdn prov
till prov, utan att ndgot enhetligt monster kunde observeras.
Jamfors fordelningen av UV-absorptionsvdrden och TOC-vdrden far
~man helt olika bildmdonster. FoOrdelningen mellan de tre frak-
tionerna i det forsta elueringssteget var i detta fall betydligt
- jamnare &n med avseende pd TOC-koncentrationen. Aven om det
forsta elueringssteget fortfarande var dominerande gav, de
atypiska, det bakgrundsvdrdet knappt Overskridande fraktionerna
i NH4OH—e1uatet intensiv UV-absorption och dd& i synnerhet
mellanfraktionen (41-43). Man kunde sdledes konstatera att den
specifika UV-absorptionen (E254/TOC) varierade inom vida granser
i de framstdllda fraktionerna. (Fig 7.)
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Fig 7. Gelkromatogram av obehandlade avloppsvatten (A och B)

frdn Diserdd. Fordelning av TOC/E254.
Enligt Tambos hypotes var den specifika UV-absorptionen (angivna
i inverterad form, TOC/E260) karakteristisk for fraktionens
biologiska nedbrytbarhet, inte minst i samband med den biologis-
ka behandlingsprocessen. Fraktioner for vilka TOC/E26O-v§rdet
var hogt visade sig vara ldtt nedbrytbara vid aktivslambehand-
ling. Minskade TOC/E26O ti1ll 40 eller 50:1, avstannade nedbryt-
ningen.

(Vid vdra undersdkningar har E254 anvants dd denna vaglangd ar

den som normalt anvdnds som "standard" vid UV-cbs.mdtningar pd
vatten.) ‘
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Med utgdngspunkt av ovan skisserade hypotes skulle den hogmole-
kyldra fraktionen (6-9) och mellanfraktionen (11-14) anses vara
biologiskt Tlattnedbrytbara, den relativt obetydliga, Tagmole-
~kyldra fraktionen ddremot biologiskt stabila i avloppsvattnet.
(A i figur 5). Liknande resonemang kan fOras dven om NH,OH
eluatet i detta prov. Avloppsvattnet, B i figur 6, domineras i
vatteneluatet av mellanfraktionen (11-13), men den lagmolekyldra
fraktionen dr i detta fall inte fOrsumbar. NH4OH eluatet domi-
neras entydigt av mellanfraktionen (39-42). Med Tledning av
TOC/E26O—vérdet bor sistndmnda tvd fraktioner betraktas som
svdrt nedbrytbara.

P& liknande sdtt framstdlls de gelkromatografiska procentuella
fordeTningsdiagrammen av tvd biologiskt-kemiskt renade avlopps-
vatten "C" och "D" i figurerna 8 och 9.

Fordelningen av TOC 1 vatteneluat domineras i bdda proverna
mycket tydligt av en bred mellanfraktion (10-13) vilken till
synes har bildats pd bekostnad av de hogmolekyldra resp 1dg-
molekyldra fraktionerna. Denna fdrskjutning av den gelkromato-
grafiska TOC-fdrdelningen var karakteristisk genom hela under-
sokningsserien. Till skillnad fran obehandlade avloppsvatten
okade den andelen av TOC, vilken eluerades enbart med NH4OH.

Produktbildningsteorin dr vdletablerad i facklitteraturen
(Daigger och Grasky, 1977) och produktbildning har kunnat
konfirmeras i vissa fall dven experimentellt, bland annat med
hjalp av radiologisk analys (White, 1981). Huruvida dock ovan
redovisade fordndringar av organiska dmnenas gelkromatografiska
fordelning vid biologisk-kemisk avloppsvattenrening fdr tolkas
som produktbildning dr svdrt att avgora. Analysforfarandet ar
baserat pd fysikalisk-kemiska separationsprinciper. Fordelningen
i ett, dtminstone delvis kolloidal, system bOr enligt dessa
principer inte nddvandigtvis vara resultat av att nya komponen-
ter bara bildats, utan de kan dstadkommas dven genom kolloid-
systemets strukturella forandringar.
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“pafallande att dessa tdmligen bra foljer TOC-fOrdelningen. Ett
resultat av detta dr att TOC/E254-vérdena dr genomgdende ldgre
in de var i obehandlade avioppsvatten (Fig 10). Vid utvdrdering
av denna parameter pd liknande sdtt som forut, kan det konsta-
teras att huvudparten av TOC-halten i de behandlade avloppsvat-
tenproverna kunde anses vara biologiskt svdrt nedbrytbara. Detta
overensstammer med Tambos hypotes om sambandet mellan specifik
UV-absorption och biologisk nedbrytbarhet.
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Gelkromatogragisk karakterisering av i Tlaboratorieforsok bio-

logiskt behandlat avloppsvatten

L aboratorieforsok med satsvis biologisk behandling utfordes med
avloppsvatten fran Diserdd. Vid dessa forsok tillsattes aktiv-
slam frdn reningsverket till det obehandlade avloppsvattnet.
Under omrorning och luftning vid rumstemperatur togs prover for
gelkromatografisk fraktionering dels omedelbart efter blandning
av slam och vatten, dels efter 1, 3 och 24 timmars kontakttid.
Analysen utfordes pd filtrerat avloppsvatten pd samma sdtt som
redovisats tidigare. Det bor betonas att slamkoncentrationen vid
dessa laboratoriefdorsok av teknisk grund var betydligt ldgre an
vid reningsverket i Diserdd.

Vid fOrsdket blandades 700 ml obehandlat avloppsvatten med
100 m1 silat aktivslam. Blandningen resulterade i en slamkon-
centration pd 1,74 g TS/1.

TOC-halterna i filtrerade avlioppsvatten efter forsoket var:

Prov 1 Obehandlat avloppsvatten utan

.slamkontakt 43,9 mg TOC/1
Prov 2 Kontakttid t = 0 66,8 "
Prov 3 Kontakttid t = 1 tim 30,2 "
Prov 4 Kontakttid t = 3 tim 39,2 "
Prov 5 Kontakttid t = 24 tim 28,8 "
Prov 6 Det aktiva slammets

vattenfas 68,7 "

Det visade sig vara nodvdndigt att ta hansyn dven till slamvatt-
nets TOC-halt, eftersom det ovdntat stora tillskottet av orga-
niska dmnen frdn det tillsatta aktiva slammet pdverkade hela
forsoket. Denna pdverkan kan forklara den kraftigt Okade TOC-
halten i Prov 2, ddr man normalt skulle ha fdrvdntat en minsk-
ning av TOC-koncentrationen.
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TOC-fordelningen efter gelkromatografisk fraktionering for
proverna 1-6 framstalls i figurerna 11 - 16. Det kan konstateras
att slamvattnets organiska dmnen speglas tydligt, bdde kvanti-
tativt och kvalitativt i forsokets noll-prov, i vilket rimligt-
vis ingen biologisk metabolism kan ha hunnit pdverka vattnet

1

utan enbart sorptionsfenomen kan ha reducerat de organiska
dmnena i det filtrerade aviloppsvattnet. Det kan vidare konsta-
teras att andelen organiska dmnen i NH4OH-eIuatet minskar
signifikant, i synnerhet efter 1 timmes kontakttid. I vatten-
eluatet Okar andelen av den hog- resp lagmolekyldara fraktionen
med Okad kontakttid mellan avloppsvatten och aktivslam. Aven
mellanfraktionens andel visar en blygsam Okning efter att vid
forsokets borjan ha reducerats kraftigt. P&fallande var den
radikala forskjutningen mellan de 1ldgmoiekyldra resp hogmole-
kyldara fraktionerna vid forsoken med 3 timmars och 24 timmars
kontakttid. Relationerna mellan dessa tvd fraktioner fordndrades

frdn 10,1% resp 29,9% till 25,4% resp 23,0%.

En i mdnga stycken analog men dock mera pregnant bild fds vid
studium av motsvarande fordelningsdiagram for E254-vdrden.
Liksom for TOC-fordelningen préaglar slamvattnets beskaffenhet
forsokets noll-prov. Andelen UV-absorberande dmnen i NH4—OH-
eluat minskar vid forsokets borjan och ndr ett minimivdrde efter
1 timmes kontakttid varefter en mdttlig Okning kan observeras.
Pdfallande vid utvdrderingen dr emellertid den signifikanta
okningen av mellanfraktionen, 3,9% (t=1lh), 7,4% (t=3 h) och
24,7% (t=24 h). Enligt Tambos hypotes kan dessa resultat tolkas
som bildning av en biologisk relativt stabil fraktion frdn de
ldttnedbrytbara ldgmolekyldra fraktionerna men ocksd fran den
hogmolekyldra fraktionen. Om det ror sig om produktbildning i
biologisk mening eller om en kolloidal strukturfdorandring i
kemisk-fysikalisk mening, kan inte sdkert bedomas. Det fore-
faller emellertid som om det biologiska produktsbildningsalter-
nativet dr mera trovdrdigt inte minst om fordelningen i provet
med 3 timmars kontakttid resp fordelningen i slamvattnet jamfors
med provet med 24 timmars Tuftningstid.
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Gelkromatografisk karakterisering av i laboratorieforsok kemiskt

behandlat avloppsvatten

Fallningsfdrsoken utfdrdes dels med obehandlat avloppsvatten
dels med avloppsvattenprov efter det biologiska reningssteget
vid Diserdod avloppsreningsverk. Detta motsvarar direkt- resp
efterfdallning. '

Vid fallningsfdrsok i laboratorieskala doserades 250 mg teknisk
~aluminiumsulfat (Boliden AVR) till avloppsvattnet. pH-justering
var vid fdllning av obehandlat avloppsvatten ej nodvandig. Vid
efterfdlining justerades pH-vdrdet till pH 6,1 med 0,1 M HZSO4.
Efter snabb inblandning foljde 30 min flockning under 1ldngsam
omrorning. Avloppsvattnet filtrerades och forbehandlades till
gelkromatografering sd som beskrivits i kapitel 2.

TOC koncentrationer resp COD-vdarden vid ett fdallningsforsok
anges nedan.

Prov 1. Obehandlat avloppsvatten TOC 45,0 mg/1 COD 150 mg/1
Prov 2. Obehandlat avloppsvatten

efter fdllning TOC 34,5 mg/1 COD 120 mg/1
Prov 3. Biologiskt renat avlopps-
vatten TOC 24,8 mg/1 COD 85 mg/1

Prov 4. Biologiskt renat avlopps-
vatten efter kemisk
fallning TOC 11,8 mg/1 COD 45 mg/1

Avloppsvattnet vid Diserdd avloppsreningsverk verkade vara
"svdrfdllt" i de utforda fallningsforsdken. Det bGr emellertid
betonas att syftet ddrvid inte var att optimera fdllningsbe-
tingelserna utan att fOrsdka utvdrdera desamma med hjdlp av
gelkromatografisk analys.

TOC-resp E254-f6rde1ningsd1agram vid ovan redovisade fdllnings-

forsdok visas i figurerna 17 - 20. Det dr emellertid svdrt att
definiera orsakerna till svdrfdllbarheten pd grund av det
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Fig 19. Gelkromatogram av avloppsvatten frin laboratoriefor-
sOk. Kemisk fdallning. Prov 3: Biologiskt renat avlopps-

vatten. a FOrdelning av TOC. b Fdrdelning av E254.
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begriansade experimenteila underlaget. Orsakerna till ddliga
fdllningsegenskaper hos ett vatten kan vara skyddskolloideffek-
ter pd grund av organiska kolloider. Observationen att samma
- vatten efter aktivslambehandiing kunde fdllas effektivt under
for Ovrigt lika betingelser, ger anledning att ndgot ndrmare
granska detta forhdllande.

Avloppsvattnet Visade vid gelkromatografering ndgot annorlunda
karakteristika &n vid de fOregdende fOrsdken. Vatteneluatfasen
dominerades av en mellanfraktion med tyngpunkten i fraktionerna
(11-12). Dessa fraktioner utgjorde grovt rdknat en fjdrdedel av
den totala TOC-halten och kunde karakteriseras som biologiskt
nedbrytbara frdn relationen me11an UV-absorption och TOC. De
ovriga fraktionerna visade relativt TOC storre UV-absorption och
skulle sdledes vara biologiskt relativt stabila. Enligt Tambo:s
uppfattning kan ovanndmnda mellanfraktionen inte enkelt avldgs-
nas vid flockning med aluminiumsalter. Vid fallning av detta
avloppsvatten kunde en tydlig forskjutning inom mellanfraktionen
mot storre molekylstorlek observeras. Att man vid kemisk fall-
ning skulle fd en stdrre molekylstorlek synes foga sannolikt.
Observationerna ovan kan emellertid ocksd toikas som en forskjut-
ning av kolloidernas partikelstorleksfdrdelning mot stdrre
aggregat. Efter aktivslamprocessen visade TOC-fordelningen en
liknande forskjutning mot storre molekylstorlek som vid fali-
ningen. 1 detta fall bildades dock en ny,- icke UV-sensitiv, -
sdledes enligt Tambos hypotes biologiskt 1labil T1&gmolekyldr
fraktion och en 1liknande mycket smal, Tdgmolekyldr fraktion i
NH4OH—e1uatet. Dessa fordndringar vid den biologiska behand-
lingen (samt givetvis dven den minskning 1 mdngd kolloidalt
material som sker vid biologisk behandling) tytks resultera i
att skyddskolloideffekten eiiminerades och att “fdllningsegen-
skaperna" forbdttrades. Ndgot bevis hidrfor utgor dock ej de
utforda forsoken.

Gelkromatografisk karakterisering av av]oppsvatﬁen vid aktivkol-

behandling i laboratorieforsok

Adsorptionen av avloppsvattnets organiska dmnen pd aktivkol &r
en process, vid vilken det organiska materialets molekylstorlek
s 36



och molekylform, sdvida dessa termer &r relevanta i detta
sammanhang rimligtvis borde sbe]a en framstdende roll. Det dr
fordelningen av makro- resp mikroporer i det aktiverade kolet
som i relation till det organiska materialets molekylstorlek i
forsta hand pdverkar behandlingsresultatet.

Tambo har funnit vid forsok med aktivtkoladsorption i pilotskale-
anldggningar att den hdgmolekylira fraktionen av avloppsvattnet
inte kunde borttagas vid aktivkolbehandling. De mellanfraktio-
nerna ddr de organiska dmnena var UV-sensitiva, d v s inte
biologiskt 1dttnedbrytbara, adsorberades diremot effektivt pa
aktivkolet. Av de icke UV-sensitiva, biologiskt labila, orga-
niska 4mnena adsorberades enbart de relativt sett stOrsta
molekylerna 1inom denna mellanfraktion. Det kunde emellertid
observeras, att dven dessa svagt adsorberbara dmnen kunde
avlagsnas genom aktivtkolbehandling dd kontakttiden med adsor-
benten ©kades, d v s dd aktivkolet fungerade som ndgot slags
bioaktivt kol.

Vid adsorptionsforsoken undersoktes obehandlat resp biologiskt
renat avloppsvatten efter aktivslamsteget frdn Diserdd avlopps-
reningsverk.

2 g aktivkol tillsattes 800 ml vatten i en bdgare (2,5 g/1) och
stod under omrdrning (magnetstav) i 3 timmar vid rumstemperatur.
Vattnet filtrerades och forbehandlades som i tidigare redovisade
gelkromatograferingsforsdok. Resultatet av ett adsorptionsforsok
redovisas nedan. (Fig 21 - 24.)

Prov 1. Obehandlat avloppsvatten TOC 54,9 mg/1 COD 170,0 mg/1
Prov 2. Obehandlat avioppsvatten

+ aktivt kol, 2,5 g/1 ~ TOC 25,2 mg/1 Cob 77,0 mg/1
Prov 3. Biologiskt renat avlopps-

vatten TOC 19,6 mg/1 CoD 47,0 mg/1
Prov 4. Biologiskt renat avlopps- ’

vatten + aktivt kol,

2,5 g/1. TOC 12,9 mg/1 COD 36,0 mg/1
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Fig 21. Gelkromatogram av av]oppsvattenifrén laboratoriefor-
sok. Aktivkolbehandling. Prov 1: Obehandlat avlopps-
vatten. a Fordelning av TOC. b Fordelning av E254.
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Fig 22. Gelkromatogram av avloppsvatten frdn laboratoriefor-
s0k. Aktivkolbehandling. Prov 2: Obehandlat aviopps-
vatten + aktivkol, 2,5 g/1. a Fordelning av TOC.
b Fordelning av E254.
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Fig 23. Gelkromatogram av avloppsvatten frdn laboratoriefor-
sok. Aktivkolbehandling. Prov 3: Biologiskt renat
avloppsvatten. a Fordelning av TOC. b Fordelning av
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Fig 24.  Gelkromatogram av avloppsvatten fran laboratoriefor-

sok. Aktivkolbehandling. Prov 4: Biologiskt renat
avioppsvatten + aktivkol, 2,5 g/1.. a FOrdelning av

TOC. b Fordelning av E254.
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Avloppsvattnet bdde fore och efter aktivslambehandling, kdnne-
tecknades av att de organiska dmnena har &terfunnits huvudsak-
ligen i forsta elueringssteget, d v s i vatteneluatet. Tolk-~
ningen av erhdllna resultat vid gelkromatografisk fraktionering
var genomgdende svdr med avseende pd fraktionerna i NH4OH—e1ua—
tet. Huruvida dessa stOrningar kan tillskrivas sjdlva aktivkol-
behandlingen och eventuella urlakningseffekten kan med ledning
av det begrdnsade fdrsdoksmaterialet inte avgoras.

Tolkningen av fraktionsfordelningen i vatteneluatet var ddremot
tdmligen entydig och Overensstdmde vdl med Tambo:s observa-
tioner. Mellanfraktionernas andel av TOC-halten reducerades
kraftigt och samtidigt dkade den hdgmolekyldra fraktionens andel
betydligt. Det kunde konstateras att UV-adsorptionen i det
totala vatteneluatet minskade signifikant &dven relaterat till
motsvarande TOC-minskning (77,0 % resp 56,4 %).

Utgdngsldget blev helt annorlunda vid adsorptionsforsoket med
biologiskt renat avloppsvatten. Huvudparten av den ldga TOC-
halten wutgdrs av den relativt UV-intensiva, hdgmolekyldra
fraktionen. Denna fraktion dr svdrt adsorberbar pd aktivt kol
enligt Tambo:s hypotes. De starkt UV-sensitiva, men mdngdmdssigt
obetydliga mellanfraktionerna minskar ytterligare genom aktiv-
koladsorption, huvudfraktionen blir déremot inte pdverkad i
namnvard omfattning. Den totala TOC-halten reduceras ndgot genom
adsorption och den bestdr huvudsakligen av hdgmolekydra orga-
niska dmnen.

Detta mycket begrdansade undersdkningsmaterial (sammanlagt 3
forsdksserier med aktivtkoladsorption) tilldter inte att 1dngt-
gdende slutsatser dras. Det kan dock konstateras att olika
grupper av organiska dmnen beter sig olika vid adsorption pd
aktivkol. De viktigaste observationerna i dessa forsok Over-
ensstammer vil med de av Tambo rapporterade resultaten enligt
vilka aktivtkolbehandlingen utgor ett komplement till aerob
biologisk behandling med avseende pd& vissa specifika dmnes-
grupper (UV-sensitiva resp icke UV-sensitiva), respektive till
fd1lning och flockning (hdogmolekyldara resp ldgmolekyldra).
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Exempel pd gelkromatografisk karakterisering av biologiskt

behandlade kommunala avloppsvatten

Syftet med dessa avslutande undersdkningar var att prova
metodens tillampning i praktiken. Premissen ddrvid var att
Tambo:s hypoteser kunde betraktas som verifierade. De aktuella
avloppsvattenproverna togs i samband med det pdgdende SWEP-pro-
jektet och transporterades per tdg till laboratoriet. Tranport-
tiderna var tdmligen 1ldnga. Aviloppsvattnen filtrerades direkt
efter provtagningen for att sd& ldngt mojligt motverka foOréand-
ringar under transporten, dessa var dock sannolikt dndock
patagliga och okalkylerbara. Detta gor att forsdken bor betrak-
tas endast som orienterande.

o s om o ow - s e = - o

Avioppsvattenprov efter biobddd resp aktivslamprocess har
undersodkts. Den procentuella fordelnigen av TOC-halt och UV-ad-
sorption visas i figurerna 25 - 26. Avloppsvattnet efter biobad-
den (TOC 31,14 mg/1) visar en dominerande (31,1 %) hdgmolekyldr
fraktion 1 vatteneluatet och en signif?kant, men mindre fraktion
(16,1 %) i ammoniumhydroxidfasen. Den fOrsta fraktionen har
TOC/E254—vérdet 65, den andra fraktionen TOC/E254-vérdet 243,
Enligt Tambo:s kriterier dr foOrstndmnda biologiskt i det ndr-
maste stabil, den andra, UV-insensitivare fraktionen biologiskt
ldtt nedbrytbar.

TOC-halten minskade efter aktivslamprocessen (20,5 mg/1).
Huvudparten av denna TOC har dterfunnits i ammoniumhydroxidfasen
66,6 %. Motsvarande andel efter biobddden vara bara 41,0 %. I
vattenfasen forekom en hogmolekyldr fraktion (15,6 %) och en
mindre 4,6 %) mellanfraktion. TOC/254-vérdena var 65 resp 60,
fraktionerna beddomdes sdledes som biologiskt stabila. De domine-
rande fraktionerna i ammoniumhydroxidfasen visade ddremot hoga
varden, TOC/E254 pd 124 resp 128. Detta dr ndgot mdrkvardigt
eftersom ammoniumhydroxidfraktionen rimligtvis skulle omfatta
olika humussubstanser i forsta hand. Dessa naturliga amnen ar
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Fig 25. Gelkromatogram av avloppsvatten frén av1opp§rem‘ngs-
verket Gdssldsa (Bords). Utgdende avloppsvatten fran
biobddd. a Fdrdelning av TOC. b Fordelning av E254.
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namligen, med undantag av fulvosyra, ej vattenldsliga, adsorbe-
ras 1dtt och ar 10sbara vid hdogre pH-vdrden. A andra sidan anses
dock dessa humusdmnen som biologiskt stabila och enligt-Tambos
hypotes borde da TOC/E254-kvoten vara 1ag.

De Tdgmolekyldra fraktionerna med hoga TOC/E254—vérden kan inte
borttagas genom fallning med aluminiumsalter eller genom aktiv-
koladsorption, utan enbart i aeroba biologiska processer. Ett
tdankbart alternativ i detta aktuella fall vore kemisk fallning
med aluminiumsalter, varigenom den relativt dominerande hdgmole-
kyldra och UV-insensitiva fraktionen kunde avldgsnas innan de
besvarliga ladgmolekyldra fraktionerna har bildats.
Boxholm_(Vdxjd)

Avloppsvattenprov efter behandling i biorotoranlidggning har
undersokts. Procentuell fordelning av DOC och E254 framstdlls i
figur 27. Vatteneluatet domineras av den hogmolekyldra fraktio-
nen, 20,3 % av den totala DOC-halten, med TOC/E254fvérdet 85. De
ldgmolekyldara - och mellanfraktionerna, 7,4 resp 15,5 % har
tamligen 1ldga TOC/E254—vHrden, vilket 1innebdar att dessa kan
avldgnas vid eventuell aktivkolbehandling.

- o s w00 o s w e s

Det biologiskt behandlade avloppsvattnet (aktivt slam) visar vid
1&gt totalt TOC-vdrde (7,70 mg/1) en fordelning av TOC resp av
Eogy Vilken dr jamnt fordelad mellan vatten- resp ammonium-
hydroxideluaten. (Fig 28). De 1ldgmolekyldra fraktionerna i
sistndmnda med TOC/E254—v§rden 106 resp 119 kan anses vara
enbart biologiskt nedbrytbara. Det totala DOC-vdrdet var 13gt.
Med hjdlp av kemisk fd@llning kunde dock den hogmolekyldra och
UV-intensiva fraktionen i vatteneluatet i det ndrmaste halveras.
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Fig 27. Gelkromatogram av avloppsvatten. frédn aQ]oppsrenings-
verket BoOxholm (Véxjo). Utgdende avloppsvatten frén

- biorotor. a Fordeining av TOC. b Fordelning av E254.
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Fig 28. Gelkromatogram av avloppsvatten frén ‘avloppsrenings-
verket Ekeby (Eskilstuna). Utgdende avloppsvatten frin
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Ovanstdende kommentarer bygger pd hypoteser som ej ar tillfreds-
stdllande styrkta. Om vi gor tankeexperimentet att hypoteserna
dr giltiga, dd visar de ovanstdende exemplen att det genom en
mera strukturerad betraktelse av termen organiska dmnen ﬁbpnar
sig helt nya mojligheter for bedomning t ex av avloppsvattens
behandlingsbarhet.
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Sammanfattning

Projektets huvudsakliga mdlsdttning var att reproducera Tambo's
arbeten om karakterisering av organiska substanser i olika typer
av avloppsvatten, vidare att fOrsdoka generalisera giltigheten
hos Tombo's empiriska ansatser. Denna primdra mdlsdttning
uppndddes dtminstone i sina vdasentligaste drag. Det visade sig
att den gelkromatografiska separationstekniken, dven om den
fortfarande inte var optimal, var tilldmpbar for det undersodkta
problemomrddet. De fOorsoksresultat vilka erholls kunde till stor
del telkas med Tambo's hypoteser.'Detta innebar dock inte att
riktigheten av denna tolkning kunde bevisas och generaliseras pd
ett dven teoretiskt tillfredsstdallande satt.

Nyckelfrdgan var och &r hur de organiska d@mnena i avloppsvatten,
men dven i Ovriga s k naturliga vatten, dr strukturerade.
Betraktas dessa substanser som en blandning av diskreta, kvali-
tativt och kvantitativt definierbara @mnen, d& 1dr en fortsatt
utveckling inom separationstekniken automatiskt Teda till en
tillfredsstdllande karakterisering av denna substansblandning.
Ar ddremot dmnena bakom de vanliga summaparametrarna i sjdlva
verket ndgot slags aggregat av ett odefinierat antal organiska
bestdndsdelar, dd utgdr fraktioneringen ett delvis godtyckligt,
"operativt" mellansteg pd vagen till en ndgorlunda atceptabe]
beskrivning av detta system. Det finns vissa tecken i det
redovisade forsdksmaterialet som verkar stddja detta senare
alternativ. I detta fall blir en vidareutveckling av den till-
Témpade'separationstekniken nddvdndig. Avgdrande for karakteri-
seringen blir emellertid utvecklingen av ett antal ldmpliga
kvalitetsindex genom vilka de erhdllna fraktionerna kan beskri-
vas strukturellt. Det traditionella mdtetalet BOD ger praktiskt
taget ingen strukturell upplysning. De olika praktiserade
spektrala mdtvardena, som t ex UV-absorption vid ldmpliga
vagldngder kan ge viss upplysning om molekylstrukturer, men de
kan dock i regel inte anvindas for att identifiera och kvanti-
fiera olika molekyler eller molekylgrupper inom en heterogen
matrix.
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Tyngdpunkten vid det fortsatta arbetet bor ddrfor, vid sidan av
forbattrad separationsteknik, vara att utforska ytterligare
kvalitetsindex och ddrigenom forfina beskrivningen av olika
strukturelement i den organiska matrisen. Sddana forskningsin-
satser leder sannolikt inte till teknologiskt omedelbart ut-
nyttjbar kunskapsbildning. P& 1ldngre sikt &r det emellertid
nodvandigt for att kartldgga reaktionsmekanismerna vid en del
vattentekniska processer vilka fortfarande utfors och utvarderas
enbart pd empiriska grundvalar.
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