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Forord 

Foreliggande rapport utgor en redovisning av en undersokning om 
aVloppsvattens innehall av organiska substanser och deras 
karakterisering. Projektet IIKarakterisering av organisk substans 
i utgaende vatten fran reningsverk" har finansierats av Styrelsen 
for Teknisk Utveckling. (82-4380) 

Rapporten redovisar huvudsakligen resultat erhallna i labora
torieforsok, varvid aVloppsvattens organiska bestandsdelar har 
undersokts .efter gelkromatografisk fraktionering. Forsoksmate
rialet har dels hamtats fran befintliga aVloppsvattenrenings
verk, dels av i laboratoriet, under kontrollerade betingelser, 
behandlade vatten (aerob nedbrytning, fallning, aktivkolbehand
ling). 

Redovisningen begransas till kommentarer till forsoksresultaten. 
For en teoretisk bakgrund och anknytning till vattenvardsproble
mati ken i stort hansi sas ti 11 en ti di gare rapport "Naturl i ga 
organiska amnen i integrerade vattensystem. En litteraturstudie", 
CTH Institutionen for VA-teknik, Pub1 4:83. Denna publikation 
ger en fyllig sammanstallning av litteraturen pa detta omrade. I 
den nu foreliggande rapporten ges darfor litteraturreferenser 
endast da helt bestamda forhallanden asyftas. 

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

Bela Kaffehr 
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In1edning 

Det finns atski11iga, ratione1la sk~l f~r att ref1ektera ~ver de 
organiska ~mnenas beskaffenhet i kommuna1a avloppsvatten, bade 
som obehandlat vatten och som av10ppsvattenutslapp efter nagon 
form av biologisk och/eller kemisk behandling. 

En av de viktigaste aspekterna i detta sammanhang ar, att 
uts 1 ~ppen d v s de renade aVloppsvattnen a 1 dri 9 far betraktas 
f~r sig, isolerade fran var mi1j~. Beskaffenheten hos ett 
av1oppsvattenutsl~pp, med vissa f~rbeha1l ga11er det s~kerligen 
aven f~r dagvatten, paverkar i nagon form, direkt eller indirekt, 
hela var vattenmilj~. I vissa fall korts1uts kretsen genom att 
reci pi enten anv~nds som vattentakt f~r vattenf~rs~rjni ng ell er 
f~r industrie11t bruk. I en del andra fall ~r krets10ppet mer 
komplicerat med olika ytterligare avgreningar, da blir orsaker 
och konsekvenser med avseende pa vattnens beskaffenhet mindre i 
~gonfallande. 

Den gemensamma namnaren ~r dock i alla dessa fall, 
vattnets innehall av organiska amnen. 

regel, 

]:\ven om termen "organiska ~mnen" ~r tamligen entydigt definie
rad, ~r det samre stall t med kara·kteri seri ngen d v s med den 
defi ni erande beskri vni ngen av denna heterogena amnesgrupp. Att 
man i alla vattentekniska sammanhang sa gott sam alltid enbart 
anvander summaparametrar reflekteras det sal1an ~ver. Hur och i 
vi1ken omfattning dessa su~maparamerar b~r och kan struktureras 
har redan varit och kommer i ~n st~rre utstrackning att bl i 
f~rema1 f~r diskussion i fackkretsar. 

Trad it i one 11 t anges ha 1 ten av organ i ska ~mnen i 01 i ka vatten
typer,. i nagon form av BOD-termer. Utan a tt ber~ra den fortfa
rande pagaende analystekniska diskussionen kring prob1emet 
biologisk oxygenf~rbrukning eller oxygenbehov b~r dock svarig
heternavid tolkningen av BOD-parametrar omtalas. 
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Det ar ett valkant faktum att forhallandet mellan biologisk
resp kemisk oxygenforbrukning - bada analysvardena baseras ju i 
princip pa nagon oxidationsprocess - varierar inom vida granser, 
i aVloppsvatten i forsta hand beroende av den foregaende biolo
giska behandlingen. Det kan anses som bevisat att vid biologisk 
rening de lattnedbrytbara avloppsvattenkomponenterna genomgar 
biologisk oxidation, de stabilare eller rentav persistenta 
organiska amnena daremot aterfinns sorberade till biomassan 
eller i det behandlade avloppsvattnet. I biologiskt behandlade 
aVloppsvatten finns andra grupper av organiska amnen vilka anses 
vara produkter fran den biologiska processen. Dessa produkter 
kan vara relativt stabila metaboliter, reservamnen som t ex 
polysaccharider e11er persistenta fragment av ce11strukturer. 
Gemensamt for a1la dessa organiska amnen ar en relativt stor 
biologisk stabilitet med lagt specifikt BOD-varde (BOD/TOC). Att 
laga BOD-varden ofta ar ett mal vid avloppsvattenrening beror pa 
att BOD-vardet i hog grad kan relateras till recipientens 
oxygenhusha 11 n i ng och saprobi eri ng. Bakom summapa rametern BOD 
doljs dock ett brett spektrum av organiska amnen med vitt skilda 
molekylstrukturer. 

De olika strukturelementen i kommuna1a aVloppsvatten och avlopps
vattenutslapp ger upphov till ett annu storre antal halogenderi
vater i det fall klorering tilTgrips som desinficieringssteg. 
Haloformerna som hitills uppmarksammats mest utgor darvid bara 

. en brakde 1 av ett ota 1 ha 1 ogenha 1 ti ga produkter som bi 1 das. 
Dessa har hi ti 11 s kunnat i denti fi eras bara i mycket begransad 
omfattning. Dessa produkter eller atminstone 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 -
ar av komplexbildande karaktar. Komplexbildningen spelar en 
mycket viktig roll vid transporten av metaller i de flesta 

, vattensystem. Metall transporten mell an ytvatten och sediment, 
mellan mark och grundvatten och mellan bergarter och forsurad 
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nederbord ar en av de centrala fragorna inom dagens vattenvard. 
Det ar inte enbart transporten av sparmetaller som paverkas av 
komplexbildande organiska amnen i vattnet. ~ven dessa metallers 
tillstandsform, biologiska tillganglighet och eventuella toxici
tet ar starkt beroende av komplexbildningen. Svarigheterna for 
den nodvandiga kunskapsbildningen kan i hog grad hanforas till 
den mangfald och heterogenitet vilken kannetecknar vattnets 
organiska bestandsdelar. 

Sist men inte minst bor namnas att de flesta operationer och 
processer som tillampas i dagens vattenteknik, som t ex flock
ning, filtrering, adsorption m m paverkas positivt eller nega
tivt i varierande omfattning av olika naturliga och syntetiska 
organiska amnen. 

Det ar uppenbart att de komplicerade forlopp som ligger bakom de 
har kort beskrivna miljomassiga och tekniska problemen inte kan 
losas enbart pa grundval av summaparametrar som BOD, Total 
Organic Carbon (TOC) eller som Total Chemical Oxygendemand, 
COOT. Oet behovs en djupare insyn och ett mera strukturinriktat 
analytiskt arbetssatt for att mota dessa problem. 

I facklitteraturen redovisas fortlopande rapporter angaende 
analyser av organiska mikrokomponenter i olika vattentyper. Inte 
minst den snabba utvecklingen inom den mikroanalytiska sektorn 
bidrar i stor omfattning till kartlaggningen av specifika 
organiska ~mnen i vattenmiljon. En viss forsiktighet ar emeller
tid pakallad vid varderingen av dessa resultat. Man ifragasatter 
om alla de organiska amnen, som identifieras och kvantifieras i 
vatten med hjalp av- mer och mer avancerad analytisk teknik 
existerar i den form som anges i rapporterna. Oet har uttryckts 
en viss betanklighet om att atminstone vissa av de identifierade 
organiska komponenterna i sjalva verket ar artefakter, d v s 
amnen eller fragment av stormolekyler vilka har bildats i sjalva 
analysforfarandet. For man detta resonemang ad absurdum, ar det 
tankbart att alla organiska amnen i vattnet i verkligheten ar 
delar i en organisk matrix bestaende huvudsakligen av naturliga 
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organiska polyelektrolyter av typ humusamnen. I dagslaget ar det 
dock praktiskt omojligt, bade tekniskt och ekonomiskt, att 
analysera alla enstaka specifika organiska foreningar i karakte
riseringssyfte. 

Foreliggande arbete baseras pa studier utforda enligt Tambos 
(1978) ideer om karakterisering av vattnets organiska bestands
delar. 

Det kan vara vart besvaret att prova finna en medelvag. Ett 
exempel harpa ar Tambos ideer. Enligt Tambofraktioneras de 
organiska komponenterna i vattnet efter molekylstorlek och form 
med hjalp av gelkromatografi. De erhallna fraktionerna beskrivs 
darefter med nagon eller nagra ospecifika matetal, t ex med 
extinktion inom UV-omradet relaterat till den aktuella TOC
koncentrationen. Pa detta satt erhalls en tvadimensionell 
vattenkval itets-matrix med vil ken de organiska amnenas beskaf
fenhet kan karakteriseras. Genom att framstalla ovannamnda 
kvalitetsmatris vid olika behandlingssteg, som t ex biologisk 
rening, flockning, adsorption vid aktivt koT m m fas en tre
dimensionell operationsmatris. 

I Tambos omfattande forskningsarbete redovisas vattenkvalitets
och operationsmatriser omfattande praktiskt taget hela den 
gangse behandlingstekniken och de organiska amnenas beskaffenhet 
karakteriseras i olika vattentyper fran obehandlade kommunala 
aVloppsvatten till dricksvatten. 

Alla dessa arbeten var emellertid rent empiriska utan nagra 
forsok till teoretis~k tolkning av erhallna resultat (atminstone 
av de arbeten som publicerats pa engelska). 

Tambos metodik bedomdes som mycket intressant och syften med det 
har redovisade arbetet var att skaffa forstahandserfarenhet av 
denna metodik for eventuell senare tillampning pa specifika 
probl em. For att i denna fas ej fastna i all tfor omfattande 
metodutvecklingsarbete valdes medvetet att helt folja de av 
Tambo publ icerade metodbeskrivningarna. Som arbetsmaterial har 
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anv~nts dels aVloppsvatten frAn olika befintliga avloppsrenings
verk, del s aVloppsvattenprov -frAn 1 aboratori eforsok under 
kontrollerade betingelser. 

Valet att folja Tambos metodik innebar en medveten sj~lvbegr~ns
ning frAn teknisk synpunkt. Det var emellertid nodv~ndigt for 
att de resul tat som erholl s skull e kunna j~mforas med Tambos 
material. Genom att vatten frAn kontrollerade experiment ingick
i uppl~ggningen gays det ocksA vissa mojligheter till "teore
tiska ll forklaringar till de rapporterade empiriska iaktagelserna. 

Tekniskt utforande 

Eftersom karakteri seri ngsmetoden begr~nsades enba rt ti 11 losta 
organ is ka ~mnen, utfordes ana 1 yserna genomgAende pA fi 1 trera t 
aVloppsvatten. Ist~llet for 0,45 ~m membranfilter anv~ndes dock 
Whatman GF/C glasfiberfilter for att separera de partikul~ra 

komponenterna i avloppsvattnet. Eftersom kolloidalt resp lost 
material inte ~r definierade entydigt och en strikt separering i 
detta avseende vid enkel filtrering inte ar genomforbar, sA 
inneholl vAr s k losta fraktion Atminstone en del av de kol1oia
la organiska och oorganiska ~mnena i vattnet. 

For att de organiska ~mnena vid gelkromatografering skal1 kunna 
detekteras (TOC, E254 ) i de erhA11na fraktionerna, fAr ingAngs
koncentrationen i -filtratet ej vara for lAg. FrAn separering
synpunkt bor koncentrationen ej vara for hog. Minimikoncentra
tionen Sc (mg 1-1) kan ber~knas enligt uttrycket: 

d~r 

Lc = detektionsgr~nsen i fraktionen (mg 1-1) 

Gn = antalet fraktioner vid kromatograferingen (-) 
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Of = en empirisk dilutionsfaktor avhangig av axial 
dispersion och molekylar diffusion i kolonnen 
(-). Vardet av Of ar under de aktuella forsoks
betingelserna 4 (Tambo 1978). 

Oessa teoretiska minimikoncentrationer forutsatter emllertid en 
jamn fordelning av TOC-mangden i de olika fraktionerna. Oetta 
villkor kan dock i regel inte uppfyllas. 

Av praktiska skal rekommenderas i Tambos arbeten att ingangskon
centrationen av TOC skall justeras till varden pa 100-200 mg 1-1 

genom inkoncentrering eller spadning. Inkoncentreringen av 
avloppsvattenprover medfor dock, aven om skonsamma metoder 
anvands, forl uster av organi ska amnen. L attflykti ga amnen kan 
aVdunsta aven vid vakuum-evaporation. ~n besvarligare ar pre
cipitationsproblemet. Fastan fallningen huvudsakligen bestar av 
oorganiska komponenter, jarn, kalcium och magnesium i forsta 
hand, sa ar koprecipitation och adsorption i regel praktiskt 
taget okontrollerbar. 

I nedan redovisade undersokningar anvandes indunstningen 
(IKA-Oest-RV 05 rotationsindunstare i vacuum vid ca 60-65 C) 
enbart vid TOC-halter under ca 5 mg/l i utgangsmaterialet. For 
att eventuella temperatureffekter pa fraktioneringen skulle 
utjamnas utsattes alla avloppsvattenprover for kortvarig varme
behandling under samma betingelser som vid indunstningen. 

Vid gelkromatografering (Size Exclusion Chromatography, Gel 
Permeation Chromatography) separeras losta eller kolloidala 
amnen pa grund av molekylstorlek (partikelstorlek) och molekyl
form (partikelform). Molekyler storre an de storsta porerna i 
gelen kan inte penetrera gelpartikeln och kommer darfor att 
passera forbi de enskilda gelkornen under sin fard ner genom 
pelaren. Mindre molekyler kan daremot tranga in i de enskilda 
kornen. Formagan hartill ar beroende pa molekylstor1ek och 
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molekylform .. Detta leder till att dessa molekyler fordrojs i 
kolonnen och separeras varvid fordrojningen i regel minskar med 
okad molekylstorlek. Separationen sker saledes i "omvand ll 

ordning jamfort med de ovriga kromatografiska fraktionerings
metoderna. Vi d forsoken anvandes Sephadex G-15 dex tran ge 1 i 
kolonn (0 1,6 cm x 70 cm) med 140 ml baddvolym (K 16/70 Pharmacia 
Fine Chemicals AB, Uppsala). Den effektiva baddvolymen kalibre
rades med hjalp av Bla Dextran (mv ca 2000000) och kaliumklorid. 

10 ml avloppsvattenfiltrat applicerades pa 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 ~1 NH 40H, elueringshastigheten forblev oforandrad. I andra 
elueringssteget uppsamlades ytterligare 25 x 7 ml eluate 

Vid detektering har TOC-koncentrationen i fraktionerna analyse
rats. (TOC Analyzer Astro Model 1850). I samma pr~y bestamdes 
UV -adsorpti onen vi d vagl angden 254 nm (Spectrophotometer Pt~ 6 
Zeiss). 

RESUL TAT 

Orienterande undersokningar av ytvatten 

Arpetet med avloppsvatten ar tamligen problematisk da detta latt 
undergar foran9ringar. Mojligheterna att konservera aVloppsvat
tenproverna ar i samband med gelkromatografering mycket begransa
de. Tillsats ~av kemikalier ar i praktiken nastan utesluten. 
Metalljoner bildar under vissa omstandigheter stabila komplex 
med vattnets naturliga organiska amnen. Detta paverkar i sin tur 
dessa amnens fraktionering. Det ar vidare inte acceptabelt att 
en eventuell konservering forandrar provets pH och/eller jon-' 
styrka. Frysning eller frystorkning av avloppsvatten ar lika
ledes olampligt. Vid frysning och upptinande, eller solvatation 
forandras kolloidstrukturen ; stor omfattning och darigenom 
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paverkas aven fraktioneringen. Den enda, nagot begransade, 
konserveringsmajligheten var att forvara prover, fore eller 

efter inkoncentrering vid kylskapstemperatur, vid ca 6-10oC 
under en viss kortare period. 

I de inledande forsaken anvandes darfar ytvatten fran sjaar 

Goteborgstrakten da dessa vattens sammansattning bar vara stab;l 
under kortare perioder. 

Forsaken visade klart att det organiska materialet i vattnet 

kunde separeras i olika fraktioner. Upprepade farsak visade att 
resultaten ocksa var reproducerbara. (Fig 1). 

is: 207 
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b = 290 ........ - .... a 
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a L------------r----------~~----------~----------~------------+_ 
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Fig 1. 

10 20 30 40 Fr. nr 

Gelkromatogram av vattenprov fran Oxsjan, dubbelprov 
(a,b). 

Vatten fran olika sjoar visade aven typ;ska och markanta drag i 

fordelningen av organiskt material, inte minst med avseende pa 
den IIfinare strukturen lt

• (Fig 2.) 
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Gelmaterialet, vilket anvandes i forsaken, var emellertid 
langtifran ideellt. r- motsats till Tambos arbeten var mangden 
organiska amnen som erholls i det andra elueringssteget inte 
forsumbara, utan i regel av samma storleksordning, i vissa fall 
till och med dominerande relativt den forsta elueringsfasen da 
vattnet anvands som eluant. Detta innebar aven konsekvenser vid 
undersokningarnas utvardering. Det ar nam1igen en definitions
massig forutsattning (Determann 1967) vid renod1ad gelkromato
grafisk fraktionering, att eluanten inte reagerar med nagon 
grupp av de amnen vi1ka ska1l separeras. NH40H-losningen kan 
emel1ertid inte betraktas som inert i detta sammanhang, eftersom 
den reagerar med de flesta naturliga humusamnena i vattnet. 

Den andra viktiga premissen for gelkromatografisk separering ar 
att ingen adsorption forekommer i kolonnen. Detta teoretiska 
krav ar dock svart att uppfylla. Det ar praktiskt taget ound
vikligt att nagon eller nagra komponenter i den heterogena 
matri x som vattnets naturl i ga organi ska amnen i sja1 va verket 
ar, inte skulle adsorberas pa gelytan. Det praktiska resultatet 
av en sadan partiell adsorption ar en IIsvans ll av organiska amnen 
aven efter det teoretiskt beraknade kolonngenombrottet. Omfatt
ni ngen av adsorpt i onsprob 1 emet i dessa i nl edande forsok kunde 
dock inte uppskattas ty TOC-analysatorn stod annu inte till 
forfogande. 

Sist men inte minst var valet av gelpreparat, dvs Sephadex G-15, 
inte ideellt pa grund av det snava fraktioneringsintervallet, 
upp ti 11. 1500 Da 1 ton. Andra gel typer, som t ex Sephadex G-25 
(1000-5000 D) ell er Sephadex G-50 (1500-30000 D) torde va ra 
lampliga-re foratt fraktionera de undersokta prove rna med 
avseende pa organ i s ka amnen. Dunemann och Schwedt (1984) ha r 
undersokt olika typer gelkromatografiskt ko1onnmaterial och har 
funnit Sephadex G-25 som 1amp1igast vid fraktionering av jord
extrakt, dar de organiska amnen ocksa huvudsak1 igen utgors av 
humussubstanser. 
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For att overfora erfarenheter fran de inledande gelkromatogra
fiska analyserna av ytvatten till studier av kommunala avlopps
vatten valdes tva mindre kommunala avloppsreningsverk i Kungalvs 
kommun, Diserod och Karna. Utom de fran praktisk synpunkt 
viktiga kommunikationsmojl igheterna grundades detta val pa att 
nagon industriell anslutning till dessa verk ej fanns utover 
IInormal" forekomst av bensinstationer och motsvarande. Avlopps
vattnets koncentration var ocksa relativt hog. 

Man utgick ifran att kommunala aVloppsvatten i jamforbara 
samhallen rimligtvis borde ha lika beskaffenhet. De forsta 
undersokni nga rna vi sade dock tydl i ga och a tmi nstone till synes 
karakteristiska skillnader med avseende pa de organiska amnenas 
fordelning efter gelkromatografering. Huruvida dessa iaktagelser 
kan konfirmeras och generaliseras kan med ledning av hittills 
utforda forsok inte bedomas. For det forsta ar undersoknings
materialets omfattning inte tillrackligt for acceptabel sta
tistisk utvardering. Antalet undersokningstillfallen var, inte 
minst pa grund av det tidskravande analysforfarandet taml igen 
begransat. Utan en palitlig stat;stisk bearbetning ar det inte 
mojligt att atskilja de slumpmassiga resp karakteristiska 
strukturelement'i organiska amnenas fordelningskromatogram. 

Utvarderingen forsvarades vidare genom att provtagningen maste 
begransas till stickprover pa grund av bristande konserverings
mojligh~ter. 

Kromatogrammen utvarderades med avseende pa UV-adsorpti on 
(1000 x E254 ) och TOC-varde (mg C 1-1). For att kunna jamfora 
aVloppsvatten med olika ingangskoncentrationer, och inte minst 
obehandlade och renade avloppsvatten anges i denna undersokning 
i regel matparametrarnas procentuella fordelning som funktion av 
fraktionsnummer. Sam exempel visas kromatogram av obehandl 
aVloppsvatten fran Diserod resp Karna i figur 3 och figur 4. 
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Fig 3. Gelkromatogram av obehandlat aVloppsvatten fran 
Diserod. a Fordelning av TOC. b Fordelning av E
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Fig 4. 
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Gelkromatogram av avloppsvatten fran Karna. 
a Fordelning av TOC. b Fordelning av E254 " 
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Vid de flesta forsok har en TOC-balans beraknats. Utforda 
balansberaknin~ar har visat att den pA kolonnen applicerade 
TOC-mangden aterfunnits till 90-120 procent efter fraktione
ringen. 

Nyckelfragan i detta sammanhang var att halla bakgrund-TOC
vardena under kontroll. Det finns namligen uppgifter (van 
Steenderen och Malherbe, 1982) om hoga bakgrundsvarden, upp till 
6-8 mg C/l. Bakgrunds-TOC-varden kan harrora del s fran sjal va 
gelmaterialet i kolonnen, dels fran elueringsvatskan. 

Undersokningarna har visat att bakgrund-TOC-vardet varierade 
inom rimliga granser, i regel mellan 0,2-0,6 mg TOC/1. Vid 
ba 1 ansberakni ngarna har TOC-vardena korri gerats for bakgrunds
TOC-vardet. Bakgrundsvardena var nagot hogre vid automatisk 
TOC-analys. Balanserna stammde da samre men "fordelningen" i 
kromatogrammen paverkades lite. 

Gelkromatografisk karakterisering av biologiskt-kemiskt behand
lat avloppsvatten 

Avloppsvattenprover och renade aVloppsvatten efter kemisk-bio
logisk behandling fran reningsverken Diserod och Karna har 
undersokts i olika omgangar med avseende pa de organiska amnenas 
fordelning vid gelkromatografisk fraktionering. 

Behandlingsprocessen vid reningsverket i 
~vloppsvatten for laboratorieforsok har 

Diserod varifran 
hamtats bestar av 

mekanisk, biologisk och kemisk behandling. Det mekaniska renings
"Steget utgors av galler och luftat sandfang. Den biologiska 
behandlingen sker enligt biosorptionsprincipen. Returslammet 
fran mellansedimenteringen aterinfors till kontaktluftnings
bassangen och blandas med det obehandlade aVloppsvattnet. I det 
kemiska reningssteget doseras 100-150 9 AVR/m3 floaesproportio
nellt och vattnet fors genom 3 seriekopplade flockningsbassanger 
till slutsedimentering. 
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Syftet med dessa undersokningar var att skaffa en overblick om 
gelkromatograferingens anvandbarhet for att beskriva den komplexa 
reningsprocessen, vidare att prova Tambos arbetshypotes betraff
ande karakteriseringen av avloppsvattnets behandlingsbarhet. 

Som visades i foregaende kapitel varierade de organiska amnenas 
gelkromatografiska fordelning inom vida granser bade fran 
avloppsvatten till aVloppsvatten och i tid. Vissa generella 
karaktarsdrag kunde dock urski1jas~ NAgra exempel pa TOC:s 
gelkromatografiska fordelning i aVloppsvatten visas i figurerna 
5 - 10. 

Det bor betonas att dessa obehand1ade och renade avloppsvatten 
togs vid olika tillfallen och representerar saledes inte samhor
ande provpa r. 

Det obehand1 ade avloppsvattnet kannetecknades vi d dessa under
sokningar av att de organiska amnena huvudsakl igen aterfunnits 
inom det forsta elueringssteget, dvs huvuddelen av TOC eluerades 
med hj al p av des ti 11 erat vatten. Tre s i gni fi kanta frakt i oner 
kunde separeras, en hogmolekular fraktion med fraktionsnummer 
6-9, en mellanfraktion med fraktionsnummer 11-13, och en lag
molekylar fraktion med fraktionsnummer 16-17. Battre upplosning 
kunde inte astadkommas med det anvanda systemet. De i nbordes 
relationerna mellan dessa fraktioner varierade starkt fran prov 
till prov, utan att nagot enhetl igt monster kunde observeras. 
Jamfors fordelningen av UV-absorptionsvarden och TOC-varden far 

. man helt olika bildmonster. Fordelningen mellan de tre frak
tionerna i det forsta elueringssteget var i detta fall betydligt 
jamna re an med avseende pa TOC-koncentrat i onen. f\ven om det 
forsta elueringssteget fortfarande var dominerande gav, de 
atypiska, det bakgrundsvardet knappt overskridande fraktionerna 

NH 40H-eluatet intensiv UV-absorption och da i synnerhet 
mellanfraktionen (41-43). Man kunde saledes kon~tatera att den 
specifika UV-absorptionen (E254/TOC) varierade inom vida granser 
i de framstallda fraktionerna. (Fig 7.) 
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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 behandl ingsprocessen. Fraktioner for vilka TOC/E260-vardet 
var hogt visade sig vara latt nedbrytbara vid aktivslambehand

ling. Minskade TOC/[260 till 40 eller 50:1, avstannade nedbryt
ningen. 

(Vid vara undersokningar har E254 anvants da denna vaglangd ar 
den som normalt anvands som "standard ll vid UV-obs.matningar pa 
vatten.) 
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Med utgangspunkt av ovan skisserade hypotes skulle den hogmole
kylara fraktionen (6-9) och mellanfraktionen (11-14) anses vara 
biologiskt 1 attnedbrytbara , den relativt obetydliga, lagmole
kylara fraktionen daremot biologiskt stabila i avloppsvattnet. 
(A i fi gur 5). L i knande resonemang kan foras aven om NH 40H 
eluatet i detta provo Avloppsvattnet, B i figur 6, domineras i 
vatteneluatet av mellanfraktionen (11-13), men den lagmolekylara 
fraktionen ar i detta fall inte forsumbar. NH40H eluatet domi 
neras entydigt av mellanfraktionen (39-42). Med ledning av 
TOC/E260-vardet bor sistnamnda tva fraktioner betraktas som 
svart nedbrytbara. 

Pa liknande s-att framstalls de gelkromatog'rafiska procentuella 
fordelningsdiagrammen av tva biologiskt-kemiskt renade avlopps
vatten "C II och 110 11 i figurerna 8 och 9. 

Fordelningen av TOC i vatteneluat domineras i bada proverna 
mycket tydligt av en bred mellanfraktion (10-13) vilken till 
synes har bi 1 dats pa bekostnad av de hogmol ekyl ara resp 1 ag
molekylara fraktionerna. Oenna forskjutning av den gelkromato
grafiska TOC-fordelningen var karakteristisk genom hela under
sokningsserien. Till skillnad fran obehandlade avloppsvatten 
okade den andelen av TOC, vilken eluerades enbart med NH 40H. 

Produktbildningsteorin ar valetablerad i facklitteraturen 
(Oaigger och Grasky, 1977) och produktbildning har kunnat 
konfirmeras i vissa fall aven experimentellt, bland annat med 
hjalp av radiologisk analys (White, 1981). Huruvida dock ovan 
redovisade forandringar av organiska amnenas gelkromatografiska 
fordelning vid biologisk-kemisk avloppsvattenrening far tolkas 
som produktbildning ar svart att avgora. Analysforfarandet ar 
baserat pa fysikalisk-kemiska separationsprinciper. Fordelningen 
i e t t , a tm ins tone de 1 vis k 0 11 0 ida 1, s y stem b 0 r en 1 i 9 t des s a 
principer inte nodvandigtvis vara resultat av att nya komponen
ter bara bildats, utan de kan astadkommas aven genom kolloid
systemets strukturella forandringar. 
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Betraktar man i detta fall fardelningen av E254-varden ar det 
- pafall ande att dessa taml igen bra faljer TOC-fardel ningen. Ett 

resultat av detta ar att TOC/E254-vardena ar genomgaende lagre 
an de var i obehandlade aVloppsvatten (Fig 10). Vid utvardering 
av denna parameter pa liknande satt sam forut, kan det konsta

teras att huvudparten av TOC-halten i de behandlade avloppsvat
tenproverna kunde anses vara biologiskt svart nedbrytbara. Detta 
overensstammer med Tambos hypotes om sambandet mellan specifik 
UV-absorption och biologisk nedbrytbarhet. 
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laboratorieforsok med satsvis biologisk behandling utfordes med 
aVloppsvatten fran Diserod. Vid dessa forsok tillsattes aktiv
slam fran 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 pa filtrerat avloppsvatten pa samma s~tt som 
redovisats tidigare. Det bor betonas att slamkoncentrationen vid 
dessa laboratorieforsok av teknisk grund var betydligt l~gre an 
vid reningsverket i Diserod. 

Vid forsoket blandades 700 ml obehandlat aVloppsvatten med 
100 ml silat aktivslam. Blandningen resulterade i en slamkon
centration pa 1,74 9 TS/1. 

TOC-halterna i filtrerade aVloppsvatten efter forsoket var: 

Prov 1 

Prov 2 
Prov 3 
Prov 4 
Prov 5 
Prov 6 

Obehandlat aVloppsvatten utan 
slamkontakt 
Kontakttid t = 0 
Kontakttid t = 1 tim 
Kontakttid t = 3 tim 
Kontakttid t = 24 tim 
Det aktiva slammets 
vattenfas 

43,9 mg TOCll 
66,8 II 

30,2 
39,2 
28,8 

68,7 

" 
II 

II 

II 

Det visade sig vara nodvandigt att ta h~nsyn ~ven till slamvatt
nets TOC-halt, eftersom det ov~ntat stora tillskottet av orga
niska ~mnen fran det tillsatta aktiva slammet paverkade hela 
forsoket. Denna paverkan kan forklara den kraftigt okade TOC
halten i Prov 2, dar man normalt< skulle ha forvantat 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 s 1 amvattnets organi ska amnen spegl as tydl i gt, bade kvanti
tativt och kvalitativt i forsokets noll-prov, i vilket rimligt
vis ingen biologisk metabolism kan ha hunnit paverka vattnet 
utan enbart sorptionsfenomen kan ha reducerat de organiska 
amnena i det filtrerade avloppsvattnet Det kan vidare kon 
teras att andelen organiska amnen i NH 40H-eluatet minskar 
s i gni fi kant, i synnerhet efter 1 t immes kontaktt i d. I va tten
eluatet okar andelen av den hog- resp lagmolekylara fraktionen 
med okad kontakttid mellan avloppsvatten och aktivslam. ]:\ven 
mellanfraktionens andel visar en blygsam okning efter att vid 
forsokets borjan ha reducerats kraftigt. Pafallande var den 
radikala forskjutningen mellan de lagmolekylara resp hogmole
kylara fraktionerna vid forsaken med 3 timmars och 24 timmars 
kontakttid. Relationerna mellan dessa tva fraktioner forandrades 
fran 10,1% resp 29,9% till 25,4% resp 23,0%. 

En i manga stycken analog men dock mera pregnant bild fas vid 
studium av motsvarande fordelningsdiagram for E254-varden. 
L iksom for TOC-forde1ningen prag1ar slamvattnets beskaffenhet 
forsokets noll-provo Andelen UV-absorberande amnen i NH 4-OH
eluat minskar vid forsokets borjan och nar ett minimivarde efter 
1 timmes kontakttid varefter en mattlig okning kan observeras. 
Pafallande vid utvarderingen ar eme11ertid den signifikanta 
ok n i n 9 e n a v me 11 an f r a k t ion en, 3 , 9 % ( 1 h), 7, 4 % ( t = 3 h ) 0 c h 
24,7% (t=24 h). Enligt Tambos hypotes kan dessa resultat to1kas 
som bi1dning av en bio1ogisk re1ativt stabi1 fraktion fran de 
1 attnedbrytba ra 1 agmo 1 eky1 ara frakti one rna men ocksa fran den 
hO'gmolekylara fraktionen. Om det ror sig om produktbildning i 
biologisk mening eller om en ko11oidal strukturforandring i 
kemisk-fysikalisk mening, kan inte sakert bedomas. Det fore
faller emel1ertid som om det biologiska produktsbildningsalter
nativet ar mera trovardigt int~ minst om fordelningen i provet 
med 3 timmars kontakttid resp fordelningen i slamvattnet jamfors 
med provet med 24 timmars 1uftningstid. 
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Fallningsforsoken utfordes dels med obehandlat aVloppsvatten 
dels med avloppsvattenprov efter det biologiska reningssteget 
vid Diserod avloppsreningsverk. Detta motsvarar direkt- resp 
efterfallning. 

Vid fallningsforsok i laboratorieskala doserades 250 mg teknisk 
aluminiumsulfat (Boliden AVR) till avloppsvattnet. pH-justeri,ng 
var vid fallning av obehandlat avloppsvatten ej nodvandig. Vid 
efterfallning justerades pH-vardet till pH 6,1 med 0,1 M H2S04" 
Efter snabb inblandning foljde 30 min flockning under langsam 
omrorning. Avloppsvattnet filtrerades och forbehandlades till 
gelkromatografering sa som beskrivits i kapitel 2. 

Toe koncentrationer resp COD-varden vid ett fallningsforsok 
anges nedan. 

Prov 1. Obehandlat aVloppsvatten TOe 45,0 mg/l 
Prov 2. Obehandlat avloppsvatten 

efter fallning Toe 34,5 mg/l 
Prov 3. Bio1ogiskt renat avlopps-

vatten Toe 24,8 mg/l 
Prov 4. Biologiskt renat av1opps-

vatten efter kemisk 
fal1ning Toe 11,8 mg/l 

COD 150 mg/l 

COD 120 mg/l 

COD 8'S mg/1 

COD 45 mg/l 

Avloppsvattnet vid Diserod avloppsreningsverk verkade vara 
"svarfa1ltll ide utforda fallningsforsoken. Det bor eme11ertid 
betonas att syftet darvid inte var att optimera fal1ningsbe
tinge1 serna utan att forsoka utvardera desamma med hjal p av 
gelkromatografisk ana1ys. 

Toe-resp E254-forde1ningsdiagram vid ovan redovisade fallnings
forsok visas i figurerna 17 - 20. Det ar emel1ertid svart att 
definiera orsakerna till svarfa1lbarheten pa grund av det 
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begransade experimentella underlaget. Orsakerna till daliga 

fallningsegenskaper hos ett vatten kan vara skyddskolloideffek

ter pa grund av organiska kolloider. Observationen att samma 

vatten efter aktivslambehandling kunde fallas effektivt under 

for ovrigt lika betingelser, ger anledning att nagot narmare 

granska detta forhallande. 

Avloppsvattnet visade vid gelkromatografering nagot annorlunda 

karakteristika an vid de foregaende forsoken. Vatteneluatfasen 

dominerades av en mellanfraktion med tyngpunkten i fraktionerna 

(11-12). Dessa fraktioner utgjorde grovt raknat en fjardedel av 

den totala TOC-halten och kunde karakteriseras som biologiskt 

nedbrytbara fran relationen mellan UV-absorption och TOC. De 

ovriga fraktionerna visade relativt TOC storre UV-absorption och 

skulle saledes vara biologiskt relativt stabila. Enligt Tambo:s 

uppfattning kan ovannamnda mellanfraktionen inte enkelt avlags

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 fa en storre molekylstorlek synes foga sannolikt. 

Observationerna ovan kan emellertid ocksa tolkas som en forskjut

ning av kolloidernas partikelstorleksfordelning mot storre 

aggregate Efter aktivslamprocessen visade TOC-fordelningen en 

liknande forskjutning mot storre molekylstorlek sam vid fal'

ningen. I detta fall bildades dock en ny,' icke UV-sensitiv, 

saledes enligt Tambos hypotes biologiskt labil lagmolekylar 

frakt ion och en 1 i knande mycket sma l, 1 agmo 1 ekyl a r frak t ion i 

NH40H-eluatet. Dessa forandringar vid den biologiska behand

lingen (samt givetvis aven den minskning i mangd kolloidalt 

material som sker vid biologisk behandling) tycks resultera i . 
att skyddskolloideffekten eliminerades och att "fallningsegen-

skaperna ll forbattrades. Nagot bevi s harfor utgor dock ej de 

utforda forsoken. 

behandling i laboratorieforsok 

Adsorptionen av avloppsvattnets organiska amnen pa aktivkol ar 

en process, vid vilken det organiska materialets molekylstorlek 
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och molekylform, savida dessa termer ar relevanta i detta 
sammanhang riml igtvis borde spela en framstaende roll. Det ar 
fordelningen av makro- resp mikroporer i det aktiverade kolet 
som i relation till det organiska materialets molekylstorlek i 
forsta hand paverkar behandlingsresultatet. 

Tambo har funnit vid forsok med aktivtkoladsorption i pilotskale
anlaggningar att den hogmolekylara fraktionen av avloppsvattnet 
inte kunde borttagas vid aktivkolbehandling. De mellanfraktio
nerna dar de organiska amnena var UV-sensitiva, d v s inte 
biologiskt lattnedbrytbara, adsorberades daremot effektivt pa 
aktivkolet. Av de icke UV-sensitiva, biologiskt labila, orga
niska amnena adsorberades enbart de relativt sett storsta 
molekylerna inom denna mellanfraktion. Det kunde emellertid 
observeras, att aven dessa svagt adsorberbara amnen kunde 
avlagsnas genom aktivtkolbehandling da kontakttiden med adsor
benten okades, d v s da aktivkolet fungerade som nagot slags 
bioaktivt kola 

Vid adsorptionsforsoken undersoktes obehandlat resp biologiskt 
renat avloppsvatten efter aktivslamsteget fran Diserod avlopps
reningsverk. 

2 9 aktivkol tillsattes 800 ml vatten i en bagare (2,5 gil) och 
stod under omrorning (magnetstav) i 3.timmar vid rumstemperatur. 
Vattnet filtrerades och forbehandlades som i tidigare redovisade 
gelkromatograferingsforsok. Resultatet av ett adsorptionsforsok 
redovisas nedan. (Fig 21 - 24.) 

Prov 1. Obehandlat aVloppsvatten TOC 54,9 mg/l COD 170,0 mg/l 
Pray 2. Obehandlat avloppsvatten 

+ aktivt kol, 2,5 gil ' TOC 25,2 mg/l COD 77,0 mg/l 
Prov 3. Biologiskt renat avlopps-

vatten TO~ 19,6 mg/l COD 47,0 mg/l 
Prov 4. Biologiskt renat avlopps-

vatten + aktivt ko 1 , 

2,5 gil TOC 12,9 mg/l COD 36,0 mg/l 
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Fig 21. Gelkromatogram av avloppsvattenfran laboratoriefar

sake Aktivkolbehandling. Prov 1: Obehandlat avlopps

vatten. a Fordelning av TOC. b Fardelning av E254 " 
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Fig 22. Gelkromatogram av aVloppsvatten fran laboratoriefor

sake Aktivkolbehandling. Prov 2: Obehandlat avlopps

vatten + aktivkol, 2,5 g/l. a Fardelning av TOC. 

b Fardelning av E254 " 
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Fig 23. Gelkromatogram av aVloppsvatten fran laboratoriefor

sok. Aktivkolbehandling. Prov 3: Biologiskt renat 

avl oppsvatten. a Forde 1 ni ng av TOC. b Forde 1 ni ng av 

E254 -
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Fig 24. Gelkromatogram av aVloppsvatten fran laboratoriefor

sake Aktivkolbehandling. Prov 4: Biologiskt renat 

avloppsvatten + aktivkol, 2,5 g/l. a Fordelning av 

TOC. b Fordelning av E254 -

41 

50 

50 



Avloppsvattnet bade fore och efter aktivslambehandling, kanne
tecknades av att de organiska amnena har aterfunnits huvudsak
ligen i forsta elueringssteget, d v s i vatteneluatet. Tolk-· 
ningen av erhallna resu1tat vid gelkromatografisk fraktionering 
var genomgaende svar med avseende pa fraktionerna i NH 40H-elua
tete Huruvida dessa storningar kan ti1lskrivas sjalva aktivkol
behand1 i ngen och eventue 11 a url akni ngseffekten kan med 1 edn i ng 
av det begransade forsoksmateria1et inte avgoras. 

To1kningen av fraktionsfordelningen i vatteneluatet var daremot 
tam1igen entydig och ·overensstamde val med Tambo:s observa
tioner. Me1lanfraktionernas ande1 av TOC-halten reducerades 
kraftigt och samtidigt okade den hogmolekylara fraktionens andel 
betydligt. Det kunde konstateras att UV-adsorptionen i det 
totala vatteneluatet minskade signifikant aven relaterat till 
motsvarande TOC-minskning (77,0 % resp 56,4 %). 

Utgangs 1 aget b 1 ev he 1 t annorl unda vi d adsorpt i onsforsoket med 
biologiskt renat aVloppsvatten. Huvudparten av den lag.a TOC
halten utgors av den relativt UV-intensiva, hogmolekylara 
fraktionen. Denna fraktion ar svart adsorberbar pa aktivt kol 
enligt Tambo:s hypotes. De starkt UV-sensitiva, men mangdmassigt 
obetydliga mel1anfraktionerna minskar ytter1igare genom aktiv
koladsorption, huvudfraktionen blir daremot inte paverkad i 
namnvard omfattning. Den totala TOC-halten reduceras nagot genom 
adsorpt ion och den besta r huvudsak 1 i gen av hogmo 1 ekyara orga':" 
niska amnen. 

Detta mycket begransade undersokningsmaterial (sammanlagt 3 
forsoksserier med aktivtko1adsorption) til later inte att langt
gaende slutsatser dras. Det kan dock konstateras att olika 
grupper av organiska amnen beter sig olika vid adsorption pa 
aktivkol. De viktigaste observationerna i dessa forsok over
ensstammer val med de av Tambo rapporterade resultaten enligt 
vilka aktivtkolbehandlingen utgor ett komplement till aerob 
biologisk behandling med avseende pa vissa specifika amnes
grupper (UV-sensitiva resp icke UV-sensitiva), respektive till 
fallning och flockning (hogmolekylara resp lagmolekylara). 
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Syftet med dessa avslutande undersokningar var att prova 
metodens tillampning i praktiken. Premissen darvid var att 
Tambo:s hypoteser kunde betraktas som verifierade. De aktuella 
avloppsvattenproverna togs i samband med det pagaende SWEP-pro
jektet och transporterades per tag till laboratoriet. Tranport
ti derna var taml i gen 1 anga. Avloppsvattnen fi 1 trerades d i rekt 
efter provtagni ngen for att sa 1 angt moj 1 i gt motverka forand
ringar under transporten, dessa var dock sannolikt andock 
patagliga och okalkylerbara. Detta gor att forsoken bor betrak
tas endast som orienterande. 

Avloppsvattenprov efter biobadd resp aktivslamprocess har 
undersokts. Den procentuella fordelnigen av TOC-halt och UV-ad
sorption visas i figurerna 25 - 26. Avloppsvattnet efter biobad
den (TOC 31,14 mg/l) visar en dominerande (31,1 %) hogmolekylar 
fraktion i vatteneluatet och en signifikant, men mindre fraktion 
(16,1 %) i ammoniumhydroxidfasen. Den forsta fraktionen har 
TOC/E254-vardet 65, den andra fraktionen TOC/E254-vardet 243. 
Enligt Tambo:s kriterier ar forstnamnda biologiskt i det nar
maste stabil, den andra, UV-insensitivare fraktionen biologiskt 
latt nedbrytbar. 

TOC-halten minskade efter aktivslamprocessen (20,5 mg/l). 
Huvudparten av denna TOC har- aterfunnits i ammoniumhydroxidfasen 
66,6 %. Motsvarande andel efter biobadden vara bara 41,0 %. I 
vattenfasen forekom en hogmol ekyl ar frakti on (15,6 %) och en 
mindre 4,6 %) mellanfraktion. TDC/254-vardena var 65 resp 60, 
fraktionerna bedomdes saledes som biologiskt stabila. De domine
rande fraktionerna i ammoniumhydroxidfasen visade daremot hoga 
varden, TOC/E254 pa 124 resp 128. Detta ar nagot markvardigt 
eftersom ammoniumhydroxidfraktionen rimligtvis skulle omfatta 
olika humussubstanser i forsta hand. Dessa naturliga amnen ar 
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Fig 25. Gelkromatogram av aVloppsvatten fran avloppsrenings

verket Gasslosa (Boras). Utgaende avloppsvatten fran 

biobadd. a Fordelning av TOC. b Fordelning av E254 " 
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Fi 9 26. Gel kromatogram av aVloppsvatten fran avl opps reni ngs

verket Gass 1 osa (Boras). Utgaende aVloppsvatten fran 

aktivslamprocess. a Fordelning av TOC. b Fordelning av 
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n~mligen, med undantag av fulvosyra, ej vatten15s1iga, adsorbe
ras latt och ar l5sbara vid hogre pH-varden. A andra sidan anses 
dock dessa humus~mnen som biologiskt stabila och enligt·Tambos 
hypotes borde da TOC/E254-kvoten vara lag. 

De lagmolekyl~ra fraktionerna med hoga TOC/E254-yarden kan inte 
borttagas genom f~llning med aluminiumsalter eller genom aktiv
koladsorption, utan enbart i aeroba biologiska processer. Ett 
t~nkbart alternativ i detta aktuella fall yore kemisk f~llning 

med aluminiumsalter, varigenom den relativt dominerande h5gmole
kyl~ra och UV-il1sensitiva fraktionen kunde avlagsnas innan de 
besv~rliga lagmolekyl~ra fraktionerna har bildats. 

Avloppsvattenprov efter behandling i biorotoranl~ggning har 
unders5kts. Procentuell f5rdelning av DOC och E254 framstalls i 
figur 27. Vatteneluatet domineras av den hogmolekyl~ra fraktio

nen, 20,3 % av den totala DOC-halten, med TOC/E254~vardet 85. De 
lagmolekyl~ra - och mellanfraktionerna, 7,4 resp 15,5 % har 
tamligen laga TOC/E254-varden, vilket innebar att dessa kan 
avl~gnas vid eventuel1 aktivkolbehandling. 

Det biologiskt behandlade avloppsvattnet (aktivt slam) visar vid 
lagt totalt TOC-v~rde (7,70 mg/l) en f5rdelning av TOC resp av 
E254 vilken ar jamnt fordelad mellan vatten- resp ammonium
hydroxideluaten. (Fig 28). De lagmolekylara fraktionerna i 

sistnamnda med TOC/E254-v~rden 106 resp 119 kan anses vara 
enbart biologiskt nedbrytbara. Det totala DOC-vardet var lagt. 
Med hj~lp av kemisk f~llning kunde dock den hogmolekylara och 
UV-intensiva fraktionen i vatteneluatet i det narmaste hal veras. 
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Fig 27. Gelkromatogram av avloppsvatten fran avloppsrenings

verket Boxho 1 m (Vaxjo). Utgaende avloppsvatten fran 

biorotor. a Fordelning av TOC. b Fordelning av E254 " 
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Fig 28. Gelkromatogram av aVloppsvatten fran avloppsrenings
verket Ekeby (Eskilstuna). Utgaende aVloppsvatten fran 
aktivslamprocess. a Fordelning av TOC. b Fordelning av 

E254 " 
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Ovanstaende kommentarer bygger pa hypoteser som ej ar tillfreds

stallande styrkta. Om vi gor tankeexperimentet att hypoteserna 

ar giltiga, da visar de ovanstaende exemplen att'det genom en 

mera strukturerad betraktel se av termen organi ska amnen oppnar 

sig helt nya mojligheter for bedomning t ex av aVloppsvattens 

behandlingsbarhet. 

49 



Sammanfattning 

Projektets huvudsakliga malsattning var att reproducera Tambols 
arbeten om karakterisering av organiska substanser i olika typer 
av avloppsvatten, vidare att forsoka generalisera giltigheten 
hos Tombols empiriska ansatser. Denna prlmara malsattning 
uppnaddes atminstone i sina vasentligaste drag. Det visade sig 
att den gelkromatografiska separationstekniken, aven om den 
fortfarande inte var optimal, var tillampbar for det undersokta 
problemomradet. De forsoksresultat vilka erholls Kunde till stor 
de 1 to 1 Ras med Tambo IS hypoteser. Detta i nneba r dock i nte a tt 
riktigheten av denna tolkning Kunde bevisas och generaliseras pa 
ett aven teoretiskt tillfredsstallande satt. 

Nyckelfragan var och ar hur de organiska amnena i avloppsvatten, 
men aven i ovriga s k naturliga vatten, ar strukturerade. 
Betraktas dessa substanser som en blandning av diskreta, kvali
tativt och kvantitativt definierbara amnen, da lar en fortsatt 
utveckling inom separationstekniken automatiskt leda till en 
tillfredsstallande karakterisering av denna substansblandning. 
}\r daremot amnena bakom de vanl iga summaparametrarna i sjalva 
verket nagot slags aggregat av ett odefinierat antal organiska 
bes tandsde 1 ar, da utgor frakt i oneri ngen ett del vis gbdtyck 1 i gt, 
"operativtll mell ansteg pa vagen till en nagorl unda acceptabel 
beskrivning av detta system. Det finns vissa tecken i det 
redovisade forsoksmaterialet som verkar stodja detta senare 
al ternativ. I detta fall bl ir en vidareutveckl ing av den till
lampade separationstekniken nodvandig. Avgorande for karakteri
seringen blir emellertid utvecklingen av ett antal lampliga 
kvalitetsindex genom vilka de erhallna fraktionerna kan beskri
vas strukturellt. Det traditionella matetalet BOD ger praktiskt 
taget ingen strukturell upplysning. De olika praktiserade 
spektrala matvardena, sam t ex UV-absorption vid lampliga 
vaglangder kan ge viss upplysning om molekylstrukturer, men de 
kan dock i regel inte anvandas for att identifiera och kvanti
fiera olika molekyler eller molekylgrupper inom en heterogen 
matrix. 
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Tyngdpunkten vid det fortsatta arbetet bar darfor, vid sidan av 
forbattrad separationsteknik, vara att utforska ytterligare 
kvalitetsindex och darigenom forfina beskrivningen av olika 
strukture 1 ement i den organi ska matri sen. Sadana forsKni ngs i n
satser leder sannolikt inte till teknologiskt omedelbart ut
nyttjbar kunskapsbildning. Pa langre sikt ar det emellertid 
nodvandigt for att kartlagga reaktionsmekanismerna vid en del 
vattentekniska processer vilka fortfarande utfors och utvarderas 
enbart pa empiriska grundvalar. 
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