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Side 3 .

1. INNLEDNINZ,

Den foreliggende rapport ortale“ resultatene av en del ozone-
ringsforsgk som ble utfgrt pd vann fra L gnern 1 tidsrommet
13/7 til 18/7, og 14/9 til 19/9 - 1959,

Forsgkene ble utfgrt av Norsk institutt for vannforskning(NIVA)
etter oppdraz fra Cgteborz Vattenverk (JV}.° Det eksperimen-
telle arbeid ble utfgrt av laboratoriesjef £. Wallentin (G,
teknolog I. Nyberg (GV) og cand. real J.E, Samdal (NIVA}. En
del fysisk-kjemiske analyser i forbindelse med forsgkene ble
utfgrt av laboratoriet ved Alelyckans Reningsverk,

Hensikten med forsgkene var 2 undersgke i hvilken zrad ozon
kan bleke Lyznern-~vann. Forsgkene ble utfgrt ved bredden av
Lygnern ved Tvatthall i Lygnevik, idet vannet giennom plast-
ledning ble pumpet til forsgksapparatet fra forskjellige sta-
sjoner og dyp.

Vannets farge skyldes humuskomponenter. I humuskomponentene
(humusmolekylene) inngdr fargebmrende eller kromofore bin-
dingsgrupprer som reagerer med ozon og omdannes til fargelgse
bindingsgrupper. Humusmolekylet omdannes med andre ord under
blekeprosessen, men det nedbrytes ikke fullstendig. Man kan
derfor ikke vente at vannets permanganattall reduseres i samme
grad som fargetallet. Visse kromofore grupper i humuskompo-
nentene reagerer langsomt eller overhodet ikke med ozon, T
slike tilfeller innecholder vannet en rest- farge etter ozone-
ring.

2, RAVANNET I FCRSZKSPERICLENR

I forsgksperiodene var temperaturen av ravannet,bedgmt ut fra
en del spredte temperqturnwllnger i omradet ca. 13 - 1808.
Ravannets farge 134 i omrddet ca. 22 - 31 mg Pt/1 Hazens skala,
og permanganattallet var 17 - 23 mg/l. Vannets pH varicerte

i omradet £,5 - 6,9, mens turbiditeten viste verdier fra L1
til 89 z~P°,

2. EESPERIMENTELT

Ozoneringsforsgkene ble utfgrt med et Kerag Ozontestgeriat.

I dette apparat e oppholdstiden av det ozonerte vann av
stgrrelsesorden 1/2 = 1 min. Apparatet kan ikke benyttes

for kontinuerlig ozonering over lengre tidsrom {maks, 10 -

20 min.}, og det er ikke konstruert for utfgrlige teknisk~
glsenomiske beresmlnger over ozonerlrmsnrosesseT Czondosen
bestemmes ved & utfgre ~assanulyse Jjodometrisk @a den mengde
ozon som er produsert og pa den mengde ozon som avgis til
atmosferen i avgassen, Slike bestemmelser er beheftet med
flere fellkilder, og vi regner at ozondosen kan bestemmes med
10 ~ 15% ngyaktighet. Fargen blev bestemt visuelt ved sammen=

1} Absorbsjon i ngytral KJ-opplgsning, titrering med
Ha_S5,0C. uten v syretilsetning Se L~W. Haase
m‘eu’ﬁscne Einnheitsverfahren zur Wasser, - Abwasser -
und Schlammuntersuchung® (1954} side 103,
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likning av lange glass-sylindere som inneholdt preve og stan-
dard fargeopplesning. Nar fargen er over 10 mg Ft/1 antar

vi at denne milemetode er beheftet med feil svarende til - 2 mg
Ft/1. Hvis fargen er under 10 mg Pt/1 regner vi med at mulig-
hetene for feilavlesning stiger.

Ozoneringstestene foretas ved at det ozonerte vann fylles pa
plast- eller glassflaske, som s& undersekes pa fargereduksjon,

smak, permanganattall m.v,

L, RESULTATEK.

Resultatene av forsekene er oppfert i Tabell 1 og 2, (forseks-
perioden 13/7 - 18/7), og Tabell 3 (forsesksperioden 14/9-19/9;.

L.,1. TForsgksperioden 13/7 - 18/7.

Forsgkene i denne periode ble utelukkende utfert pa ravann
som ble pumpet fra 8m dyp ca. 15m sydest fra nesset ved
TvHdtthall, Lygnevik,.

4L ,11. PFargereduksjonens konstans med og uten kalktilsetning.

NAr ozonering av vann utferes for & bleke vannet md man under-
spke om blekeprasessen er reversibel, d.v.s. om vannets farge
vender tilbake en viss tid etter ozoneringen.

Tabell 1 viser at fargereduksjonen er tilnermet konstant ved
okende henstandstid bade for kalket og ukalket vann. KXalk-

ingen ble utfert umiddelbart etter ozoneringen. Man md si-
ledes regne med at blekeprosessen er irreversibel. Bleke-

effekten er litt mindre for ukalket enn for kalket wvann, men
vi antar at dette kan henge sammen med at ravannsfargen for det
kalkede vannet var heyvest under forssket.

I,12, Reduksjon av farge- og XMnO,-tall i forhold til ozondosen,
-

Reduks jon av fargetallet for forsekene med vannfering pad 2 1/min.
er over 70% {(for F_/3 over 80%). @king av ozondosen fra 0,7

til 1,1 mg O, pr. 1. vann fordrsaker ikke nevneverdig sterre
bleking av vannet.

For forsskene med vannforinger pd 4 1/min er fargereduksjonen
dels under 709, dels over (for hayere ozondoseringer). For-
klaringen p& den lave blekeprosent kan vere at oppholdstiden
for vannet er lavere, selv om ozondosen er omtrent den samme.
Absorbs jonsprosenten av ozongassen i vannet for disse forseskene
var ca. 50 - 809, alt etter de evrige forsoksbetingelsene.

Permanganattallet er, for samtlige forsek, redusert fra verdier
pd 22 - 23 mg/l til 16 - 18 mg/l. I overensstemmelse med hva
vi fant for fargereduksjonen gir selv den minste ozondose en
reduks jon av permanganattaliet.
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L ,13. Vannets pH i forhold til ozondosen,

Resultatene viser at vannets pH senkes ved skende ozonering.
Dette ken muligens skyldes at det av humuskomponentene dannes
smd mengder sure forbindelser. DIn annen forklaring kan kanskje

vere at humuskomponentenes kromofore grupper reagerer pa en
slik mdte med ozon at komponentenes syreegenskaper forsterkes,
Reaks jonsmekanismen mellom humuskomponenter og oczon er forevrig
lite kjent.

I forseksseriene ' R, - F_ R, 1/R - F Rl og F R

er senkingen av pH tydellv gelv fo¥ vann 50m er é iéet e%te
ozoneringen. De tre forssksseriene viser samtidig at for
ozondoser i omrddet 0,7 - 1,1 mg 0,/1 blir blekeprosenten
den samme (ca. 75%) selv om pH etfer ozomeringen skes ved
tiisetting av Kalk.

N

4,14, Turbiditet og ozonering.

Sikker sammenhen6 mellom turbiditet og ozondosen har det
ikke vert mulig & pdvise ut fra resultatene. Med sd lave
turbiditeter som i Lygnern antar vi imidlertid at vannets
turbiditet har liten betydning for selve blekeprosessen.

lb,15, ILukt og smek i ozonert vann,

Forsokene F F' cg F, viser at det oczonerte vannet til-
dels kan ha Oppgll sterk Zukt Det ble antatt at dette skyldes
plastflaskene som vannprevene var oppbevart pa. Vi utferte
derfor et forssk (F,) med hvite og brune glassflasker. For-
sgket med hvite glassflasker ga ingen lukt av det ozonerte
vann, men den storste czondose ga her svak smak pd vannet.
Forklaringen kan kanskje vere at vannets kontakttid under
forssket var kort (v = 4 1/min). For forsgket med de brune
glassfTlaskene foreligger det ikke moe resultat.

4,2. Forsoksperioden 14/9 - 19/9,

I denne forsecksperiocden ble det ozonert bide radvann og lang-
somt filtrert vann {(filterhastighet 25 cm/h). Vannet ble
pumpet fra st. II {ca. 250 m. sydest for Tv#tthall) og st. III
ca. 350 m. svdaest for Tv8tthall., BaAde for st. II og fra

st. III ble vannet pumpet fra forskjellige dyp. For alle
forsokene ble vannprovene tatt pa glassflasker med glass-
propper. Resultatene fra forsgksperiocdene er i sin helhet
oppfert i Tabell 3.

L.,21. Reduksijon av farge og uﬂnOx-t all i ferhold til ozon-
doseringen,

Prosent fargereduksjon ligger for praktisk talt alle forsck
over 70%. For F9/1 ligger fargereduksjonen under 705, mens
den for F1l€/2 er over 80%., Det ser ut til at fargereduksjo-
nen er like stor for vann fra forskjellige steder og dyp i
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Lyvgnern, (se st. II og TIT wved forskjellige dyp). Ozonering
av lengsomt filtrert vann (Fi2/L¥, F14/LF, F20/LF og F21/LF)
synes ikke 4 gi szrlig storre blekevirkning enn ozonering av
révann fra samme dyp (F1l/rd og F19/rd).

Reduks jonen av permanganattallet feolger i store trekk reduk-
sjonen av fargetallet. TFor de fleste forsekene er reduksjonen
av permanganattallet av storrelsesorden 30% ved czondoseringer
omkring 1 mg 0,_/1. Ozonering av rivann gir omtrent samme re-
duks jon av per%anganattallet som ozonering av langsomt filtrert
vann.,

4,22, Vannets pH i forhold til czondosen.

Vannets pH senkes ved ckende ozondesering pd samme mite som

i forste forsskspericde. For forsgkene med langsomt filtrert
vann ligger pH for det ozomnerte vannet litt hovere enn ved
rdvannsforsckene., Forholdet skyldes at vannet i langsomt-
filteret opptar sm& mengder mer alkeliske bestanddeler, Laveste
médlte pH fra storste ozondose er 5,9. For de fleste forsockene
ligger pH etter ozoneringen i omrddet litt over €.

L4L.,23., Turbiditet og ozonering.

P4 samme méte som for forsekene fra forste forscksperiode er
det ikke mulig & padvise noen sikker sammenheng mellom turbidi-
tet og ozonering.

L.24., Iukt og smek i ozonert vann.

Bare for de tre forssckene som ble utfert forst (F9, F10 og Fll)
ble det funnet svak lukt bdde i rdvannet (unntatt F106/rd) og
i det ozonerte vannet. I ett tilfelle (F21) var smaken svak
pd langsomt filtrert vann. Smaken forsvant etter ozonering.

4,25, Rest-ozon i vannet.

Mengden av ozon, som fremdeles er tilstede 10 minutter etter
czoneringen, kalles rest-ozon, og representerer altsi den

ennd ikke utreagerte ozon, Restozon opptrer ikke for ozon-
doseringer av sturrelsescrden 1/2 mg O_ /1. NAr ozondosen
ligger omkring 1 mg O_/1 viser imidler%id samtlige forssk til-
stedevrelse av restozon. Mengden 2v rest-ozon varierer innen
omrddet 0,1 - 0,5 mg 0, /1, som i folge litteraturen er godt

i overkant av hva som Kreves for at vannet skal vare fullsten-
dig desinfisert. For enkelte forssk (F18, F20 og F21) er
praktisk talt halvparten av den doserte ozonmengde fremdeles
tilstede i vannet som rest-oczon. Stort sett faller hove rest-
ozonkonsentras joner (0,2 - 0,5 mg 0_/1) sammen med lave tur-
biditetéer (<55 Z - PO). Farklaringen henger nmuligens sammen
med at ozon kan spaltes katalytisk av suspenderte partikler,.
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B, Sammendrag op koenklusion,

Vann fra Lygnern lar seg bleke med cozon, o fergereduksjonen er
irreversibel fer bh&de kelket og ukalket vann nér kalkingen er
utfort umiddelbart etter ozoneringen.

Blekeprosenten er 70 - 80% for bide kalket og ukalket vann ndr
ozondosen er fra 0,7 - 1,1 mg O, /1 absorbert i vannet. For
Kerags Ozontestger8t er absorbsjon av ozongassen 1 vamnet ca.
30 - 80% alt etter forholdene mellom vannfering, komntakttid og
czon-luftblandingens hastighet. I et teknisk anlegg vil man
sanneynligvis under alle omstendigheter kunne regne med at
abscrbs jonen vil vere 80 - 90%.

Permanganat-tallet .reduseres med ca. 20 - 30% for ozonduser
fra 0,5 til 1,2 mg 03/1.

Vannets pil senkes 1itt ved ozonering. F.eks. vil en rdvanns
pil p& 6,7 synke til ca., 6,0 - 6,3. Nar vannet kalkes umiddel-
bart etter ozcneringen nd det tilsettes mer kalk jo hevere
ozondosen er for & opprettholde en bestemt pH. Xalkingen
synes ikke 8 ha betydning for selve blekeprosessen,

Turbiditeten i vannet ser ut ttil & ha liten virkning pad selve
blekeprosessen,

Turbiditeten synes & ha en viss betyvdning for rest-ozonmengden.
tilstedeverende i vannet 10 min. etter cozondoseringen, idet

man stort sett finner relativt hoye kounsentras joner (0,2 - 0,5
mg O /l) for rest-ozon nir turbiditet er under 55 Z—PJ, Rest-
ozon~opptrer bare i de tilfeller der doseringen er omkring

img 0,/1, og da i konsentrasjoner i omrddet 0,1 - 0,5 mg 0_/1,
slik at man kan regne med at vannet er fullstendig desinfisert.

Czonert vann pa plastflasker gir tildels sterk lukit, og lukten
tiltar ved okende ozondosering. Ogzonerte vannprpver pa hvite
glassflasker ga for de fleste forsskene ingen lukt og smak,

Det ser ut til at ozondoseringer av sturrelsesorden 1/2 mg G_ /1
eller 1litt mer er tilstrekkelig for & oppnd en tilfredsstillen-
¢e og momentan blekning av Lygnern-vann., Hvig vi dmidlertid
regner at vann fra Lygnern tilsettes 1 g 0. /m” i ot teknisk
anlegg, s& vil absorbsjonsprosenten sannsynligvis kunne settes
til ca. 85%%. Blekeprosenten vil antagelig vare ca. 75%. Det
vil si at en farge pd 22 mg Pt/1 (gjennomsnittet av 8 farge-
mdlinger 1 1958 pd 30 m dyp ved det planlagte inntak) vil re-
duserpes til ca., 5 mg Pt/1, men det md da produseres 1,2 g

O3/m vani,

Man kan regne at av elektrisk energi kreves 25 W pr. gram
produsert ozon, men det medgdr yvtierligere 20 W for a blande

et gram ozon 1 vannet. Driftsomkostningene for gelve ozon-
produksjonen alene vil derfor bli 0,15 sv. ore/m” nér prisen

for elektrisk energi er 5,0 sv. sore/Xwh. Hvis man ogsd benytter
elektrisk energi feor & blande ozonet (il vannet vil de samlede
driftsomkostninger bli 0,27 sv. sre/m”.
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Tabell

1,

X Prosent fargereduksjion ved ghkende henstandstid av czonert vann.
A fargeredulks jon
Tenstandstid @q»dos. 10 min 1 time 3 timer pH
e i ¥ = Fe
Tann uten i 75 75 73 Els
. - vy il
tilsetn. av ? 75 75 73 L3
() calic 75 75 73 €53
2} )
¢ = » ¥ 4
Vann wmed ¢ 71 s 72 E,7
tilsetn. av i 71 £ gl €,
3) :;' »a - 2o
kalk, 71 71 £3 £,5
S . S o e Bt v
1) w2 van T ks = PE /1
Navennsfarge 28 mg PL/1.
2) - = 27w Pyl

3

Tilsatt 1,0 ml me
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