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Referat
Avskiljning av dieselolja med aktivt kol for dricksvattenrening
Marcus Larsson

Ett ravatten fororenat av dieselolja innebar spyablem for vattenverken. Redan vid
mycket laga halter av diesel ger det ifran sigyeltig lukt av diesel. Sa fort en lukt av
diesel kan anas betraktas vattnet otjanligt socksvatten.

| detta examensarbete utreds mojligheterna atthjédpl av aktivt kol avskilja diesel

fran vattenlosningar. Malet &r att uppna en sa pmseduktion att Idsningen inte
langre avger nagon lukt av diesel. Aven alternadid/sorptionsmaterial som
vattenverksslam och LECA- material har testatsifita syfte. Tyngdpunkten i arbetet
ligger dock pa aktivt kol. Tva typer av aktivt Kedr testats, aktivt kol i pulverform
(PAC) och aktivt kol i granul form (GAC). Férsokeom behandlar PAC genomfordes

i laboratorieskala dar den mangd kol samt kontaisibim kravs for att uppna reduktion
av diesel ned till halter under lukttroskeln togenfi. Tva olika fabrikat av PAC
testades, Norit W20 och Chemviron RD90. | arbeted fAAC anvéndes dieselldsningar
med koncentrationerna 20 och 200 pg/ liter. Arbetett GAC genomférdes i pilotskala
och behandlade kol av fabrikat Norit W830. Konstimken som anvandes i GAC-
forsdken simulerar den process som sker i ett igrkolfilter i vattenverken. De
dieselldsningar som anvandes i pilotférstken hamheéntrationerna 10, 20, 50 och 200
ng/ liter. | GAC- forsoken ingar ocksa forsok attrge en del av den forna
adsorptionsformagan till kol som varit i bruk i yar. Metoden som anvandes bestar av
att kolet behandlas med en I6sning av lut (NaOH).

For att analysera de behandlade proverna anvanklasalys. Luktanalyserna
genomfordes for att se om tillracklig adsorptiondtt na halter under lukttroskeln
uppnatts. FOor analys av osakerheter i arbetet miadralyser anvandes "fuzzy- set
theory”.

Resultaten fran arbetet visade att bade PAC och @Agerar utmarkt for reducera
dieselhalten i en I6sning till halter under lukgkeln. Aven resultaten fran forsoket att
aterge adsorptionsformaga till gammalt kol visadéagresultat. Efter behandlingen
adsorberades en storre mangd diesel an det gjerb&handling.

Institutionen fér geovetenskaper, Luft-, vatterh aodskapslara, Uppsala Universitet,
Villavagen 16, SE-752 36 Uppsala, Sverige



Abstract

Separation of diesel oil with activated carbon fodrinking water treatment
Marcus Larsson

When water which is used for drinking water produtis contaminated by dieseloil
this creates large problems for the water plarthdfwater gives an odor of diesel, it is
not appropriate for drinking water. In this thesis,investigation has been made
concerning the ability for activated carbon to atistiesel from a agqueous solution.
Alternative materials such as sludge from a wal@ntpand LECA- material have also
been tested, but emphasis is however on activatddic. Two different types of
activated carbon were used. Activated carbon indesviorm (PAC) and activated
carbon in granular form (GAC). Two different typ#fsPAC were tested, Chemviron
RD90 and Norit W20. The GAC used in the tests wastNV830. The aim with the
tests is to reduce the different levels of diesadncentrations beneath the odor
threshold.

Tests of PAC’s adsorption of diesel were carrietliolaboratory scale. Factors
affecting the adsorption in terms of amount PAC emtact time between carbon and
solute were examined. The concentrations of diesed in PAC trials were 20 and 200
Hg/L. The tests concerning GAC’s adsorption abilgre carried out in pilot scale and
examined concentrations 10, 20, 50 and 200 pgldigee Tests with the aim to
restore some of GAC’s capacity for adsorption halge been carried out. The GAC
that were used in the trials had been used foadsyi@ a waterplant. This was done by
treating the GAC with a solution of NaOH.

Odor tests were used for the determination of tliesels in samples. The odor tests
were used to see if the adsorption was large entmugdduce the initial diesel
concentrations to levels beneath the odor thresftld uncertainties in the tests were
examined with “Fuzzy set theory”.

The results from this work show that both PAC al0Gare able to decrease different
concentrations of diesel to levels beneath the ddeshold. The results from the trials
to restore the adsorption ability in 4 year old Gattdw that it is possible to do this, but
more tests have to be done to confirm the results.

Department of Earth Sciences, Uppsala Universitjakégen 16, SE-752 36 Uppsala,
Sweden
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Popularvetenskaplig sammanfattning

| detta examensarbete har det visats att anvanawimadtivt kol i syfte att avskilja
diesel fran en vattenlésning ar en utmarkt metad dlika typer av aktivt kol testades,
aktivt kol i pulver- och granulform. Bada typernaade goda egenskaper att avskilja
diesel i vattenlosning till halter under troskeiim manniskans luktsinne, som i detta
arbete visades ligga kring under 5 pg/L. Det hanavisats att det ar mojligt att aterge
en del av den forna adsorptionsformagan hos akbivsom varit i drift i vattenverk.

| Sverige finns idag ungefar 2000 vattenverk. fategken forser ungefar 8 miljoner
manniskor med vatten av dricksvattenkvalitet. Ir&yeidag férbrukar vi ungefar 310
liter vatten per person och dag. Av dessa 310dieénder vi 180 liter i hushallet, dar
ungefar 10 liter anvands for mat och dryck ocheresbr skotsel av hygien. Resterande
130 liter av de 310 liter anvands for framstéllnawglivsmedel mm. Vatten av
drickskvalitet far inte innehalla halter av bakégrivirus eller féroreningar som ar
farliga for manniskors halsa. Livsmedelsverketdwit riktlinjer for vilka halter av olika
amnen, bakterier och virus som inte far overstarasvattnet ska anvandas som
dricksvatten. Det finns &ven riktlinjer for hur text skall smaka, lukta och se ut. Med
avseende pa lukt pa vatten klassas vattnet eftatetrér en tydlig lukt av ndgot amne
eller en svag lukt. Om det ar en svag lukt farnettklassificeringen "tjanligt med
anmarkning”. Ar det istallet en tydlig lukt klassaattnet som "otjanligt”, dvs. det ska
inte anvandas som dricksvatten.

Dieselfororenat vatten &r ett stort problem fotesmrerken som far sitt ravatten fran
sjoar. Idag finns ingen klar metod for hur man Bkhandla vatten som anvéands for
dricksvattenproduktion och har blivit fororenatdiesel. Manga vattenverk har anvant
sig av alternativa vattentakter da ett dieselutslégr intraffat men i manga fall ar inte
dessa uthalliga ur ett langre perspektiv. En matbdvskilja diesel for att kunna sékra
kvaliteten pa dricksvattnet vid en eventuell férong ar darfor av stort intresse.

Losligheten av diesel i vatten ar 1ag, det galtsth 45 mg diesel i en liter vatten. Detta
kan tyckas lagt men en mycket liten mangd diesatten orsakar en tydlig lukt.
Lukttroskeln for diesel i vatten ar enligt littema¢n 100 pg/L men forsok i detta arbete
har visat att manniskan kan kanna lukt av diesdial@rna ar sa laga som 5 pg/L.
Extremt kansliga personer kan kdnna lukt vid adwgud halter. Enligt
Livsmedelsverkets riktlinjer sa klassas vatten sajanligt ur dricksvattensynpunkt sa
fort det avger lukt av diesel.

Ett alternativ for att behandla dieselférorenatemtr att anvanda aktivt kol. Aktivt kol

ar framstallt av organiskt material som t.ex. skakokosnot. Aktivt kol har sedan lang

tid tillbaka anvands for reningsprocesser av vadEnluft. Det finns dokumenterat att

man anvande aktivt kol for rening av vatten reddatiforntida Egypten. Aven idag

anvander man aktivt kol inom vattenreningen, frafisatt komma till ratta med lukt

och smakstorningar pa vattnet. Att aktivt kol alea metod for olika reningsprocesser
iv



bygger pa aktivt kols adsorptionsformaga, dvs.aofikeningar kan bindas till
materialets yta. Aktivt kol har en mycket god agisionsformaga, vilket kopplas till
dess stora specifika yta. Beroende pa framstaknimegod och ursprungsmaterial
varierar den mellan 700 och 1508/q

Aktivt kol finns i olika former och inom vattenrargen anvands vanligen aktivt kol i
pulverform (PAC) och aktivt kol i granulform (GACDPet som skiljer dessa tva former
at ar framst storleken pé kolpartiklarna. PAC hapartikelstorlek pa 10 — 100 pm
(1pm= 10Pmeter) och GAC en partikelstorlek p& 400 — 2500 Emannan sak som
skiljer PAC och GAC &t ar séattet de anvands pa. BAGinds som ett skydd mot
tillfalliga variationer i vattenkvaliteten, t.exasongsrelaterade variationer som
algblomning. Algblomningen kan resultera i en jaaddnde lukt i vattnet som orsakas
av amnet geosmin. Vid sadana tillfalliga variatiosétts PAC in for att reducera lukten.
PAC ar bara anvandbart vid ett tillfalle. Da kaigrt sin plikt avskiljs det genom
sedimentering. GAC anvands som stationart stegemaningsprocessen och ar riktat
mot variationer i vattenkvaliteten som sker undelalaret.

| denna rapport undersoktes mojligheten att askiigsel fran en vattenlésning med
hjalp av adsorption till aktivt kol. Aven forsok mhalternativa adsorptionsmaterial har
gjorts. De alternativa materialen ar vattenverkasteh LECA- material. Dock lag
tyngdpunkten péa forsoken med aktivt kol. | arbétat ett sidospar som bestar av att
forsoka aterge en del av adsorptionskapacitetiegttitnvant kol testats. | metoden som
anvandes behandlades det anvanda kolet med lut{N&0rsoken med PAC gjordes i
laboratorieskala och behandlade n6dvandig kolmdmgalt reducera dieselhalten i en
I6sning till nivaer under lukttréskeln. De diesdthasom anvandes under férsoken
hade koncentrationerna 20 och 200 pg/ liter. GAltsdken gjordes i pilotskala i en
konstruktion som liknar processen i vattenverkest ifanindre skala. De diesellésningar
som anvéandes i dessa forsok hade koncentratiodé¢riz0, 50 och 200 pg/L.

For analys resultaten fran forsoken har luktanalgseants. Luktanalyser genomfors
genom att en testpanel far lukta pa det behangiemest och ge sin uppfattning
huruvida provet luktar diesel eller inte. Utdvektlanalyserna gjordes aven kemiska
analyser. De kemiska analyserna har inte anvaritgon storre utstrackning utan bara
pa ett fatal prover.

Resultaten fran arbetet visade goda resultat. PekG3AC visade bada god
avskiljningsférmaga av diesel. | PAC- forsoken adsis tva olika fabrikat, Norit W20
och Chemviron RD90. Resultaten visade att man kén mindre mangd av Norit
W20 an Chemviron RD90 for att uppna onskad reduoktigremot var kontakttiderna
som kravdes densamma. | GAC- forstken testadeseeati&ol, Norit W830. Av Norit
W830 testades gammalt kol som varit i bruk i vategk under 4 ar. Resultaten visade
att detta har en mycket dalig formaga att avskiigsel. Av de dieselldsningar som
anvandes klarade gammailt kol att reducera hakerdsning innehallande 20 pg till
halter under lukttroskeln i ungefar 1 dygn. Da@ming med 50 pg diesel testades slog
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lukten igenom direkt. | férsoken testades aven kogttav fabrikat Norit W830.
Resultaten visade att detta ar mycket effektiviatbna halter under lukttroskeln. Da en
I6sning med 200 pg diesel anvandes uppnaddes reduit halter under lukttroskeln i

3 veckor. Forsoken med alternativa adsorptionsnaatgsade inte tillfredsstallande
resultat och kraver ytterligare forsok for att kardra nagra sakra slutsatser. | forsoken
att aterge adsorptionsformaga till ett gammaltHaol det visat sig majligt att gora detta
med hjalp av en lutlésning. Efter behandling hdeken formaga att reducera halter av
diesel pa 50 pg ner till halter under lukttréskelagot som inte gick med gammalt
obehandlat kol. Dock behdvs fler forsok for att tédla resultaten.

Resultaten fran arbetet skall tas med en visskiighiet. Manga osakerheter maste tas i
beaktande. Till att b6rja med var inblandningerdesel i de I6sningar som anvants
osdker. Losligheten hos diesel i vatten ar som msitidigare mycket 1ag. Av en tillsatt
mangd visste man inte sdkert hur mycket som veskligjck i I6sning. Vidare var
arbetet med luktanalyser oséakert. Hur en mannipkéattar en lukt varierar fran person
till person och ar mycket beroende pa dagsform.

Slutsatserna man kan dra av arbetet ar att aldhdrken mycket bra metod att komma
till ratta med dieselférorenat vatten.
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1. INTRODUKTION

| Sverige har vi idag ungefar 2000 kommunala vattelka som forser ca 8 miljoner
manniskor med vatten av dricksvattenkvalitet. Dtalé volymen vatten av
dricksvattenkvalitet som dessa arligen producepagér till totalt ungefar 1
kubikkilometer vatten (Svenskt vatten, internetQ20

Det vatten som tas in i vattenverken for att uitddli slutprodukten dricksvatten kallas
for ravatten, det ar alltsa vatten som ar helt abdhat. Ravattnet bestar antigen av
ytvatten eller grundvatten. Grundvattnet ar enkédtdehandla fér vattenverken da
detta haller en 1&g och jamn temperatur, har emdigorganiskt material och en battre
mikrobiologisk kvalitet (Svenskt vatten, intern2008). Idag finns inga klara riktlinjer
for hur ett ravatten ska vara for att det skalevgodkant for framstalining av
dricksvatten, dock pagar idag arbete for att tanfriktlinjer for ravatten for
dricksvattenproduktion (Svenskt vatten, intern80&.

For att vatten ska kunna anvandas som dricksvéttes en rad riktlinjer att folja.
Riktlinjerna ar satta livsmedelsverket. Det faeiirinehalla ndgot som kan paverka en
manniskas halsa negativt sdsom skadliga bakteiias, giftiga oorganiska amnen som
metaller eller organiska fororeningar (Kemira Kertava2003). Riktlinjerna innehaller
inte bara halsomassiga aspekter, det finns ocksijer for hur ett vatten ska vara ur
estetisk synpunkt. Exempel pa detta ar smak, lciktférg pa vattnet (Kemira
Kemwater, 2003). Aven om ett vatten uppfyller aléahalsoméassiga kraven kan halter
av nagot amne avge en lukt eller smak vid lagreehah den riktlinje som ar satt for
amnet. | fraga om lukt pa dricksvatten klassadmitksvatten utifran om det ar en
tydlig lukt eller svag lukt, om en tydlig lukt avdgot finns klassas vattnet som otjanligt,
finns en svag lukt kan vattnet klassas som tjantigh med en anmérkning
(Livsmedelsverket, 2001). For information om rikjér for specifika féroreningar
hanvisas till Livsmedelsverkets foreskrifter omci#tavatten (Livsmedelsverket, 2001).

Det finns manga olika fororeningar som paverkaterdtvaliteten negativt. Ett exempel
pa en férorening som kan leda till att vatten tenttakt blir obrukbart for
dricksvattenproduktion ar dieselolja. Dieseloljatlbvatten ger redan vid laga halter
ifran sig en diesellukt. Om dricksvatten luktarsdiei nagon form (stark eller svag) sa
klassas det direkt som obrukbart som dricksvattersinedelsverket, personligt
meddelande). Idag finns inte ndgon klar metod fbehandla ett dieselférorenat
ravatten i Sverige. Pa grund av att alternativéewadkter i manga fall inte ar tillrackliga
ar det viktigt att hitta en metod som kan anvanda®tt eventuellt utslapp av diesel.

Detta examensarbete utreder mojligheten att awstitjselolja fran en vattenlosning.
For att avskilja diesel sa testades olika mateniadl adsorptiva egenskaper.
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Tyngdpunkten har fokuserats pa aktivt kol som &t k&r sina adsorptiva egenskaper
men aven alternativa material sdsom LECA- matecghltorkat vattenverksslam har
testats. Tester har aven gjorts for att se omrdetigligt att 6ka adsorptionskapaciteten
hos aktivt kol som varit i drift i ett vattenverkder en tid.

Syfte med arbetet ar kunna sakerstélla en hogtkvald dricksvattnet aven vid
handelse av ett utslapp av dieselolja. Dricksvattaliteten i detta arbete beddéms
utifrdn nivan av diesellukt som avges fran ettemprov.



2 BAKGRUND

2.1 VATTENVERKEN | STOCKHOLMSOMRADET

| Stockholmsomradet &r det tre stora vattenverk s@mfor dricksvattenproduktionen,
Govaln-, Lovo- och Norsborgsverket. Gorvalnverketslav Kommunalférbundet
Norrvatten och férser 13 kommuner med dricksvatiérrvatten, internet, 2008).
Lovo- och Norsborgsverket drivs av Stockholm vatieh forser ungefar en miljon
kunder. 60 % den totala volymen producerat drickemeav Stockholm vatten
produceras pa Norsborgs vattenverk (Stockholm waittéernet, 2008). Den
dominerande vattentékten Norrvatten och Stockhaltten far sitt ravatten ifran ar
Malaren (Norrvatten och Stockholm vatten, inter@608).

2.2 MALAREN

Malaren forser néastan 2 miljoner manniskor medkdriatten. Det ungeféarliga upptaget
av vatten for andamalet dricksvatten uppgdr tijefir 8 ni/s (Malaren vattenvard,
internet, 2008). Malaren ar den i framtiden endwlliga vattentakten for
Storstockholm da reservvattenforsdrjningen i formmandre sjoar och grundvatten inte
ar tillrackligt (Per Ericsson, personlig meddelande

Mélaren &r med en yta pa 1140%8veriges tredje storsta sjé och har ett
tillrinningsomrade pa ca 226 kvadratmil (Norrvattariernet, 2008). Sjon har ett
medeldjup pa 12,6 meter men méter i de djupasterektt djup pa 66 meter
(Malarens vattenvardsforbund, internet, 2008).

Malaren ar hart trafikerad av batar, bade tranfgyg och fritidsbatar. Varje ar sa

okar antalet fritidsbatar i Sverige med ungefar@D6ch en stor del av denna 6kning
sker i Stockholmsomradet (DN, internet, 2008). A&tta kan man anta att battrafiken pa
Malaren ocksa ckar. Malaren belastas ocksa avpeatiartyg dar "Malarleden” &r en
viktig transportled. Malarleden stracker sig fréasd&rtalje till Koping och Vasteras. Har
transporteras varje ar ca 4 miljoner ton gods.tBndel av detta gods utgors av olja och
andra kemikalier (Malarens vattenvardforening,rime¢, 2008).

2.3 SARBARHETS- OCH RISKBEDOMNING MOT
DRICKSVATTENKVALITETEN

| en utredning som gjordes 2006 i syfte att kag&boten mot en bra
dricksvattenkvalitet (Risk och sarbarhetsanalyStrstockholms
dricksvattenforsorjning, 2006) framgick att detrsté hotet kemiskt sett mot att
uppratthalla en god kvalitet pa Malarens vatteetfiutslapp av dieselolja

Svenska miljoinstitutet IVL (IVL, 2007) har av Stdwmim vatten AB och Norrvatten
fatt i uppdrag att utreda konsekvenserna av dépsav olja i narheten av nagot av
dom tre stora vattenverken i Stockholm. Mélaren séamnts tidigare den enda

3



langsiktigt uthalliga vattentakten och det beho&sd en bra uppfattning om vad som
skulle kunna paverka kvaliteten pa det ravatten aowénds till dricksvattenproduktion.

| utredningen har olika scenarion undersokts déar si@ulerar utslapp av dieselolja i
vattenverkens naromrade. De fall som behandlatsstipp fran marinor, battrafik
(fritidsbatar, tankbatar och farjor), flygtrafiky@plan fran Arlanda och Bromma
passerar dver Gorvalnverket) och utslapp pa lantd\da dagvattnet kan na Malaren.

I IVLs studie (IVL, 2007) har man anvant sig av ratberingsprogrammet "Seatrack”.
Detta ar ett driftprognosverktyg for att berakna gtsualisera hur olika &mnen och
foremal forflyttas och sprids i hav och sjoar (SMHternet, 2008). Under
simuleringarna med Seatrack har man haft som rhfihaa de varsta tankbara scenario
som kan uppkomma vid ett utslapp. Da man avgoevilom ar det varsta scenario gor
man en sammanvagd beddémning av oljeméngd, dju@wvyja, tid det tar for
utslappet att na vattenverket och vilken sannotikle¢ finns att en olycka intraffar.

Man har valt att kora simuleringarna under "hostrférhallanden” da vattnet inte ar
temperaturskiktat och risken for spridning i heddtgnmassan ar som storst. |
simuleringarna har man varierat vindriktning ogyrlst for att se olika spridningsvagar
av oljan. Seatrack beréknar spridning i form apeéigerad och flytande olja inklusive
avdunstning till luft. En svaghet &r att den inggdknar spridningen av den delfraktion
som l6ser sig i vattnet. Det ar den senare sont etiy&torst hot mot
dricksvattenproduktionen. | spridningsmodellen Kack spridningen av l6sta amnen
beraknas varfor oljesimuleringarna kompletteras s#thna for losta amnen. Nar det
galler oljans l6slighet sa behandlar inte Seatdatka, utslappet av olja har istallet
behandlats som ett I6st &mne. Vidare foljer attdsttamne hela tiden foljer vattnets
rorelser. Detta tar ingen hansyn till en fororesifigtkraft eller formaga att sjunka.
Resultaten blir osékra da detta avviker fran easofigenskaper.

Man har ocksa antagit att 5 % av ett utslapp Ié&poch att l6sligheten ar 45 mg/liter
(Fejes m.fl., 2007) dvs. man antar att det finnsrgpdiesel/ liter vatten.

Slutsatsen av IVL:s undersokning (Fejes m.fl., 3G07att utslapp som kan ske fran
fritidsbatar i samband med olyckor i narheten amatt@nintagen ar det stérsta hotet mot
en bra kvalitet pa ravattnet.

| en kompletterande rapport fran IVL (IVL, 2007)riman beraknat vilka hogsta halter
man kan forvanta sig na vattenverket under de safositsattningarna. For Norsborgs
vattenverk kan man forvanta sig en medelkoncentrativ diesel pa 200 pg/L och en
hogsta koncentration pa 750 pg/L i det ingaendattdst. Detta ar baserat pa ett
utslapp av Slagstafarjan och berakningarna ar gjotgéende frén ett utslapp p& 40 m
De hogsta halterna man kan forvanta sig vid Gomeiket ar 15 pg/L och en
medelkoncentration pa 4 pug/L. Dessa halter ar fignd ur ett scenario som bygger pa
ett utslapp p& 0,75 fid Kallhalls marina (IVL, 2007).



2.4 FAKTA OM DIESELOLJA

| Sverige forbrukar vi ca 4 miljoner kubikmeter sk varje ar (Statoil, internet, 2008).
Diesel anvands i sa val bilar som batar och konsumain okar for varje ar. Okningen
beror till stor del pa att manga valjer att ga diledieseldrivna fordon (Statoils,
internet, 2008).

Dieselolja framstalls genom destillation av raokst temperaturintervall fran230 —
350°C (SPI, internet, 2008). Diesel utgors av kékekedjor som bestar av 10 — 17
kolatomer (SPI, internet, 2008), dessa bestar av & naftener, 50 — 70%paraffiner
och 3 — 5% aromater (SPI, internet, 2008). Pamffim raka kolkedjor som bestar av
mattade foreningar. Naftener ar ocksa mattade rmeerhannorlunda struktur an
paraffiner, de har en ringformig struktur. Aromai@é&r ocksa ringformiga men i
strukturen finns har dubbelbindningar mellan katag¢ona.

Den vanligaste dieseln som idag séljs pa varaosetii Sverige har en densitet pa 800-
820 kg/nt. Diesel har en hogre kokpunkt 180 — 290°C (SReritet, 2008) &n vanlig
bensin 25 — 200 °C (SPI, internet, 2008). Dettgdetatt diesel & mindre flyktigt an
vad bensin ar och kommer darfor att finnas kvagtéan vattenfasen vid ett utslapp.
Diesels formaga att l6sa sig i vatten ar lag odtgdeatt I6sa upp till 45 mg/L (IVL,
2007). Dock behovs valdigt sma halter av dieselolfttnet for att det ska avge en
distinkt lukt. Det officiella vardet for lukttroskefor diesel ligger pa 100 pg/L
(Department of health & human services, intern@®8). Dock gjordes undersdkningar
pa lukttroskeln for diesel pa Gorvalnverket under talet. Resultaten fran dessa
undersokningar visade att lukttroskeln lag rungBy(Per Ericsson, personligt
meddelande). Sa fort vattnet avger diesellukt oHeukbart ur dricksvattensynpunkt
(Livsmedelsverket, personligt meddelande). Dock éetnemt k&nsliga personer kdnna
lukt vid lagre halter (Hjort och Sikstrom, 1985)iddre ar den toxiska gransen for ett
dricksvatten kontaminerat av diesel 53 pug/L (Deparit for health & human services,
internet, 2008) .

2.5 HISTORISKA FORORENINGAR AV MALAREN

| februari 1986 fororenades delar av Malaren awlggutslapp (Hjort och Sikstrom,
1986). Utslappet lokaliserades till farleden meBetkholmssundet och Kanan. Man
kunde konstatera att utslappet bestod av badengisinlja och bensin. Utslappet kom
sannolikt fran ett godsfartyg som trafikerat fadadbch en uppskattning av utslappet
gjordes till 250 liter. Féroreningen upptacktes @aratt en civilperson kande en stark
lukt av olja i sjovattnet, ndgot som denne intetkiligare. Detta resulterade i att
ravattenupptaget minskades till minimum pa Norsbaatenverk. For att fa bukt med
utslappet borjade man tappa Malaren pa vattenntagen pagick under 2 dygn och
efter detta konstaterades att all olja passerafdetfor vattenverket. Kemiska analyser
visade att oljan var koncentrerad till vattenlagmetcis under isen (omradet var belagt
med is vid tidpunkten for utslappet) och de uppehtlterna var ca 60 pg/L. Under
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denna period utférde man luktprover pa vattenvemet ingen oljelukt kunde anas i
det utgdende dricksvattnet fran vattenverket (Hjah Sikstrom, 1986)).

Norsborgsverket har tidigare varit utsatt for ytplév olika branslen, bland annat 1985
da en konsument kénde en bensinlukt i sitt vaiealyser pa vattnet visade att kunden
hade ett extremt gott luktsinne da halterna bevairsa laga som 3,4 pg/L. Varifran
detta utslapp kom denna gang ar dock inte kantr{ldjgh Sikstrom, 1985).

Dessa rapporter visar att dricksvattnet ar safbaritslapp och att atgarder for att
kunna hantera sadana fororeningar ar viktiga.

2.6 PRODUKTIONEN | GORVALNVERKET

For att beskriva hur reningsprocessen i ett vatgnsom producerar dricksvatten gar
till s& ges har en kort beskrivning av reningspssee i Norrvattens anlaggning
Gorvalnverket. Reningsstegen varierar mellan olkidenverk och vissa steg i
Gorvalnverkets reningsprocess kan vara utbyttaandta metoder.

Gorvalnverket ar belaget i Jarfalla kommun ochddfds3 kommuner i Storstockholm
med dricksvatten. Allt vatten som anvands i prdadulen for dricksvatten hamtas i den
50 m djupa Gorvalnfjarden. Upphamtningen sker ld& pller 22 m djup. Vilket djup
som anvands beror pa temperatur och vattenkvéftatEricsson, personligt
meddelande).

Det forsta steget vid Gorvalnverkets ar en mekargskng, har vattnet filtreras genom
en korgbandssil med en maskvidd pa gao(se figur 1). | denna filtrering avsklijs bl.a.
fisk och alger. Efter filtreringen i korgbandssileansporteras vattnet vidare till
ravattenpumpar och dar pumpas 6nskad mangd vattarev reningsprocessen. Nu tar
den kemiska reningen vid. En fallningskemikaliaiainiumsulfat) tillsatts i vattnet (se
figur 1). Aluminiumsulfat (ALG) ar ett salt somvagt sura pH-forhallanden bildar
ol6sliga utfallningar av aluminiumhydroxid. Vidaoender aluminiumhydroxiden till sig
partiklar och &ven humussyror som finns i vattnet.



3. Tillsats av 41.0r1
blandmingssranna. Har finns
ocksd majlizhet att tillsdtta
Alktivt kol pulver form

1. Riwattenintag

Figur 1 Ravatten intag, korgbandssil och tillsats av fatiskemikalie samt aktivt kol (Norrvatten,
internet, 2008).

Vattnet transporteras efter tillsats av ALG vidalidlockningskammare (se figur 2) dar
den bildade aluminiumhydroxiden byggs upp till stdiflockar” ungeféar 1 cm stora.
Har tillsatts ocksd aktiverat vattenglas som fuageom ett flockningshjalpmedel.
Aktiverat vattenglas &r en form av polymeriseragkldyra som binder ihop sma flockar
till storre och starkare flockar. | flockningsbasgén far flockarna tid att vaxa till sig
och darefter gar de vidare till sedimeteringsshagsina (se figur 2) |
sedimentationsbassangerna avskiljs de bildadedlnekfran vattnet genom
sedimentation, dock kommer all bildad flock hinedisnentera. Ungefar 15 % av
flockarna finns kvar i det fran sedimenteringsbagséna utgaende vattnet.

Nésta steg i reningsprocessen ar filtrering genosaadbadd. Sandfiltren pa
Gorvalnverktet bestar av en 1,5 meter tjock sandli§gel figur ). Sandfiltrering
(snabbfiltrering) ar en mekanisk rening och fungeéasa satt att alla partiklar som ar
storre an det minsta avstandet mellan sandkorngkiligvfran vattnet. Med jamna
mellanrum backspolar man sandfiltret for att ayakdlet material som fastnat.
Backpolning gors genom att man sprutar in vattegtetifran och pa sa satt avlagsnas de
flockar som fastnat i filtret och dessa kan sedaskigas.

5. Sedimenteringshassang &, Sandfilter

4. Flockmngskammare
Figur 2. Flockningskammare, sedimenteringsbassang ocHisan(Norrvatten, internet, 2008).

Efter sandfiltreringen gar vattnet vidare till réiséningssteg, kolfiltreringen (se figur
3). Har passerar vattnet genom en kolfilterbadd barnrett djup av 2,5 meter. | detta
reningssteg avskiljs lukt- och smakstérande ambanvattnet gatt igenom kolfiltret gar
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det vidare till UV-behandling (se figur 3). Har bééas vattnet med UV-ljus for att
desinficeras. Detta innebar att mangden skadlig@aorganismer reduceras.

| det avslutande reningssteget tillsatts kalkvafsenfigur 3) for att hoja pH-vardet till
ca 8,3 pa det utgaende vattnet. Hojningen av phskai vattnet korrosiva egenskaper.
Har tillsatts ocksa monokloramin (se figur 3) fitrmotverka en tillvaxt av
mikroorganismer ute i ledningsnétet.

7. Eolfilter 3, Tillsats av

kalkwatten
ochmoncklorarin

Figur 3 Kolfilter, UV och tillsats av kalk och kloramin @rvatten, internet, 2008).

Efter det avslutande transporteras det renadeetdiliren renvattenbasséang och
harifrAn pumpas sedan vattnet ut pa natet.

| Gorvalnverket finns ocksa mojlighet att tillsagttivt kol i pulverform. Pulverkolet
fungerar som en reserv och kan anvandas vid lig/éatoppar av féroreningar. ldag
sitter punkten for tillsats strax fore tillsatsenfallningskemikalie (se figur 1).

2.7 AKTIVT KOL

FOr producera aktivt kol anvander man sig vanlgbar stenkol, torv eller kokosnotter
(Dixon, 2006). Beroende pa vilken rdvara man ang&f@ man aktivt kol med olika
tekniska egenskaper.

Aktivt kol tillverkas forst genom att man upphettaan det valda materialet i franvaro
av syre till en temperatur pa 800°C. Darefter aktiv man kolet med en behandling
med anga vid en temperatur pa 850 — 1000°C (Diz606). Under behandlingen med
anga sa Oppnas porerna i materialet upp.

Aktivt kol finns i manga olika former t.ex. i puldferm. Vilken typ man anvander beror
pa vilket andamal man ska anvanda det till. Aktidttanvands i diverse
reningsprocesser som t.ex. luft och vattenrening.

2.7.1 Adsorption pa aktivt kol

Metoden att avskilja fororeningar med aktivt kobiggr pa kolets formaga att adsorbera
opolara molekyler.



Enkelt beskrivet kan man saga att adsorption innatb&n molekyl binds till ett
materials yta. Vidare kan man dela upp adsorptiokemisk adsroption och fysisk
adsorption. Den fysiska adsorptionen innebar atekyten binds fysiskt till
adsorptionsmaterialet. Detta sker med Van der Waafter. Den fysiska bindningen ar
en relativt svag bindning vilket innebar att desiomp kan ske. Kemisk adsorption
innebér att det bildas en kemisk forbindelse mathatekylen och det adsorberande
materialet. Denna kemiska bindning ar starkaredinfgsiska och ingen desorption kan
ske utan att energi tillfors. | en vatskelosningrskdsorptionen framst genom fysisk
adsorption (Finsrud, 1997).

For att ett material ska vara ett hégadsorberaratennal kravs att det har en stor
specifik yta for att ha plats att binda molekylBen specifika ytan hos aktivt kol &r
mycket stor. Beroende pa ursprungsmaterialet arhdtallningsmetod kan en yta pa
1500 nf/g (Water treatment Handbook, 1979) uppnds. Adsnteh sker da de
attraherande krafterna fran adsorptionsmateridllieien 16sta foreningen 6vervinner de
attraherande krafterna fran vattnet (Carbtrol riveg 2008). Adsorptionen av en
molekyl till aktivt kol sker i fyra steg (Dixon, 2®):

1. Molekylen diffunderar fran I6sningen till adsorptematerialet
2. Molekylen diffunderar genom yt- filmen som finns kdlets yta
3. Molekylen diffunderar in genom porerna

4. Molekylen adsorberas fran I6sningen pa adsorptiamsy

(se figur 4)

Molelgytransport till lcolet

RIANN

Molelcyltransport [ o C:
genom porer ! 4 |
L N

-
P

Adzorption Kol

till kolets yta

Figur 4 Adsorptionsprocess till aktivt kol

Den yta som ar bast lampad for en molekyl att duartill ar ytan i en por som ar sé
stor att molekylen precis tar sig in i den (Dix@006). Val inne i poren sa blir
kontaktytorna mellan ytan och molekylen stérre emden skulle adsorbera till en yta i
en stor por. Porerna i aktivt kol indelas i 4 kategy (Dixon, 2006):
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* Makroporer (> 50 nm)

e Mesoporer (2- 50 nm)

e Primara mikroporer (< 0,8 nm)

» Sekundara mikroporer (0,8- 2 nm)

(se figur 5)

Mezoporer

Makropor

Mikropor

Altivt
kol

Figur 5 Exempel pa porstorleksfordelning i aktivt kol

Det ar flera faktorer som avgor hur val aktivt kollsorberar olika foéreningar. Forutom
kolets specifika yta paverkar foljande faktoreragsionen:

» Porstrukturen hos kolet. En porstorleksférdelniregdren stor andel mikroporer
medfor en stor specifik yta. | mikroporerna kanabldigmolekylara molekyler
adsorberas pga. mikroporernas storlek. Storre npldeldsorberas i de storre
porerna eller pa kolets yta (Ebi®,fl., 2001).

* Mangd av adsorberbart material i vatskan. Ju hkgneentration av férening i
vatskan desto mer adsorberas (Finsrud, 1997).

» Kolets partikelstorlek. Ju mindre partikel destalsimare adsorption, vilket
innebar att kontakttiden kan forkortas. Att adsiomen sker fortare beror pa att
transportstrackan in till kolets inre delar blirndre i en liten kolpartikel.

» Losligheten i vatten for den férening som ska aoer@s. Lagre l6slighet
resulterar i en battre adsorption (Water Treatriamdbook, 1979).

» Vatskans kemiska egenskaper (t.ex. pH, tempersguiiqur 6)) (Finsrud, 1997).
» Kontakttid mellan kol och vatska (se figur 7) (Funs, 1997).

» Fysiska och kemiska egenskaper hos den molekylestsorberas (Finsrud,
1997).
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« Narvaro av organiskt material i vattnet. Organisigterial konkurrerar med
andra foreningar om adsorptionsplatserna(se fiyudgh vattnet innehaller en
stor mangd organiskt material t.ex. humus kan maréhta sig en féorsamrad

adsorption av de molekyler som ar malet med adieowg.

6.0 £.0
5.0
4.0 A -
4.0
oy g
_g 3.0 S v 55'Cdala
£ E s 45°Cdala
o o 2.0 = 35 dala
2.0 * s 25%Cdala
= pH=d daia 1.0
1.0 &  pH= date
* pH=8 daa
modal
0.0 - i I . ' T r 0.0 ' .
00 CE 10 15 20 25 30 35 42 Lo 0s 10 1.5 20
C (molfm®) C (mol'm?)

Figur 6 | hdger diagram visas betydelsen av vatskans texnpddr adsorptionen. | vanster diagram
betydelsen av vétskans pH fér adsorptionen. Adsadbmolekyl i dessa diagram &r nitro-fen@hern

m.fl., 2002).
25

- Norit R 0.8
8
3
E;
o
E
E
3

v 2 H 6 8

t (days)

Figur 7 Kontakttidens betydelse for mangd adsorberat rightétar sker adsorption av aminetrazol pa

aktivt kol av fabrikat Norit R 0.8 (Moreno-Castilla003)

Molelcyler hindrade att

trangporteras i i poreina
Molelcyler I I

tapper til / \
porer \ g o

——— Molelcyl
g adszorberad till
yttre ytan

Kolpartikel

Figur 8 Konkurrens mellan molekyler
11



| punkten ovan som namner betydelsen av en braktiat ska det tillaggas att
adsorptionen bara blir battre upp till en viss tidkt. Darefter forblir mangden
adsorberat material konstant. Av figur 7 framgékatvan borjar plana ut efter ungefar
tre dagar och detta innebar att kolet inte klatba@sorbera en stérre mangd av
foéreningen. Alla platser i kolet som ar tillganglifor adsorption av amnet ar utnyttjade.
Vidare galler det att sjalva adsorptionen integtrtaisbegransande steget utan den tid
det tar for molekylen att transporteras in i pogefDetta innebar att aktivt kol med ett
valutvecklat porsystem inte nédvandigtvis ger emdmsorption om man inte har en
tillracklig kontakttid. Ju langre kontakttiden apf till tiden da maximal adsorption
uppnas) desto mer adsorberas. Detta beror pa onhanam langre kontakttid medfor
att molekylerna far mer tid att transporteraskolets inre. Detta innebar att en storre
resulterar yta blir tillg&nglig for adsorption (Véanews, internet, 2008).

2.7.2 Aktivt kol inom vattenrening

Anvandningen av aktivt kol har en lang historiadRei det forntida Egypten anvande
man sig av aktivt kol for att rena vatten (Askamiernet, 2008). An idag anvéands
tekniken for diverse reningsprocesser sasom left-vattenrening.

Inom vattenrening anvander man sig av aktivt kolftd rena vatten fran stérande
amnen sasom bekampningsmedel, I6sningsmedel,doktsmakstérande amnen mm
(Water treatment Handbook, 1979). | Sverige anvénam koltekniken framst for att
avskilja laga halter av naturligt forkommande lub¢h smakstérande &mnen medans
man pa kontinenten anvander aktivt kol for avskijnav antropogena fororenigar (t.ex.
bekampningsmedel). Ett exempel pa luktstorande &arangeosmin. Geosmin
produceras av cyanobakterier. Geosmin orsakarrdaktig/mogelaktig lukt pa
ravattnet och kan uppsta under algblomning.

Aktivt kol finns som namnts ovan i flera formerom vattenrening anvands aktivt kol i
pulverform (PAC, Powdered Activated Carbon) ochvélitol i granulerad form (GAC,
Granular Activated Carbon). Det som framst skitjessa at ar storleken pa kolkornen.
GAC har en genomsnittlig partikelstorlek pa 0,4,5 ®m medan storleken hos PAC &r
10 — 100 um (Dixon, 2006)). Se figur 9.
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Figur 9 PAC (Powdered Activated Carbon) och GAC (GranAletivated Carbon). PAC till vanster och
GAC till hoger.

Aktivt kol i pulverform (PAC) anvands inom vattenragsprocessen for att komma till
ratta med tillfalliga féroreningar samt sasongsezkde forandringar som t.ex.
algblomning. Kolet tillsatts i form av en "kolslyfrdar kol blandats tillsammans med
vatten. Slurryn bidrar till att kolet blandas imattnet. Om kolet tillsatts utan slurry
lagger sig kolet pa vattenytan. Var i reningspreees vattenverket man tillsatter PAC
varierar fran fall till fall, men det ar viktigt lha en bra kontakttid mellan vatten och kol
for att kolet ska ha tid for adsorption. Kolet aadsorberat material avskiljs sedan fran
vattnet genom sedimentering.

Som namnts tidigare ar kontakttiden viktig da didtey adsorptionen. | vattenverket bor
man tanka pa att ha ett sa stort avstand som migjijan platsen for tillsats av kol och
platsen for tillsats av fallningskemikalie. Detta fitt uppna en sa stor kontakttid som
mojligt. Da fallningskemikalien tillsatts startaitdningen av flockar. Detta gor att
ytorna pa kolet satts for och kolet hindras frante&t med vattenfasen. Detta resulterar
i att adsorptionsformagan avtar (Per Ericsson,qudigsinformation).

D& de inflockade kolpartiklarna avskiljts genomissehtering ar kolet forbrukat. Det
finns idag ingen effektiv metod for att ateranvakdket (Water Treatment Handbook,
1979).

Granulerat kol (GAC) anvands i form av filter/baddaattenreningsprocessen.
Kolfilter anvéands for att behandla forandringaattenkvaliteten som sker under hela
aret, kolfilter anvands alltsa som ett stationteys vattenreningsprocessen

(Water treatment Handbook, 1979).

Ett kolfilter har flera olika funktioner (Water Taament Handbook, 1979):

» Filtrering: Kolbadden har en filtrerande funktiagck bor man ha ett
filtreringssteg som foregar kolfiltret for att urikla att filtret satts igen.

» Biologiskt medium: Ytan pa kolet fungerar som divdixtplats for

mikroorganismer som lever av adsorberat materi@hd& mikroorganismerna
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far man alltsa en nedbrytning av t.ex. GeosmintdDeidste vara noga
kontrollerat s inga odnskade lukter uppstar iudgende vattnet, detta kan
forebyggas med backspolning av badden.

» Adsorption: Den framsta uppgiften ett kolfilter Faratt genom adsorption
avskilja lukt- och smakstérande &mnen.

Ett kolfilter kan anvandas under en begransacHiikr en tids drift minskar kolet
formaga att adsorbera. Den minskade formagan stirbera beror som namnts tidigare
pa att kolet blir mattat (se avsnitt 2.7.1) pa deiekyl man avser att avskilja men aven
pa att porerna tappts igen med organiskt matafialt¢rnews, internet, 2008). De
oversta delarna av kolbadden mattas forst och ditade fronten vandrar nedat i filtret
allt eftersom tiden gar (Lenntech, internet, 2008 kolfiltret ar mattat fas ett
genombrott av fororeningar och visar sig i formtax. kad lukt eller smak pa det
utgdende vattnet.

E oncentration

Genombrott

EBehandlad volym vatten

Figur 10 Den mattade frontens vandring ner genom filtregrdiehandlad volym vatten (Lenntech,
internet, 2008).

Nar man borjar fa t.ex. en 6kad lukt pa det utgéerattnet ar detta ett tecken pa att
filtret borjar bli mattat, detta sker i figur 10dviCs. Vid C4 sa har kolet inte langre nagon
adsorberande formaga. Nar man nar tidpunkten daetdiorjar avge lukt sa ar det
alltsa dags att byta ut eller reaktivera kolet (hech, internet, 2008).

Vid anvandningen av aktivt kol i bade granulerach pulverform ar det alltsa manga
faktorer att ta hansyn till. Da vattenkvalitetemigear fran plats till plats maste man
gora egna undersokningar for att fa reda pa huebnéss sorts kol fungerar i de
fornallandena som rader pa den platsen det skandasa

Kapaciteten for aktivt kol att adsorbera en vigeling kan bestdmmas genom att gora
laboratorie och/eller pilotskaleforsok. Forsokefdrg under de driftbetingelser (vattnets
egenskaper, hydraullisk belastning mm) som radedéiska anvandas, detta for att
kolets adsorptionskapacitet beror av manga faktaet. pa vatskans kemiska
egenskaper som temperatur och pH och dven pa vdida for féreningar narvarande

i vattnet. Det ar viktigt att genomfora forsokerdanratt driftbetingelser annars riskerar
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man att fa resultat som inte ar gallande for dithdriingelser som galler pa den plats
kolet ska anvandas.

D& man vill bestamma adsorptionkapaciteten hodsankolsort anvander man sig
vanligtvis av Freundlich isoterm (se ekvation 1¢tta ar en empirisk isoterm vilket
betyder att den bygger pa data fran specifika fowitet innebar att den inte kan
tilampas utan att genomfora egna forsok.

=K+ (] (1)

X = adsorberad massa, M = massa adsorltentJamviktskoncentration av I6sning,

K = experimentell konstant, n = experimentell kams$t
Konstanterna K och n fas genom plott av erhallsaltat, 1/n fas som lutningen for den
linje som fas genom plotten och K for interceptrjifiia Tech, internet, 2008).
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3 METODER OCH FORSOK

Som tidigare namnts &r syftet med detta arbetati@tia mojligheterna att rena ravatten
fran dieselolja till halter under lukttroskeln mieglp av olika adsorptionsmaterial. |
arbetet har féljande material testats:

e Aktivt kol i pulverform (PAC)

e Aktivt kol i granulform (GAC)
* Leca- material i pulverform

* Vattenverksslam i pulverform

Tyngden i arbetet ligger pa forsok med aktivt kabulver- respektive granulform.
Anledningen till att fokus ligger pa aktivt kol att det ar kant for att vara ett effektivt
adsorptionsmaterial (Water Treatment Handbook, 1998 andra materialen testades i
mindre omfattning med syfte att fA en uppfattnimg det ar nagot att ga vidare med i
framtiden. Malet med avskiljningen var att reducgieselhalten i l6sning ner till nivaer
som ar sa laga att l6sningen inte langre ger gigmagon diesellukt.

Arbetet delades upp i flera moment. | inledanded&rundersoktes var lukttroskeln for

dieselolja I6st i vatten ligger. Detta gjordes &t se om litteraturens uppgifter pa 100
png/L stdmmer eller om det ar 5 pg/L (se avsnit) 8an galler. Efter dessa inledande
forsok gjordes ett flertal forsok i laboratorieskdbr att undersdka den adsorberande
formagan hos framst aktivt kol:

« FOrsok for att se om enbart sjalva fallningsproeassar nagon reducerande
effekt pa dieselhalten.

* FOrsok for att bestamma: 1) Hur stor mangd kol &o#ms for att avskilja diesel
ur en dieselOsning till halter under lukttroskeéth Hur stor kontakttid mellan kol
och l6sning som kravs for att avskilja diesel uvesaillosning till halter under
lukttroskeln.

* FOrsok for att bestimma adsorptionskapacitetemiitsGAC samt GAC som
varit i drift under fyra ar.

« Forsok att 6ka adsorptionskapaciteten hos GAC sarit ivdrift i fyra ar med
natriumhydroxidlésning.

Under forsoken anvands losningar med olika diesel&ntration. Den hdgsta

koncentrationen som anvands ar 200 pg/L. Dennagidres grundar sig pa utredningen

som gjorts av IVL (IVL, 2007). | varsta tankbarasario (se avsnitt 2.3) kan halter pa

hogre an 200 pg/L na vattenverken. Efter samradwiieBlricsson (Stockholm vatten)

och Per Ericsson (Norrvatten) sattes dock takedifésellosning pa 200 pg/L da halter

storre an 200 pg/L i Malaren &ar osannolika pggpadaingseffekten. De lagsta halterna
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som anvands ar 20 pg/L. Aven denna halt grundgsdigtredningen gjord av IVL
(IVL, 2007) dar beraknad hogsta halt som kan n&/&dverket ar 15 pg/L.

Eftersom syftet med avskiljningen av diesel arediticera dieselhalten till nivaer under
manniskans lukttroskel och pga. hog kostnad forigkananalyser och liten tillgang till
analytisk utrustning, har sa kallallgtanalyserutforts pa de flesta vattenprover i denna
undersokning (se avsnitt 3.9.1). Ett antal proveslyserades kemiskt av Goteborgs
VA-verks laboratorium. En alternativ analysmetod €ldorescens anvandes testades
och utvarderades. Fluorescens anvands dock infié @mhalys av proverna i arbetet.

3.1 BEREDNING AV STAMLOSNING

Diesel har som tidigare namnts (se avsnitt 2.43gdslighet i vatten. For att
underlatta beredningen av diesellésningar med @likecentration diesel kan man
blanda i ordning en stamldsning och sedan utifémmd spada till Idsningar med
onskad koncentration dieselolja. Stamlosningeritadabete bereddes genom att
blanda in 0,1 ml ren diesel i 10 liter ravattenttBgav en dieselkoncentration pa
0,00817 glliter. Blandningen som bereddes i enghladk skakades sedan kraftigt i
ungefar fem minuter for att uppna en l6sning megham halt av diesel. Da
stamldsningen bereddes i dunken skedde formodégeavgang av diesel till gasfas. En
forgasning av diesel kan uppsta da dunken intéylldrtill bredden vilket innebar att
det fanns en luftpelare ovanfor [6sningens yta.d&&bforhindra att ytterligare avgang
uppstod under det fortsatta arbetets gang haltdesi@sningen upp i glasflaskor.
Flaskorna fylldess till bredden och forslots seded en kork.

3.2 LUKTTROSKELFORSOK

Forsoket har genomforts for att bestamma lukttrivsk@ diesel [6st | vatten. Som
namnts tidigare i rapporten ligger den officiellkttroskeln pa 100 pg/L men
Gorvalnverkets egna undersokningar visar att dggelipa 5 pg/L (se avsnitt 2.4).
Forsoket ska ge svar pa vilken halt som ar akasilgenom detta fick man en
fingervisning pa hur mycket som avskiljts under koamde forsok.

3.2.1 Utférande

Fran stamlosningen bereddes diesellésningar metinesi 1 liter och med
koncentrationer pa 1 — 10 pg diesel/L. Losningder@ddes i glasflaskor. Flaskorna
fylldes till bredden och forslots med en kork fiir andvika avgang av diesel till
gasfasen. | flaskorna placerades dven en magpatfop att vid skakning dka
iblandningen av diesel. Luktanalyser (se avsn@t13{or fler detaljer) gjordes sedan pa
proverna for att lokalisera lukttroskeln.
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3.3 PAC- FORSOK

| dessa forsok undersoktes vilken mangd PAC samtigkétid mellan PAC och
dieselldsning som kravdes for att avskilja diesetruvattenldsning ner till halter under
lukttréskeln.

3.3.1 Forberedelser och material

| de forsok som utfordes i detta arbete undersdkieslika sorters kol, Chemviron
RD90 och Norit W20 (se tabell 1). Det som skiljessla at ar ramaterial samt deras
fysiska egenskaper. Cemviron RD90 har en stdrrelandkro- och mesoporer vilket

gor dess specifika yta storre &n Norit W20. Diégsglingarna som anvandes i forsbken
hade halterna 20 och 200 pg/L (se avsnitt 3). AktNG20 undersoktes kapaciteten hos
nytt kol fran leverantér samt gammalt kol som féata pa Gorvalnverket i silo.
Anledningen till att gammalt kol ockséa testadesféaatt se om nagon kapacitet gatt
forlorad vid lang tids forvaring i silo. Av Chemwin RD90 undersoktes endast nytt kol.

Tabell 1 Specifikationer pa aktivt kol i pulverform (PAC)rmecanvands under forsoken

Fabrikat Specifik yta Kornstorlek Ramaterial
(m?/g) (Hm)
Norit W20 600 25 Torv
Chemviron RD90 1100 10 Stenkol

Likt processen i full skala anvéndes en kolslurigrsdken. Denna blandades i ordning
sa att en kand mangd kol fanns i en viss volynrglikolslurryn bereddes genom att
blanda in 3,75 g PAC i 150 ml vatten; 1 ml av sfarimnehaller saledes 25 mg kol.
Vattnet som anvandes var sa kallat milliQ- vatfidtrgrat genom olika filter, ultra rent
vatten). Milli-Q vatten var det renaste som fantisibga i laboratoriet pa
Govalnverket. Anledningen till att detta anvandeattikolet inte skulle férlora nagon
adsorptionskapacitet till foljd av adsorberade amwvitket skulle kunna ske i ett "orent”
vatten. Viktigt med metoden var att halla slurrymdar konstant omrorning for att fa en
homogen blandning av kol och vatten.

Nytt kol hade en lukt av svavelvéte vilken dvergsdill vattnet. For att komma till
ratta med detta problem "tvattades” kolet genonkaiglurryn fick sta under omrérning
2-3 dagar innan anvandning. Svavelvatet oxiderascHdukten forsvann.

Forsoken med pulverkol genomférdes pa Gorvalnveredtoratorium. Varje forsok
omfattade en volym av 1 liter diesellésning. Farediterlikna processen i vattenverket
sa mycket som mdjligt anvandes Kemiras utrustnimddliningsforsok, Flocculator
2000 (se figur 11). Denna bestar av bagare mealgmwa 1liter, omrérare samt en
kontrolldosa dér olika hastigheter och tider pa@ming av fallningskemikalie,
flockuppbyggnad och sedimentering kan varieras
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Bagare (1liter)
Onwdrare

Eontrolldosa

Figur 11. Kemiras Flocculator 2000, bagare, omrorare samtrklldosa.

Tre olika steg ingar i flockulatorn: snabbomroérn{sgabbinblandning av
fallningskemikalie), langsamomrorning (flockuppbyagl) och sedimentering. Dessa
steg kan anpassas till de hastigheter och tidervilaanvanda i sina forsok. De
hastigheter och tider som anvandes i detta arlzetbaserade pa tiderna for varje steq i
fallningsprocessen i Gorvalnverket, dock kortadetirmenteringstiden ned nagot (fran
30 till 25 minuter) for att spara tid under férsilse tabell 1 for tider).
Sedimenteringstiden spelar inte ndgon avgorandiéradsorptionen da denna upphor
nar kolkornen béddas in i flockarna (Per Aleljupgrsonligt meddelande).
Installningarna som anvandes pa flockulatorn kani sabell 2.

Tabell 2 Installningar p& Flocculator 2000 som anvandesapétlgya forsok med
material i pulverform

Processhbeskrivning Tid Varvtal
(RPM)
Snabbinblandning 15s 400
Flockuppbyggnad 20 min 30
Sedimentering 25 min 0

Infor forsoken bereddes fallningskemikalien alummsulfat samt vattenglaslésning for
att enkelt kunna tillsattas med hjalp av automatpipnder forsokets gang anvandes
ett vattenbad med en temperatur som motsvarar teegstraturen (7 — 8°C) pa
ravattnet. | vattenbadet fick ldsningarna sedamstier momentet dar flockulatorn
anvands. Det hade ocksa varit 6nskvart att haikeskdiosning i ett vattenbad av samma
temperatur under momentet dar l6sning star undedmmng for att nd dnskad
kontakttid. Av praktiska skal var detta inte mdjlig

3.3.2 Utférande
Nedan anges forfarandet for arbetet.
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Tabell 3: Forfarande under PAC-forsok.

Steg i processen Processteg Metod
1 Losning med onskad dieselhalt Med stamlésningen som utgangspunkt spads
bereds denna sa att 6nskad dieselhalt erhalls. Innan

provet anvands for forsék underséks om
provet luktar diesel. Luktar det inte diesel
anvands ej provet da detta prov skulle ge
felaktiga resultat.

2 Koltillsats Den mangd kol som skall anvandas méts
upp ur kolslurryn med automatpipett. Denna
tillsatts sedan i diesellésningen

3 Omoérning av diesellosning och Diesel-kol Iosningen placeras pa
kol magnetomrdérare dar den omroérs tills dnskad
kontakttid uppnatts

4 Tillsats av aluminiumsulfat Da 6nskad kontakttid uppnétts flyttas
I6sningen till vattenbadet med en ungefarlig
temperatur p& 7°C. Har tillsatts
aluminiumsulfat med automatpipett. Har
aktiveras aven flockulatorns forsta steg,
shabbomrérningen (se tabell 1)

5 Tillsats av vattenglas D& snabbomrérningen avstannat tillsatts
vattenglaset under flockulatorns andra steg,
lAngsamomréringen (se tabell 1).

6 Avskiljning av uppbyggda Nar lAngsamomrorningen avslutats tar
flockar sedimenteringen vid, har avskiljs flockarna
(se tabell 1).
7 Avskiljning av vattenfasen fran Med hjalp av filtrering genom ett

det sedimenterade materialet glasfiberfilter, avskiljs den klara vattenfasen
fran det sedimenterade materialet.

8 Temperaturreglering Nar vattenfasen avskiljts regleras dess
temperatur till ungefar 20°C. Genom att
antingen lata det sta i rumstemperatur eller
lAngsamt varma det i vattenbad. Proverna
halls under detta steg i glasflaskor,
toppfyllda for att inte férlora nagon diesel
genom férangning.

9 Luktanalys Ldsningen hélls upp i E-kolvar till en volym
av 200ml och darefter far testpersonerna
utféra luktanalys

For att hitta den optimala méngden kol som kréa¥deatt reducera dieselhalter ned till
lukttréskeln vid en viss kontakttid anvands lukigmar. Arbetet genomfordes
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metodiskt med ett prov med hog tillsats av kol sathprov med Iag tillsats. Om provet
med den lagre kolbehandlingen luktar diesel mendein med hogre 6kar man den
lagre kolhalten och minskar den hégre kolhaltend@&#a satt hittade man den
ungefarliga mangden kol som kravdes for att uppndeduktion till halter under
lukttréskeln for en viss diesellésning.

Under forsoken som behandlade kontakttid anvandésmestant dieselhalt, sedan fanns
det tva spar att folja. Det ena sparet byggde fp@natinda den kolmangd man tagit
fram under forsoken dar en optimal mangd kol fouppna reduktion till halter under
lukttréskeln for en viss dieselhalt. Denna mangdakwandes under férsoken dar
kontakttiden varierades. Det andra sparet byggdmpgdnstant dieselhalt, sedan
varierades kolhalten vid olika kontakttider for s¢tvilken halt som ar optimal vid
respektive tid.

Innan proverna analyserades avskiljdes det sedarasie materialet fran l6sningen. For
att fA bort materialet anvandes filtrering medgéasfiberfilter. Den avskiljda I6sningen
halldes sedan upp i glasflaskor som fylldes tédéldaten. Darefter fick proverna anta
rumstemperatur genom att antingen varmas i vattealber sta i rumstemperatur.
Temperaturen uppskattades genom att kanna pa provet

Né&r optimal mé&ngd kol och kontakttid tagits franptgpades forsoken med denna
kolmangd/kontakttid, samt vid en kolmangd/kontak#irax under, for att bekrafta
tidigare resultat. Den mangd/ kontakttid som betades som optimal var den mangd/
kontakttid som inte uppvisat nadgon lukt for nagenestpersonerna.

3.6 GAC

| dessa forsok testades granulerat aktivt kol ny@iétsatt reducera dieselhalter i
vattenldsning till halter under lukttroskeln. Emiirelse mellan nytt och gammalt
GAC gjordes for att se om kol som varit i driftattenverket hade nagon kapacitet att
avskilja diesel.

3.6.1 Forberedelser och material

| forsoken testades nytt kol av market Norit W886@ fabell 4) men aven kol som varit i
bruk pa Gorvalnverket i ungefar fyra ar. De digsslingar som anvandes hade
koncentrationerna 20, 50 och 200 pg/L. Dessa hadistémdes i samrad med Per
Ericsson (Norrvatten). Av tidsmassiga skal gjorides forsok pa fler halter. Det gamla
kolet som undersoktes hamtades fran GorvalnveKadfiter (filter 5 och 10).
Kolfiltrena hade varit i drift i ungefar fyra ar.dtet togs upp fran filtret genom att
anvanda en "Ruthner- hamtare”. Innan kolet togsggappmfoérdes en backspolning,
detta fOr att lyfta upp kolmassan for att enklanarka ta upp kolet samt att avskilja
partiklar som fastnat i filtret. | borjan av backémngen var vattnet grumligt till foljd
av alla partiklar som lossnade vid spolningen. Witmet hade klarnat pabdrjades
upptaget. Upphamtningen skedde fran tre olika dfilpet; Pa bottnen i filtret, pa ca 1
m fran bottnen och sedan vid gransen av kolfasbrden klara vattenfasen. Anledning
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till detta ar att kolet fordelar sig i filtret eftpartikelstorlek; de minsta partiklarna finns
i det dversta lagret medans de tyngre och stomtékjaaina aterfinns allt djupare ned i
kolb&adden.

Tabell 4 Specifikation av Norit W830 som anvands i forsdkesd GAC

Aktivt kol Badd densitet Kornstorlek
(GAC) (kg/m?) (mm)
Norit W830 460 0.9

For att efterlikna processen i Gorvalnverket sasmra mojligt konstruerades en enkel
pilotanlaggning, som simulerar kolbaddsdesignemune skala. Konstruktionen bestod
av ett plexiglasror, en tank, en pump samt flodgage for reglering av fléden (se figur
12, 13, 14). For att minska "vaggeffekterna” bdardetern pa roret vara storre an 0,1 m
(Per Ericsson, personligt meddelande). Med vagleffenas att vatten kan passera
langs med vaggen utan att passera genom koletshdérsok anvandes dock ett ror
med diametern 0,09 m. Med flédesreglagen regléddet for att uppna den 6nskade
uppehallstiden i kolbadden. For att hindra att kbtn att spolas ut med vattnet
monteras en dysa av samma storlek som finns uteepsen. Dysan ar en sorts sil och
hindrar kolet att folja med vattnet ut ur pilotktitet. Flodet genom filtret motsvarade
flodet genom Kolfiltren ute i processen i GOrvalrkes.

Flodesreglage g

Onwdrare

Alstivt kol

Tank tor diesellosning

Flode till avlopp

Figur 12 Skiss av pilotanlaggningen (ej skalenligt).
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0.6 m

Figur 13 Dimensioner av pilotkolfilter.

Da flodet genom ett kolfilter berédknas gors dedtaett flode i ett tomt filter, dvs. utan
kol. Vid berakningen anvands den volym som koletlska upp om det fanns pa plats
(reaktorvolym). Detta kallas "Empty Bed Contact ®hEBCT) och kan beréaknas med
ekvation 2. Normalt sdger man att ca 50 % av reatitgmen utgors av den fria
vatskefasen (Per Ericsson, personligt meddelaBdedende av partikelstorleken hos
kolet tar det olika lang tid for vatten att ta gignom kolvolymen. Dock &r inte
partikelstorleken i kolet homogen. For att enkeihika jAmfora olika kolsorter med
varierad partikelstorlek anvander man sig av metaded EBCT. Med denna metod fas
en generell uppfattning om den kolmangd som krawstt fa en viss uppehallstid.

Reaktorvolym — ERCT (2)

Flode av losning

| detta forsok efterstravades en EBCT pa 6 minvitket motsvarar uppehallstiden i
kolfiltren i Gorvalnverket. Detta gav ett flode &3 liter/minut i pilotkolfiltret som
hade en volym kol pa ungefar 3,8 liter. | verklitlremotsvarar detta en uppehallstid i
kolbadden pa ca 3 minuter (Per Ericsson, persomiagtdelande). Att uppehallstiden i
verkligheten ar kortare an EBCT beror pa att kdlgkarna tar plats vilket minskar
volymen som vattnet maste ta sig igenom for atitiéppet.

Dieselldsningen som anvandes bereddes och fonaraetank med volymen 1°m
tanken monterades en motordriven propelleromrofneroraren anvandes for att fa en
bra inblandning av diesel i vattnet. Vattnet soméaes i dieselldsningen var
snabbfiltrat och togs direkt efter sandfiltreringsgt (se Figur 3). Beroende pa énskad
halt diesel tillsattes antingen ren diesel ellspétld diesel. For att fa de lagre halterna
anvandes en diesellésning som beretts i ordningdilbedittes sedan i tanken.
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" Pilotrér
Omurdrare

Flodesreglage

Behillare for

diesellizning FAC

Figur 14. Bilder av pilotanlaggningen som anvands vid GA@sbken. Till vanster visas tanken for
diesellosning samt omrorare. Till hoger pilotrésem innehaller GAC samt reglage for flodesinstatyni

Kolet placerades i pilotroret. Darefter genomférdasackspolning med snabbfiltrat
for att f kolet att blandas om. Backspolningemgties sedan av och kolpartiklarna far
sedimentera och hamna pa likande vis som i kafiitprocessen. De storsta hamnar
langst ned, de lite mindre ovanpa dessa o.s.v. tUratgkspolningen ar det viktigt att
inte anvanda for hogt flode av snabbfiltrat foriate spola ut kol ur filtret.

3.6.2 Utférande

Innan pilotexperimentet pabdrjades bereddes ondieselldsning i tanken. Losningen
stod sedan under omrorning i 10 minuter for atnden homogen dieselldsning.
Darefter kopplades pumpen igang och diesellésnitgersporterades fran tanken till
pilotkolfiltret. Den undre ventilen som leder @Vloppet holls stangd tills det att roret
fyllts upp och lésningen borjat bredda 6ver. Unidesoken holls nivan av diesellésning
sa att det hela tiden breddade oOver lite i piletrdor att enkelt kunna halla ett konstant
flode genom filtret. Darefter 6ppnades den undrailen som leder till avloppet och
med hjélp av denna reglerades flodet till 0,63/en. FI6det bestdmdes genom
matning av volymen l6sning som kom ut ur pilotrériet ledningen till avlioppet under
en minut. Hela apparaten fick sedan ga och prags kontinuerligt.

Luktanalyser utférdes sedan pa prover tagna pdtkalat vatten samt ofiltrerad

|6sning direkt ur tanken. Prover tas bade pa féindésning och ofiltrerad I6sning for
att fa en jamforelse av prov fore och efter koletiamg. Proverna togs en eller tva
ganger per dygn. Anledningen till den stora tidezllam provtagningarna ar att man var
intresserad av drifttiden i dygn. Forsoket fortgsgklange provet av det behandlade
vattnet inte luktade diesel.
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3.4 AVSKILINING AV DIESEL MED FALLNINGSPROCESSEN

| detta forsok undersoktes om nagon form av reduktied avseende pa dieselhalten
sker genom att endast anvanda fallningsprocessgen Ireducerande effekt forvantades
dock da det inte fanns nagon direkt anledning fisdenna metod ska avskilja diesel.

3.4.1 Material och forberedelser

Har anvands samma metodik som vid PAC- forsokem, imget kol tillsatts. De
l6sningar som anvandes hade en koncentration giés2d och 200 pg/L.

3.4.2 Utférande
Se forfarande for forsoken med PAC.

3.5 FORSOK MED ALTERNATIVA ADSORPTIONSMATERIAL

Syftet med dessa forsok var att undersoka om desfadgra alternativa material som
uppvisade adsorptiva egenskaper liknande aktivtinstksuppstallningen var
identisk med den for PAC (se avsnitt 3.3). Dockéndes inte metoden med en slurry,
materialet tillsattes alltsa direkt i diesellosreng

3.5.1 Vattenverksslam

Dessa forsok grundade sig pa iakttagelser pa Lakévdar man funnit tecken pa att
torkat vattenverksslam adsorberar olja och liknaideen. Efter samtal med Per
Ericsson (Norrvatten) beslots att genomfora forsikl slam fran Gorvalnverket for att
testa om slammet uppvisade nagon betydande forathgdsorbera diesel. | forsoken
anvandes diesellésning med en halt pa 20 pg/L. Mémgprkat slam som anvandes var
0,2 g.

Slammet som anvandes hamtades fran Gorvalnver@imanteringsbassanger.
Slammet bestod av aluminiumhydroxid och med dedldd partiklar samt
humusamnen fran Malarvattnet. For att fa slamrhaenterbart skick torkades det, forst
genom en torkning i torkskap med en temperaturQ3& 3 tva dygn. Darefter sa
behandlades slammet i ugn vid en temperatur paCla8snna behandling pagick i 2
timmar. Har forangades allt vatten som fanns kwainmet efter torkningen i torkskap.
Efter dessa behandlingar var slammet som en h&al Bdammet pulveriserades sedan
till ett fint pulver med hjalp av en mortel.

Forsoken foljde stegen i tabell 3.

3.5.2 LECA- material

LECA- material bestar av en finkornig lera som bakats i ugn vid hog temperatur.
Denna verkar precis som aktivt kol med adsorptitmek skiljer sig
adsorptionsegenskaperna. LECA- materialet som aleglevererades i pulverform och
har en kornstorlek pa 10 um (nagon ytterligarermfation finns inte att tillga da
foretaget Maxit vanligtvis inte séljer denna progjuRieselldsningen som anvandes
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hade en halt diesel pa 20 pg/L. Mangden LECA- riatsom anvandes under foérsoken
var 0,2 g.

Forsoken foljde stegen i tabell 3.

3.7 FORSOK ATT OKA ADSORPTIONSKAPACITET HOS GAMMALT GAC
MED LUTBEHANDLING

DA ett kolfilter ar mattat byts detta normalt uttmgtt kol alternativt sker en
reaktivering. Detta ar dyrt och darfér &r det ing@nt att se om det finns majlighet att
"vacka” liv i kolet pa egen hand i vattenverket. thlden som testades &r grundad pa
forsok som gjorts pa vattenverket i Sotenas. Metdnl@ger pa att behandla kolet med
en basisk I16sning. Det som hander nar kolet belanded en basisk I6sning &r att man
Okar l6sligheten hos humusamnen (Wiklander, 200B)i aletta forsok var syftet att

oka l6sligheten hos humus som finns adsorberabfsskyta. Genom att avskilja det
|6sta materialet far man nya ytor tillgangliga &arsorption.

3.7.1 Material och forberedelser

En basisk |6sning bereddes genom en l6sning avuNatydroxid i vatten. Loésningen
blandades i en dunk till ett pH- varde pa 12 —ltga berakningar for att fa ratt pH
genomfordes, istéllet mattes pH med en pH- makawket som anvandes hade varit i
drift under ca 4 ar i Gorvalnverket (filter 10).

3.7.2 Utférande

Forsoket utfordes direkt i pilotkolfiltret. Pilotrét fylldes till bredden med den basiska
l6sningen; reglagen holls stangda under pafylimndeet undre reglaget 6ppnades
sedan och lésningen fick rinna igenom kolet. Kaheid dess adsorberade material kan
ha en buffrande formaga sa att pH blir lagre &eni basiska I6sningen, och pH-
matning genomfordes darfor pa det utgaende vdtinatt se om man har ett pH som
overensstammer med pH i I6sningen. Da detta pHatppatangdes det nedre reglaget
igen och kolet fick sta i lutbad i ungefar 15 mieutDarefter avlagsnades I6sningen
genom att reglaget 6ppnades. Denna procedur ugiespee ganger och darefter
backspolades filtret for att avlagsna det matesoah |0sts i den basiska I6sningen
genom att lata det bredda 6ver i pilotroret.

Efter behandlingen av kolet kérdes diesellosnimmamm kolfiltret pa samma satt som
gjorts under GAC- forsoket (se avsnitt 3.6). DiEslingen som anvandes hade samma
halt (50ug diesel/liter) som anvénts under tidigare fordogtta for att se om

kapaciteten hos kolet att adsorbera diesel 6kadel@thandlingen. Prover togs ocksa
pa COD- halten (COD, Chemical Oxygen Demand) ptematom gatt igenom filtret

fore respektive efter behandlingen for att se ogondskillnad erhallits.

3.8 ANALYSMETODER

| detta arbete anvandes tva metoder for att detekliesel i vattenldsning: en sensorisk
analys i form av luktprover och en kemisk analysirgilp av gaskromatografi/
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masspektrometri. Den sensoriska analysen gav iraygs halter men en ungefarlig
uppfattning da lukttroskeln ligger vid 5pg/L (sesaitt 2.4). Luktanalyser genomfordes
pa samtliga prover i arbetet, medan kemiska anaiytf@rts pa 11 prover. Av
kostnadsskal och begransade mojligheter for anbbstalldes bara ett forhallandevis
lagt antal kemiska analyser. | de kemiska analysanvandes
Gaskromatografi/Masspektrometri (se avsnitt 3.&2)tredje metod, fluorescens
testades och utvarderades for att kunna utforysevatlirekt pa Gorvalnverkets
laboratorium. Gorvalnverket har ocksa intressadfiita da det skulle kunna anvandas
for "online- matning” ute i processen for att snekbnna detektera en férorening av
dieselolja. Metoden med fluorescens har dock intéats vid analys av prover i denna
studie.

3.8.1 Luktanalys

Luktanalyser genomfordes for att konstatera omprett avger nagon lukt eller inte.
Luktanalys &r subjektiv men ger &nda en god upgifajtdet finns uppenbara
luktstorningar i vatten prov.

Luktanalyserna utférdes i labbet pa GorvalnverRetsonerna som ingick i testpanelen
bestod av bade labbpersonalen som flera gangeepka utfor luktanalyser pa
vattenprover bade fran det egna vattenverket oabepisom kommer fran
privatpersoner, samt 6vrig personal som fannsligt pa vattenverket.

Analysarbetet ar mycket enkelt. Provet halls ugpkolvar (se figur 15) i volymer om
200ml. Provet skall vara rumstempererat, ca 20%Cteperaturen 20°C anvandes
beror pa att detta &r den temperatur dar ett prievskall avge lukt vid denna
temperatur och ar satt av Livsmedelsverket. Prov@idess sedan upp pa ett bord och
testpersonerna fick lukta pa proven och ange omldenkanna nagon lukt. Om
personen kanner lukt anger den om majligt hur stakten uppfattas. Om flera prover
luktar starkt kan det vara svart att ange nagdinski mellan dessa. | férsékenanvandes
ocksa en referenslosning bestaende av en diesalitsed en halt vid lukttroskeln pa 5
Hng/L (Govalnverkets egna resultat, se avsnitt bdatt kontrollera om en person
verkligen kénde diesellukt om denne inte kande hiade behandlade proven.
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Figur 15 E-kolv for luktanalys.

Vid analysen ar det flera saker att tanka pa fitidagtt sa bra resultat som mojligt.
Personen som luktar bor bérja med den 16sning saasdukta minst, detta for att inte
"matta” luktsinnet, om personen forst luktar pastark I6sning kan denna sedan ha
svart att kdnna svagare lukter. Man ska hellersti#ta upp fér manga prov samtidigt
da aven detta kan gora att luktsinnet "mattas” @éljung, personligt meddelande). Ett
prov innehallande rumstempererat dricksvatten g i uppstallningen for att en
jamforelse mellan det understkta provet skall kugiras.

3.8.2 Gaskromatografi/ Masspektrometri

Den kemiska analysen utférdes av Goteborgs VA-viatikgratorium. Vid analysen var
det viktigt att proverna inte innehéll en diesellsitrre &n 10 pug/L. Om hogre halter
analyserades fanns risk att kolonnen blev kontarathéetta forhindrades med hjalp
av luktprov pa behandlat prov. Om provet hade arkdtkt av diesel sa spaddes det sa
att provet luktade valdigt lite eller inget allsoRl6sningarna avskiljdes fran det
sedimenterade materialet (se avsnitt 3.3.2) oddéwikedan upp i flaskor. Flaskorna
som proven transporterades i var speciella glasftamed glaskork som tillhandah6élls
av Goteborgs VA-verks laboratorium Flaskorna topgés for att undvika forlust av
diesel.

Det forsta steget i denna analysmetod bestar draaatografi. | gaskromatografen
foérgasas och separeras de olika féreningarna. f6itgasningen leds féreningarna
genom en kolonn med hjalp av en bargas (Se figurKidlonnen bestar enkelt
beskrivet av ett ror, som invandigt ar fylld medhdek. stationara fasen. Beroende pa
den kemiska strukturen pa de ingaende féreningzaeserar de genom kolonnen med
olika hastigheter. Féreningarna har olika formataamverka med den stationara
fasen. Foreningarnas transporthastighet genom ketokan regleras genom en
reglering av temperaturen i kromatografen. Gendraeatan titta pa hastigheten en
forening tar sig genom kolonnen med, kan man seniférening det ar fraga om.
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— — }Il—b Till deteltomn

Injeltion av prov

Figur 16 Skiss 6éver princip med gaskromatografi.

Masspektrometrin ger sedan ytterligare informatonde separerade foreningarna. |
masspektrometrin separerar man molekylerna fréandaa utifran forhallandet mellan
massa och laddning. Harigenom far man ett masspekKtir molekylerna. Genom att
jamfora sina genom analys erhallna spektrum mektispe fran litteraturen kan man
bestamma sammansattningen pa féreningen (IFP Res@aernet, 2008)

3.8.3 Test pa Fluorescens

Syftet med detta test var att se om fluorescees &#mplig metod for att detektera
dieselféroreningar genom online- matning. Kravetigéstningen som testades var att
det skulle kunna detektera dieselhalter som ligggeg lukttroskeln pa 5 pg/L.

Fluorescens innebar att ett material utsander Defta kraver dock att materialet forst
tillforts energi utifran (som ljus). Ljuset absorhs sedan i form av energi.
Fluorescensen ar en mycket kortlivad process aothdounder nagon nanosekund
(Nationalencyklopedin, internet, 2008).

Forsoken genomférdes i samarbete med Nicklas Stdkntbuode Consulting Oy).
Fluorometern som testades var av marke Trios EwiHC-fluorometer. Instrumentets
detekteringshalt for diesel ligger enligt specifikaerna pa 1,2 pg/L (Stromback,
2008). Fluorometern gor méatningar genom att skidkatraviolett ljus med vaglangder
runt 254 nm och sedan detektera det ljus som fheer@as. Nar man normalt gor
matningar doppar man ned fluorometern i den vats&a vill géra sin matning i. |
dessa forsok gjordes inte detta pa grund av riskieen film av olost diesel bildats pa
ytan vid inblandningen av diesel i vatten. Dettallekkunna kontaminera ytan for
avlasning da instrumentet doppades ned i I6sninghmresultera i felaktiga resultat. |
stallet anvandes en konstruktion dar fluorometastsfi botten pa en bagare (se figur
17). Ett hal skars ur botten sa att utrustningeciprfick plats, detta tatatdes sedan med
tejp for att hindra eventuellt lackage. Med denread undvek man att ytan for
detektion maste passera genom en eventuell hindesel.
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Bigare med dieselldzning

Yta for deteldtion

Fluorometer

Figur 17. Skiss av byggnation for fluorescensmaétning.

Matningar gjordes for olika koncentrationer pa dlésning (1, 3, 5, 10, 20 och 40
ng/L). Diesel lostes i dricksvatten, sjovatten athi-Q vatten. Matningar pa de olika
l6sningarna med diesel gjordes for att se hur éscensen paverkas av andra organiska
komponenter t.ex. humus som finns narvarande asjén (Stromback, 2008).

Resultaten fran arbetet med Trios Enviroflu HC-froeter visade att den inte ar
lamplig att anvanda for analys eller on-line magaindar halterna diesel ar sa pass laga
som nagot mikrogram per liter.

3.9 OSAKERHETSANALYS AV RESULTAT FRAN LUKTPROVER

Vanligtvis da man utfor osakerhetsanalyser pa panaska data anvander man sig av
sannolikhet for att ett visst varde skall intraffsetta ar dock inte majligt att gora da
man har att géra med icke-parametriska data.

Ett exempel pa resultat fran en undersokning mieetparametriska data ar da man
undersoker langden hos personer utan att mataEiemestpanel far istéllet ange deras
personliga asikter huruvida personen i fraga &y Eler kort. Svaren man skulle fa fran
en sadan undersokning skulle kunna vara "lang” detie "kort”. Svaren ar beroende

pa vilken uppfattning personerna i testpanelerpidnur 1ang en "lang” person ar.
Jamfor man t.ex. Sverige och Kina finns dar endsk@pfattning pa hur lang en "lang”
person ar. En person som anses lang i Kina skifteddligen anses ha en medellangd i
Sverige (om personen inte ar valdigt lang i kinksiggon).

Ett annat exempel ar om man gor undersokning apeeatur, svaren skulle da variera
om fragan stalldes till personer i ett land medntsklimat och ett land med kallare
klimat. Om en person i Sverige tillfragades ang&eswl temperatur pa t.ex. 30°C skulle
denne formodligen ge svaret "varmt” medan en pers@x. Grekland istéllet skulle
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svara att temperaturen var ratt normal. Utifranadperspektiv ar det darfor svart att
definiera vad "varmt” eller "lang” egentligen éar.

For att berakna osakerheten i undersékningar mkedparametriska resultat kan man
anvanda sig av "fuzzy set theory” (Beven, 2009). kifrycks osékerheten i "fuzzy
measures” som uttryck for mojlighet av maojliga Utfen uppsattning av "fuzzy” data
definieras av graden av medlemskap p. | fallet reetperatur och langd ar dessa
exempel pa "fuzzy” data (d.v.s. data som ar svlfiracisera pa ett exakt satt).
Medlemsskapsgraden bestams genom att man analgfiaravar och bestammer det
vanligaste svaret ar. Det mest frekventa svatdetds pu=1 och de andra svaren
normaliseras utgdende fran det mest frekventasvare

Exempel: Anta att 30 personer tillfragats angadende en perkimgd och gett foljande
svar: N(lang)=15, N(medel)=10, N(Kort)=5. Félandadjav medlemskap fas:
n(lang)=1, p(medel) = 10/15 = 0,67, p(kort) = 5£16,33. se figur 18.

Dessa medlemsskapsgrader kan sedan visas somraetgsk form, en
medlemsskapsfunktipge figur X. En hég medlemskapsgrad betyder atidmycket
mojligt att personen verkligen har en kroppslangd i déedaain (i detta fall ar det
"lang”). En lag medlemskapsgrad innebar darfodattinte ar sarskilt mojligt att
personen har en sadan kroppslangd (i detta fattko

Medlemskapsfunktion lingd

0,8
0,6
0,4
0,2

Medlemskapsgrad (u)

0 1 2 3 4
Lingd: 1= Kort, 2=Medel, 3= Ling

Figur 18 Exempel p& medlemskapsfunktion for fragan om krtppgl. Medlemskapsgraden satts till 0
utanfor de accepterade kategorierna.

3.9.1 Utférande

| analysen av resultaten fran luktanalyserna iedatbete kommer "fuzzy set theory” att
tillampas (se Beven, 2009, for detaljer). Metodewdads for att fa ett matt pa
osdkerheten i en rad variabler som paverkar luktaema. Eftersom resultaten fran
luktanalyserna ar kvalitativa kan inte traditioaesdtatistiska verktyg tillampas i
tolkningen av osékerheten. Osakerheten beror fraast

» Variabiliteten i testpanelens svar (t.ex. en dekéy att ett prov ger ifran sig en
"tydlig lukt” medan andra tycker att lukten ar "gy/a
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« Variabiliteten i resultaten som beror pa experiratatosakerheter (t.ex
felblandning av dieselldsningar, forangning somsigpvid bearbetning av
proven)

Svaren fran luktanalyserna pa diesellésningarnehiaitande 5ug/L normaliseras till
den kategori (Ingen lukt, svag lukt, tydlig lukgrs har fatt flest svar; den kategori sétts
till vardet pu= 1 vilket &r lika med kategorins mextiskapsgrad. Till exempel om fyra
personer i testpanelen svarar "tydlig” och tva avasvag”, far kategorin "tydlig”
medlemskapsgrad 1 och "svag” far 0,5. Dareftertatotesultaten i ett diagram med
axelvarden: y= medlemskapsgrad och x= kategonktv Kurvan i diagrammet visar en
medlemskapsfunktion (se ovan), i detta fall medkkapsfunktionen for de
grundlaggande luktanalyserna pa 5ug/L. Denna kaddsnefter for
"basmedlemskapsfunktion”. Nasta steg ar att gomansa sak med resultaten fran
diesellésningar behandlade med kol. Aven har skapasedlemskapsfunktion for
svaren fran varje forsok som beddms av testpan®ledlemskapsfunktionen fran varje
forsok visar relationen mellan svaren, men denrviga osakerheten i svaren. For att
testpanelens svar ska spegla osékerheten somarfaes av
basmedlemskapsfunktionen, viktas medlemskapsfumioned
basmedlemskapsfunktionen. Resultatet blir en sarsatimedlemskapsfunktion som
speglar osékerheten i testpanelens kvalitativamedtiy. | tabell 5 kan arbetsgangen
for osakerhetsanalysen foljas, och ett exempelktding ges i tabell 6.

Tabell 5: Arbetsgang for osakerhetsanalys

Steg Arbetssatt

1 Analysera resultaten fran luktproverna
utforda pa 5ug/L och summera antal traffar
for respektive kategori

2 Normalisera antalet traffar for varje
kategori med antalet traffar for kategorin
som fatt flest traffar.

3 Analysera resultaten fran luktanalysen fran
ett forsok och normalisera med antalet
traffar for kategorin som fatt flest traffar

4 Vikta resultaten fran punkt 3 med
resultaten fran 2. Detta gors for varje
kategori.

5 Ta unionen av resultaten for varje kategori
fran 4.
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Exempel:

Diesellésning pa 50 pg/L behandlad med 20mg kot.fékiett antal svar for varje

kategori: "tydlig”= 10, "svag”= 7 och "ingen”= 0 (tumn 2 i tabell 6). Dessa svar kan
sedan anvandas for att skapa en basmedlemskapesfu(figur 19; kolumn 4 i tabell 6)
dar p(ingen)= 0, p(svag)= 0,5 och p(tydlig)= loldmnerna 6 och 8 viktas

medlemskapsfunktionerna med basmedlemskapsfunktii&). Kolumn 9 visar

unionen av resultaten fran viktningen.
Basmedlemskapsfunktion

0,8
0,6
0,4
0,2

Medlemskapsgrad, (u)

0] 1 2 3

Doft: 1=Ingen, 2= Svag, 3= Tvdlig

Figur 19 Basmedlemskaps funktion baserad pa resultatersfi§rdiesellésning med volym 1 liter.

Tabell 6: Exempel pa uppstéllning av osakerhetsanalys

Medlemskap Antal  Normaliserat W+*  Normalisering W* Normalisering W* Union
traffar  varde- av resultat H(Svag) av resultat n(Tydlig)
medlemskapsgrad H(Svag) p(Tydlig)
() for forsoket
0
Ingen 0 0 0 0.5 0,7*0,5= O 0 0.35
0.35
Svag 7 0.7 05 1.0 1,0*0.7= 0.5 0,5*0,7= 0.7
0,7 0.35
Tydlig 10 1.0 1 0 0,5*0=0 1 1,0¢1.0= 1.0
1,0
0 0 0 O 0 0 0 0

W* ar basmedlemsfunktionen

Resultaten i tabell 6 plottas sedan (se figur 23)-Det hogsta vardet pa y- axeln sétts
till 1 d& mojligheten for lukt inte kan vara stoée 1. | figurerna kan ocksa ses att
kurvan aven ar plottad for varden mindre an "inlggt”. Vardena visar att det inte kan

lukta mindre "Ingenting” eller mer an "Tydlig”.
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Medlemskapsfunktion 20 mg kol

0,8

0,6

0,4

0,2
0 4
0] 1 2 3 4

Medlemskapsgrad ()

Doft: 1=Ingen, 2= Svag, 3=Tydlig

Figur 20 Medlemskapsfunktionen baserad pa resultaten fi&aralysen gjord pa 50 pg diesellosning
med volym 1 liter behandlad med 20 mg kol

Viktad medlemskapsfunktion

0,8
0,6 == (Svag)*W
0,4
0,2

Medlemskapsgrad (u)

0 1 2 3 4
Doft: 1=Ingen, 2= Svag, 3= Tvdlig

Figur 21 Medlemsfunktionen for p(Svag) viktad med basmediapsfunktionen W. Viktningen gor att
osakerheter i luktanalys och iblandning av diepebtas i resultaten.

Viktad medlemsfunktion

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0 <

0] 1 2 3 4

——(Tydlig)

Medlemskapsgrad (u)

Doft: 1=Ingen, 2= Svag, 3= Tvdlig

Figur 22 Medlemsfunktionen for p(Tydlig) viktad med basmenékapsfunktionen W. Viktningen gor
att osakerheter i luktanalys och iblandning avelispeglas i resultaten
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Unionen av p(Svag) och n(Tydlig)

0,8
0,6

0,4
0,2 == Union

Medlemskapsgrad (u)

0] 1 2 3 4

Doft: 1=Ingen, 2=Svag, 3=Tvdlig

Figur 23 Unionen av p(Svag) och p(Tydlig)

Genom att upprepa proceduren for andra mangdeydkosamla union- vardena for
"Ingen lukt” och sedan plotta dessa far man mogigh att "ingen lukt” skall fas vid de
olika tillsatserna av kol (se figur 26). Funktionesm fas genom detta forfarande ar det
resultat som ar intressant i arbetet da malet rivesbken ar att reducera dieselhalten till
nivaer under lukttroskeln.

Majlighet for "Ingen" lukt

0,8
0,6
0,4

0,2 —4—50pug diesel

Medlemskapsgrad (u)

0] 20 40 60

Miingd tillsatt kol (mg/L)

Figur 24 Mojlighet for att ett prov med volymen 1 liter innehallandegy diesel/liter behandlat med kol
inte skall ge diesellukt. Funktionen ar baseradmién- varden for Ingen lukt” fran ett fiktivt féok
med varierad kolmangd
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4 RESULTAT

Forsoken med aktivt kol for att avskilja dieselfr@vatten har visade goda resultat.
Resultaten kan sammanfattas sa har:

» FoOrsoken visade att PAC har en hog kapacitet akiljav dieselhalten till nivaer
under lukttroskeln.

» GAC- forsoken visade att kol som varit i drift igefar 4 &r hade en mycket
dalig formaga att reducera dieselhalten till nivdeder lukttroskeln

« FOrstken som gjordes pa nytt GAC visade att deehanycket hdg formaga att
avskilja diesel fran halter pa 200 pg till halteder lukttroskeln.

« Metoden att aterge kolet en del av dess forna ptiensférmaga med hjalp av
lutbehandling visade intressanta resultat. Eftéiabdling klarade kolet att
reducera den ursprungliga halten 50 pg diesel/hitiber under lukttroskeln
nagot inte gick med obehandlat kol.

* FOrsbken med alternativa adsorptionsmaterial vigatéetillfredstallande
resultat och fler tester kravs for att kunna dkéiga slutsatser.

Resultaten for samtliga resultat redovisas i detaymmande avsnitt.

4.1 LUKTTROSKELFORSOK

| forsOken att hitta lukttroskeln for diesel I6statten har de flesta av testpersonerna
uppgett en diesellukt vid en koncentration av dip&es pg/L, dock har flera personer
ocksa uppgett en lukt vid lagre halter. Den lapsiiéen som detekterades var pa 1pg/L.
Vid de luktanalyser som gjordes pa prover med éindiesel stérre an 5 pg/L okar
andelen som kanner diesel och vid en halt pa 1D kéginer de flesta diesellukt (se
bilaga 2). Se figur 25.

Resultat fran luktanlyser pa lukttroskelforsok

14 +
g 12 -
5 10 -
2 g
g 6 - B Antal personer som
T 4 kdnde diesellukt
c
< é ] B Antal testpersoner

1 5 10

Halt diesel {ug/L)

Figur 25 Resultat fran luktanalyser pa lukttréskelforsolidgrammet visas resultaten fran 1, 5 och 10
ug/liter. Provvolymen var 1 liter.
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Se bilaga 1 for resultaten fran samtliga luktaredys
4.2 PAC- FORSOK

4.2.1 Norit W20, 200 ug/L diesel

Resultaten fran dessa forsok visade mycket goddtaes-orsoken med Norit W20 har
visat att en diesellésning innehallande 200 pgAvkr en kolmangd pa 30 mg/L for att
uppna reduktion till halter under lukttroskeln &d kontakttid pa 8 och 4 minuter (se
tabell 7). Vid kontakttiden 2 minuter uppvisade dehandlade provet en lukt av diesel.
Vilken mangd som kravs for att avskilja diesel 2ichinuters kontakttid gjordes inte.
Forsok gjordes istéllet vid kontakttiden O minutelka visade att det behdvs en méngd
pa 50 — 55 mg/L. | forsoken dar en jamforelse ammalt och nytt Norit W20 gjordes
testades endast en kontakttid, 4 minuter med eseltialt pa 200 pg/L. Anledningen till
att endast en kontakttid testades var att fors@kenycket tidskravande. Resultaten
tyder pa att mycket liten formaga for adsorption gt forlorad under tiden kolet
forvarats i silo (se tabell 7).

Tabell 7: Mangd Norit W20 som kréavdes for att reducera Imadtiesel i prover med volymen 1 liter till
nivaer under lukttroskeln

Fabrikat aktivt kol Halt diesel i I6sning Kontakttid (min) Mangd tillsatt kol som
(Ha/L) kravs(mg)

Norit W20 (Nytt) 200 8 ~30

Norit W20 (Nytt) 200 6 ~30

Norit W20 (Nytt) 200 4 ~30

Norit W20 200 4 ~30

Norit W20 (Nytt) 200 2 Vid 30mg tillsatt kol
luktade I6sning diesel

Norit W20 (Nytt) 200 0 >50*

Norit W20 200 4 >30*

(gammalt)

*Innebar att en mangd stdrre &n som angivits rekendaras.
Se bilaga 2 for resultaten fran luktanalyserna.
4.2.2 Chemviron RD90, 200ug/L diesel

| arbetet med Chemviron RD90 anvandes en diesgd&200 ug/L, for att kunna
jamféra med resultaten med Norit W20. Testernadasatt 35 mg av Chemviron RD90
kravdes vid en kontakttid pa 8 minuter, vilket &mégot stérre mangd med Norit W20.
Med denna mangd kan man komma ner till en konthkti 4 minuter precis som i
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fallet med Norit W20 (se tabell 8). Vi kortare kakttid luktar de behandlade proven
diesel.

Tabell 8: Mangd Chemviron RD90 som kréavs for att reducefgehaliesel i prover med volymen 1 liter
till nivaer under lukttroskeln.

Fabrikat aktivt kol Halt diesel i [6sning Kontakttid Mangd tillsatt kol
(ug/L) (min) (mg)
Chemvirons RD90 200 8 ~35
Chemvirons RD90 200 4 ~35
Chemvirons RD90 200 2 Vid 35mg tillsatt kol
luktade behandlade prov
diesel

Anledningen till att inga forsok gjordes pa 6 ochihuters kontakttid pA RD9O0 var
behovet att spara tid och da Norits W20 uppvisadedsultat ned till en kontakttid pa
4 minuter ansags det inte finnas nagon anledningpaa forsok pa 0 och 2 minuter.

D& kontakttiden var densamma for Norit W20 och Cliesns RD90, men mangden
kol som kravdes for att reducera halterna dieBdddlter under lukttroskeln var mindre
for Norit W20, beslutades att enbart ga vidare iMedt W20. Detta kol &r billigare och
darfor det mest intressanta for vattenverken.

Se bilaga 2 for resultaten fran luktanalyserna.
4.2.3 Norit W20, 20 ug/L diesel

| forsoken med en dieselhalt pa 20 pg/L behandladdast Norit W20, dels sadant som
forvarats i silo i 4 ar, dels nytt kol. Under fokem varierades kontakttid och olika
mangder kol vid varje kontakttid; alltsa en annoda metod an vid de tidigare forsoken
anvandes. De kontakttider som testades under ftiassk var 0, 4 och 8 minuter. Se
resultat i tabell 9.

38



Tabell 9: Mangd Norit W20 som kravs for att reducera hattesel till nivder under lukttroskeln

Fabrikat kol Halt diesel i I6sning Kontakttid Mangd tillsatt kol
(Hg/L) (min) (mg)

Norit W20 (nytt)

Norit W20 (gammalt) 20 8 > 2,5*
Norit W20 (nytt)

Norit W20 (gammalt) 20 4 > b*
Norit W20 (nytt)

Norit w20 20 0 >10*
(gammailt)

* ">" Betyder att storre mangd an det angivna varégommenderas

Se bilaga 2 for resultaten fran luktanalyserna.
4.2.4 Kemiska analyser av PAC- forsok

Kemiska analyser som gjordes pa PAC- forsoken depa dieselldsningar som innan
inneholl 50 pg/L. Losningarna sedan behandladesatieal mangder kol vid en
konstant kontakttid. Resultaten visade att en stidringd kol inte gav nagon markbar
skillnad i reduktion (se fig. 26).

Kvarvarande miangd diesel efter kolbehandling

Dieselhalt (ng/liter)

0 5 10 15 20 25 30
Miingd kol (mmg)

Figur 26 Resultat fran kemisk analys. Dieselhalt efter nelliag med olika méngd Norit W20 vid
kontakttiden 4 minuter. Volym p& behandlat prov Yditer.

Kemiska analyser gjordes ocksa for prov dar kotithda varierades men med konstant
mangd kol (15 mg). Diesellésningen som anvandes kadcentrationen 50 pg/L.
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Resultaten visade, till skillnad fran resultaterdtanalyserna att kontakttiden inte har
nagon stérre betydelse (se figur 27).

Kvarvarande miangd diesel efter kolbehandling

1,6

* 4
z 12 *
=
= 08
e
P5 *
L]
= 04

0
0 5 10 15 20 25 30

Kontakttid (min)

Figur 27 Resultat fran kemisk analys. Provvolymen &r I liteehdallande 50 pg diesel behandlad med
konstant mangd kol vid varierad kontakttid. Voly# lpehandlat prov var 1 liter.

Ytterligare en kemisk analys gjordes pa forsoked PAC. Provet hade en
ursprungslosning pa 200 pg/L diesel, provet belaaiedl darefter med en kolmangd pa
30 mg. De kemiska analyserna av provet visadeeseltialt pa 1,4 pg/L diesel.

Se bilaga 5 for resultaten fran de kemiska anafhgser

4.3 FORSOK MED ENBART FALLNINGSPROCESSEN

| forsoken med enbart fallningsprocessen visadenmgarkbar dieselavskiljning. Alla
luktanalyser som gjordes gav utslag for diesellukt.

Se bilaga 4 for resultaten fran luktanalyserna

4.4 FORSOK MED LECA- MATERIAL

| forséken anvandes en I6sning innehallande 20 digsel. Proverna behandlades med
0,2 g LECA-material vid en kontakttid pa 8 minute&langden LECA- material som
anvandes ar stérre an mangden kol som anvandes RAfde forséken. Anledningen &ar
att det inte utférdes nagra omfattande forsok p&@ABch en hog dos visade direkt om
det skedde nagon markbar reduktion.

FOrsOken gav varierade resultat. En del av testpersa uppgav att de kande
diesellukt, medan nagra angav att de kunde kang@anr@nnan lukt an diesel (se figur
28).
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Resultat fran luktanalyser gjorda pa LECA-
forsok

= Antal personer som
4 kande diesellukt

® Antal testpersoner

Antal personer
[

20
Halt diesel (ug/L)

Figur 28 Resultat fran luktanalyserna fran LECA- forsokefiirsoken anvandes en diesellosning pa 20
Mg/l och kontakttiden var 8 minuter. Provvolym \diter.

De forsok som gjorts har ar inte tillrackliga fdt dra nagra slutsatser om LECA-
materialets formaga att adsorbera diesel. Yttadigarsok bor goras for att riktigt
utreda materialets formaga att adsorbera diesatd=for fortsatta forsok ar att oka
halten diesel i [dsningen, for att lattare kunnariden skillnad pa proverna under
luktanalyserna. Lukten kan ocksa déljas av andeeettsom t.ex. lukt fran sjalva leca-
materialet. Detta skulle kunna férhindras genonaattinda samma metod som med
kolet, d.v.s anvanda en slurry.

Se bilaga 4 for resultat fran luktanalyserna.

4.5 FORSOK MED VATTENVERKSSLAM

| férsoken med vattenverksslam visade resultaterahde resultat som férsoken med
LECA- material (se avsnitt 5.4). En del av testpaesna uppger att de kanner
diesellukt och andra uppger att de kanner en uhker{se figur 29).

Resultat fran luktanalyser gjorda pa slam-

forsok
- 8 ]
z
g °
2 4 - B Antal personer som
= 5 kénner diesellukt
< 0 B Antal testpersoner

20

Halt diesel (ug/L)

Figur 29 Resultat fran luktanalyser fran slam- forsok. kfiken anvandes diesellésning pa 20 pg/L och
kontakttiden var 8 minuter. Provvolymen var 1 liter
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Den unkna lukten kan téankas komma fran slammetulRsen fran dessa forsok ar for
fa och for osakra for att kunna dra nagon direktssits, men da flera personer inte
kunde kanna nagon diesellukt kan det absolut vaidéegora ytterligare forsok. Vid
eventuella fortsatta forsok ar ett tips att anvasigaav en slurry med slam. Slurryn far
sta under omrérning under en tid for att "tvattattteventuell lukt som avges av
slammet. En hogre dieselhalt bor ocksa anvandagtftestpersonerna battre kunna
kanna skillnader mellan prov fore och efter behizgein.

Om det skulle visa sig att slam fran vattenverkatae av att avskilja diesel i betydande
mangd skulle det innebara att man kan ha nyttdaamrset som produceras i
vattenverken istallet for som idag betala hoganaxder for att bli av med det.

Se bilaga 4 for resultaten luktanalyserna.

4.6 FORSOK MED GAC

Forsoken med GAC visade att Norit W830 som vatiift i ungefar fyra ar hade en

viss formaga att avskilja diesel till halter untlgettréskeln (se tabell 10).
Diesellosningar innehallande 20 pg diesel kundaaeds till halter under lukttroskeln

i ett dygn. Prov togs ocksa efter ungefar tva dygm da uppvisade det behandlade
provet lukt av diesel. | férsoken med en halt dipse50 pg/L uppger testpersonerna en
diesellukt i de behandlade proven redan efter tneins korning. Nar halten pa den
ursprungliga diesellésningen ar 10 pg/L hade tesgperna svart att kdnna nagon
diesellukt i proven tagna fran tanken. Dessa foesdiots for att blev svart att uppge
nagon skillnad mellan proven "fére” och "efter” lzetuling.

| forsoken med nytt GAC av fabrikat Norit W830 dair diesellésning med en halt pa
200 pg/L anvands detekterades ingen lukt av diggsele behandlade proven (se tabell
10). Forsoken drevs av anstéllda pa NorrvatterigEREer Ericsson (Norrvatten)
uppvisade de behandlade proven inte nagon lukieseldunder de 3 veckor som
forsoket kordes. Efter 3 veckor avbrots forsokendér férsoken kunde man dock
kadnna en lukt av svavelvate vid luktanalysernaetibkulle kunna délja eventuell
diesellukt. Backspolning med snabbfiltrat genomésrbr att forsoka fa bukt med detta
men gav inget resultat; proverna gav lukt av suaitelaven efter denna behandling.
Det ar darfor svart att sdga ndgot om hur bra kaekunnat avskilja diesel. For att fa
bort lukten av svavelvate kan man prova att badisialet under en langre tid.
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Tabell 10 Drifttid som kol GAC klarade att reducera haltediesel i I6ningen innan diesellukt avgavs

Fabrikat Dieselhalt Drifttid innan prov visade
(no/L) diesellukt
(timmar)
Norit W830 (gammalt) 20 24
Norit W830 (gammalt) 50 2
Norit W830 (nytt) 200 504*

*Forsoket avbrots efter denna tid

Se bilaga 3 for resultaten fran luktanalyserna.

4.7 LUTBEHANDLINGSFORSOK

| forsoken med att 6ka gammalt kols formaga atbdzbra diesel uppvisades mycket
intressanta resultat. En hogre 6kad formaga atirbdsa diesel uppvisades efter
behandling. Efter att kolet behandlats med lutls&atkspolning genomfordes fick
vattnet som passerat genom det behandlade kotetekbrun farg (se fig. 30 ). Den
bruna fargen beror pa humus syror som losts gentimhandlingen

Vatten som
baclkspolats
genom kolfiltret

Pilokolfilter

Figur 30 Bild av pilotkolfilter med vatten som backspolaengm kolet efter lutbehandling (NaOH)

Dieselhalten som anvandes i forsoken efter détoddt genomgatt behandling med lut
(NaOH) var 50 pg/L, alltsa den halt diesel som alpeltat gammailt kol inte klarade av
att reducera till halter under lukttréskeln.

Resultaten visade att kolet efter behandlingen kagacitet att reducera dieselhalten
till nivaer under lukttroskeln i 6ver 85 timmar (8g. 31). Detta berodde pa att
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foreningar som adsorberats pa kolets yta lostsnif@en under behandlingen med lut,
vilket gav nya ytor dar adsorption kunde ske.

Drifttid innan diesellukt bryter igenom i
behandlade prover

100
E 80 EFore lutbehandling
60 .
E 40 m Efter lutbehandling
i 20

50
Halt diesel (ug/L)

Figur 31 Drifttid som GAC (obehandlat och behandlat) klaxtireducera halten diesel i en 16sning
innehallande 50 pg diesel/L.

Under férsoken genomférdes inga upprepade forséktatgbrist for att ytterligare
bekréafta detta. Resultaten visade dock att deglabar en bra idé att ga vidare med
detta i framtiden.

Om det visar sig att det ar mojligt att pa egemdhate i vattenverken forlanga

drifttiden for kolet skulle detta innebara att Kalee behovs bytas ut/ regenereras lika
ofta. En langre drifttid inneb&r ekonomiska bespgar for vattenverket. Om man ska
byta ut kolet i filtren mot nytt kol sa tar det maglagar beroende pa méangd kol och
antal filter. Att istallet snabbt kunna 6ka adsmmps$formagan pa plats i vattenverket
innebér en dkad sékerhet mot eventuella fororeniogakade av ett utslapp av diesel.
Om man ar medveten om att ett utslapp skett kangmahbbt behandla kolfiltren med
lut och 6ka kapaciteten att adsorbera diesel hiet.Kdock maste mojligheten att
genomfdra en behandling i stor skala i ett kolfilitredas vidare och fér att man ska se
om det ar praktiskt mojligt. Ett problem ar vad nska géra med den basiska I6sningen
som anvands. En undersokning maste goras om mamekaralisera Iésningen pa plats
i filtret eller om man maste avskilja [6sningen eellan neutralisera den.

Se bilaga 3 for resultaten fran luktanalyserna.

4.8 OSAKERHETSANALYS

Osékerhetsanalys har gjorts for luktanalyser getioitafpa prover med ursprunglig
dieselhalt pa 200 pg/L diesel (se figur 29). Devprasom analyserades har behandlats
med en kolméangd pa 10, 25 och 30 mg. Att resultifanprov behandlade med 30 mg
kol valdes berodde pa att 30 mg &ar den rekommedderngingden kol for att uppna en
reduktion till halter under lukttroskeln i en l6agiinnehallande 20Qg diesel/L. De
lagre halterna valdes for att visa att det fannméjlighet att &ven dessa behandlingar
kunde resultera i en reduktion som nar halter uhdetroskeln i det behandlade provet.
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Resultaten (figur 32) visade att detndycket mojligtatt vattnet inte luktar diesel med 30
mg aktivt kol, men de visade ocksa att denaijligt att det inte luktar diesel vid 25 g
aktivt kol. Det &r ockséndjligt att vattnet inte luktade diesel vid 10 mg kol.

Molighetfor "ingen" diesellukt

0,8
2 00 g diesel
06 HE

0,4

0,2

Medlemsskapsgrad(u)

0] 20 40

Tillsatt méiingd kol (mg)

Figur 32 Mgjlighet for att en 1- liters dieselldsning pa @@L diesel inte skall ge diesellukt efter
behandling med 10, 25 och 30 mg.kol

| osékerhetsanalysen gjord for férsok som behakdlatakttiden har de resultat som
erhallits fran kontakttiderna 2 och 4 minuter asahats (se figur 33). Kontakttiden 4
minuter har valts for att langre kontakttid &n suoter visar samma resultat som vid 4
minuter (se bilaga 1). Den minsta kontakttidensddnma mangd kol anvants (30 mg)
ar 2 minuter och darfér analyseras denna.

Majlighet for "ingen" lukt

1
: 0,8 /
2 0,6
2’ 0,4 =200 pg diesel
z behandlad med 30
T 02 mg kol
=

0

0 2 4 6

Kontakttid (min)

Figur 33 Mgjlighet for att 1- liters l16sning pa 200 pg/L déd inte ska lukta diesel efter behandling med
30 mg kol vid varierad kontakttid. Varden fér 2 atiminuter ar plottade.

Se bilaga 6 for utrakningar.
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5. DISKUSSION

5.1 DIESELAVSKILINING MED AKTIVT KOL
Resultaten fran forsoken med PAC och GAC uppvisedia goda resultat.

PAC- forsoken visade att vid en kontakttid pa 4 uten kravs 30 mg kol/L for att
reducera dieselhalten fran 200 pg/L till halter emidkttroskeln. Forsok gjordes aven
for en kontakttid pa 0 minuter. Det kravdes da émgnkol pa 50 — 55 mg/L for att na
halter under lukttroskeln. Det skulle vara intredsix att se hur mycket kol som behévs
for att kunna avskilja diesel och uppna halter undlettroskeln for en kontakttid storre
an 2 minuter men mindre &n 4 minuter. Detta an&resse for vattenverken for att fa
storre valfrihet att bestdmma platsen for tillsatdg. | forsoken med PAC dar I6sningar
med 20 pg/L behandlats med kol ar inte antaletfotiifredsstallande. Fler forsok bor
goras for att fa sakrare resultat, men resultagekar vagledande for fortsatt arbete.

| jamforelsen mellan Chemviron RD90 och Norit Wa€ade resultaten att Norit W20
fungerar minst lika bra for att avskilja diesel.€dtiviron RD90 har en storre andel
mikro- och mesoporer an Norit W20och darigenomténe specifik yta. De
kontakttider som studerats har dock varit for kédtaatt kunna utnyttja den stora
specifika ytan hos Chemviron RD90. Om studier ndedjte kontakttider gjorts hade
det féormodligen visat sig att Chemviron RD90 hadgt\effektivare. Detta &r dock inte
aktuellt d& man kan uppna en mycket begransad kitidtaett vattenverk. Alltsa
behtver man inte ett alltfor "avancerat” aktivt kot att uppna en fullgod avskiljning
av diesel.

De kemiska analyserna fran forsoken med PAC visaderlunda resultat 4n de som
erholls vid luktanalyserna. | motsats till resudtafran luktanalyserna visade de
kemiska analyserna att mangd kol och kontakttidesigeféga roll (se figur 26 och 27).
En kurva som plottas 6éver varierad kontakttid \ndig koltillsats bor se ut som i figur
7. Figur 27 liknar inte denna kurva 6verhuvudtagetfigur 27 framgar att en storre
avskiljning av diesel sker vid en kontakttid pa uater an vid 30 minuter. Detta ar inte
trovardigt da den atminstone bor vara lika storldagre kontakttid resulterar vanligtvis
| battre adsorption.

Anledningen till att de kemiska analyserna gav ltassom avvek fran resultaten fran
luktanalyserna kan bero pa ett antal faktorerli@tiklig inlosning av diesel i vatten, for
stor mangd kol anvandes vid kontakttidsforsokemtédeka dock inte kunna vara en
anledning da kolhalten valdes utifran resultat uitieC- forsoken for att just detta inte
skulle intraffa). Ytterligare en mojlig orsak kaara att en forlust av diesel uppstatt vid
provbearbetning.

GAC- forsbken som gjorts under detta arbete harupprepats pga. tidsbrist och detta
innebar att man bor ta resultaten med viss foglili. For att kunna fa séakra resultat
bor man upprepa forsoken. Under eventuellt foresdtete bor man tanka pa att inte
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anvanda for laga dieselhalter da det kan resuilt@tadiesel som avgar till gasfas kan
paverka resultaten vid luktanalyser. Forsoken sfpmigs med diesellosning
innehallande 10 pg diesel/L anvandes som lagstallprover som togs direkt ur
behallaren for diesellésningen uppvisade ingeretlide vid luktanalyserna. Detta

tyder pa att diesel har férgasats och att det gjetrri sddan mangd att dieselhalten sedan
ar svar att detektera med hjalp av luktsinnet. fditbatta forsok med GAC sa bor man
ocksa anvanda sig av kemiska analyser for att Bakigsultaten.

5.2 TILLSATS AV KOL VID PAC- FORSOK

Vid tillsatsen av kol med hjalp av kolslurry fanm&jlighet att det antingen doserades
for mycket eller for lite kol. Ingen utredning gjfes pa hur homogen kolslurryn var.
Kolslurryn doserades med hjalp av automatpipeterHillsats kunde man se kolrester
inuti pipettspetsen vilket och det betyder att ehat kolet fastnar inuti denna. Det vore
mojligt att spola ur spetsen for att fa med detdah blivit kvar men det gjordes dock
inte | dessa forsok. Metoden att tillsétta kol rskdry anses vara den basta metoden.

Nagot som ockséa kan ha varit av betydelse for f@sd@r att omroérningen inte skett
under ratt temperaturforhallande da magnetomrorstdan rumstemperatur. Att
temperaturen inte var densamma som rader pa vaitagenverket (se avsnitt 3.2.1)
kan resultera i att man far annorlunda resultandé anvander ratt temperatur.

Det ar majligt att minska osékerheterna i arbetet konsekvensen av detta ar att
forsoken kommer att krava langre tid. | detta alietr det istéllet satsas pa att fa
ungefarliga resultat som vagledning for framtidesdix.

5.3 OSAKERHETER KRING LUKTANALYSER

Luktanalyser kan ses som osékra da luktsinnet h@eeson hela tiden varierar och ar
beroende av manga faktorer. Om personen bara detijte forkyld eller innan
luktprovet genomfors har druckit eller atit nagatdrtydlig lukt eller smak sa paverkar
det resultatet av luktanalysen. Detta ar dock sséfrebygga da personen skulle
behova héllas isolerad fran eventuella smaker wkted. Aven temperaturen pa vatskan
har betydelse vid luktanalysen, ju varmare deredtadmer luktar den om man i som i
detta fall arbetar med lattflyktiga komponenterlé&mingen till att man kanner en mer
lukt vid hogre komponenter beror pa att mer av arfindngas vilket gor att lukten blir
tydligare. Inga temperaturmatningar gjordes p&maa innan luktanalyserna
genomfordes. | stéllet gjordes en uppskattning geatt kanna pa provet. Alternativet
till detta var att hela tiden arbeta med en termtemi@r att fa ratt temperatur och inte
forlora nagon diesel genom férangning.

| detta arbete deltog totalt 20 personer i luktgsina, dvs. i princip all tillganglig
personal pa Gorvalnverket. En storre luktpanel Hadeagit till en minskad osékerhet i
analyserna men av praktiska skal var detta intdighoj

a7



For att analysera osakerheten i resultaten frammayserna sa anvandes metoden
"fuzzy set theory” (se kommande avsnitt).

5.3.1 Osakerhetsanalys av resultat fran luktanalysaa

| figur 30 kan man se att vid en tillsats av 10 saganns det en mojlighet for att det
behandlade provet inte ska lukta diesel. Resultal@iie emot resultaten fran
luktanalyserna, vilka visade att alla testpersdw@@ner diesellukt vid en tillsats pa 10
mg vid en kontakttid pa 8 minuter. Att det andanfaen mojlighet for att proven inte
skulle lukta diesel beror pa att viktningen av tegan med basmedlemskapsfunktionen
som representerade resultaten fran luktanalysefayy diesel.
Basmedlemskapsfunktionen speglade osakerhetetankallysen samt beredningen av
proverna. Viktningen gjorde att osékerheterna @paylades i resultaten fran
luktanalyserna gjorda pa de prov som behandlatskmled

5.4 INBLANDNING AV DIESEL

Den storsta felkallan under detta arbete var irdiiargen av diesel i vattnet for att
bereda stamldsningen. Det var svart att forutsaiganycket som egentligen gick i
l6sning da man tillsatter en viss mangd dieseldethvar inte sékert att alla
komponenterna i dieseln gick i I6sning. Efter imwlaing kunde man se en oljefilm pa
l6sningen, diesel som inte 10st sig. De kemiskdyseana bekréaftade osékerheterna
kring vid inblandningen (se figur 32). Osékerhetekning iblandningen har gjorde det
svart att verkligen veta exakt vilka koncentratioman arbetade med.

Inlosning av diesel i ravatten

_ 14
z 12
= 10 -
=Yl
Z 8 ) .
= ¢ | B Beridknad halt diesel
E 4 - 1 losning
= 2 - ® Egentlig halt diesel i
= .
T 0 - lésning

1 2 3

Prov (nr)

Figur 32 Inblandning av diesel. Prov 1: Inblandning av diesed magnetomrdrare, Prov 2: Inblandning
genom omskaning, Prov 3: Inblandning med magnetmared

Provet som beretts genom omrérning med magnetoner(sa figur 32) visade en halt
diesel pa 1,4 pg/L mot beraknat 4 pg/L, dettacahi for sig lagt men betydligt mer
tillfredsstéallande an det prov som analyserades eft iblandning med enbart skakning
och som uppvisade en halt pa 11,3ug/L. Att provamdbhingen med magnetomrorare
uppvisade en sa pass lag halt mot det forvantadddm pa skiktning av dieseln i
stamlosningen och vid spadningen sa togs diesatigsmder detta skikt vilket
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resulterar i en lagre halt &n vantat. Men det vagkonstant omrdrning under en langre
tid ger ett mindre fel vid inldsningen av diesel.

Osakerheter som kan ha spelat roll vid iblandnirtggmteringen av dieseln. Osékerheter
kan uppkomma vid spadning, t.ex. genom att enmessgd diesel kan ha blivit kvar i
pipettspetsen eller felaktigheter i mangd som pgsmaed hjalp av auomatpipetten.
Denna kalibreras dock kontinuerligt av personalidoratoriet pa Gorvalnverket. Inga
forluster ska ha uppstatt till omgivande luft unttewaring da flaskorna var toppfyllda.
Forluster kan dock ha skett under det att I6snirsged under omrérning for att uppna
onskad kontakttid. Den fria vattenytan var da bldttor omgivande luft och mojlighet

for dieselavgang fanns. Aven under proceduren toettdlator fanns majlighet for
forangning av diesel. Tiden da diesellosning dr lfifottad mot omgivande luft under
flocculator- processen uppgick till ungefar en timmsom hogst.

Se bilaga 5 for resultaten fran de kemiska anafgser
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6 SLUTSATSER

» Aktivt kol i pulverform har en mycket god kapacitdt behandla dieselférorenat
vatten. Halter pa 200 pg diesel/ liter reducerakenill halter under
lukttroskeln med ungefar 30 mg kol och en kontdkpé 4 minuter.

» Nytt GAC avskiljer diesel fran en l6sning innehalig 200 pg/L till halter under
lukttroskeln under lang tidsperiod (3 veckor).

« Anvant GAC som varit i drift i ungefar 4 ar har nkgt liten
adsorptionskapacitet av diesel och kan inte armase$t skydd for eventuella
dieselféroreningar.

» Adsorptionsformagan for GAC som varit i bruk i ufiye4 ar gar att férbattra
med hjalp av behandling med lut (NaOH). ForsOkedetia arbete har dock varit
for fa och ytterligare utredning kravs for att bigfka resultaten.

« Alternativa adsorptionsmedel sasom LECA- matercal vattenverksslam har
inte uppvisat nagra klara egenskaper att avskigjsed i nagon betydande
mangd. Da forsoken i detta arbete varit fa kravskddterligare forsok for att
kunna dra nagon riktig slutsats.

Av arbetet kan man dra slutsatsen att om man hastatng for att behandla det
inkommande ravattnet med aktivt kol i pulverfornA@® sa har man ett bra skydd mot
fororeningar av diesel i halter upp till 200 pg/L.
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BILAGOR

BILAGA 1 LUKTTROSKELFORSOK
Resultat fran luktanalyser av lukttroskelforsok.

Halt diesel Lukt och karaktar Totalt antal

(ho/L) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt

1 5 2 0 7

2 5 2 0 7

3 17 4 0 21

4 16 5 0 21

5 11 10 0 21

6 3 1 2 6

8 2 0 4 6

10 1 1 4 6

54




BILAGA 2 PAC- FORSOK

Resultat fran luktanalyser pa diesellésningar msg@runglig halt diesel pa 200 pg/L
behandlade med olika mangder nytt Norit W20.

Kontakttid Méngd kol Lukt och karaktar Totalt antal
(min) (mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt

8 50 4 0 0 4

8 45 10 0 0 10

8 35 4 0 0 4

8 30 7 0 0 7

8 25 11 10 0 21

8 10 0 1 3 4
Referensprov 1 12 12 25
5mikrogram

Resultat frAn luktanalyser pa diesellosningar ntegrunglig halt diesel pa 200 pg/L
behandlade med 30 mg nytt Norit W20 vid varieradt&kttid.

Kontakttid Méangd kol Lukt och karaktar Totalt antal

(mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt

6 30 5 0 0 5

4 30 8 0 0 8

2 30 2 3 3 8
Referensprov 0 1 7 8
5mikrogram
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Resultat fran luktanalyser pa diesellosningar ntegrunglig halt diesel pa 200 pg/L
behandlade med varierad mangd gammal Norit W20koethkttiden 4 minuter.

Kontakttid Mangd kol Lukt och karaktér Totalt antal
(min) (mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt

4 50 4 0 0 4

4 35 6 0 0 6

4 30 6 6 0 12

4 25 1 7 0 8
Referensprov 0 2 8 10
5mikrogram

Resultat fran luktanalyser pa diesellésningar msg@runglig halt diesel pa 200 pg/L
behandlade med varierad mangd nytt Norit W20 meddidtiden O minuter

Kontakttid Méngd kol Lukt och karaktar Totalt antal
(min) (mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt

0 75 3 0 0 3

0 55 9 0 0 9

0 50 12 0 0 12

0 45 4 3 0 7

0 40 3 2 0 5

0 35 3 2 0 5
Referensprov 4 0 15 19
5mikrogram

Resultat fran luktanalyser pa diesellésningar msg@runglig halt diesel pa 200 pg/L
behandlade med varierad mangd Chemviron RD90.

Kontakttid Méngd kol Lukt och karaktar Totalt antal
(min) (mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt

8 35 8 1 0 9

8 30 6 8 0 14
15 1 2 2 5
Referensprov 3 0 11 14
5mikrogram

Resultat fran luktanalyser pa diesellosningar ntegrunglig halt diesel pa 200 pg/L
behandlade med 35 mg Chemviron RD90 vid varierandaitid.

Kontakttid Méangd kol Lukt och karaktar Totalt antal
(mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
4 35 10 0 0 10
2 35 4 4 2
Referensprov 1 4 5
5mikrogram
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Resultat fran luktanalyser pa diesellésningar nsgrunglig halt diesel pa 20 pg/L
behandlade med olika mangd nytt Norit W20.

Kontakttid Méngd kol Lukt och karaktar Totalt antal
(mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
8 5 9 0 0 9
8 25 2 5 2 9
Referensprov 2 5 1 9
5mikrogram
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Kontakttid Méangd kol Lukt och karaktér Totalt antal
(mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
4 10 7 0 0 7
4 5 4 3 0 7
Referensprov 1 4 0 5
5mikrogram
Kontakttid Méngd kol Lukt och karaktar Totalt antal
(mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
0 15 5 0 0 5
0 10 6 4 0 10
0 5 0 5 0 5
Referensprov 2 4 5 11
5mikrogram

Resultat fran luktanalyser pa diesellésningar nsgrunglig halt diesel pa 20 pg/L
behandlade med olika mangd gammal Norit W20 viklaokontakttid.

Kontakttid Méngd kol Lukt och karaktar Totalt antal
(mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
0 15 6 0 0 6
0 10 1 4 1 6
Referensprov 1 3 2 6
5mikrogram
Kontakttid Méangd kol Lukt och karaktar Totalt antal
(mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
4 15 8 0 0 8
4 10 9 0 0 9
4 5 1 7 0 8
Referensprov 4 4 3 11
5mikrogram
Kontakttid Méngd kol Lukt och karaktar Totalt antal
(mg) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
8 10 3 0 0 3
8 5 6 0 0 6
8 2,55 0 3 2 5
Referensprov 3 3 0 6
5mikrogram
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BILAGA 3 GAC- FORSOK

Resultat fran lutanalyser pa dieselldsningar megrnunglig dieselhalt pa 10 pg/L
behandlade med gammalt GAC.

Tid efter Prov (fore/efter Lukt och karraktar Totalt antal
uppstart (h) behandling) Antal personer vid respektive luktkategori luktanalyser
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
1 Fore 3 1 0 4
1 Efter 4 0 0 4

Resultat fran lutanalyser pa dieselldsningar megrnunglig dieselhalt pa 20 pg/L

behandlade med gammalt Norit W830..

Tid efter Prov (fore/efter Lukt och karraktar Totalt antal
uppstart (h) behandling) Antal personer vid respektive luktkategori luktanalyser
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
1 Fore 0 0 4 4
1 Efter 3 0 1 4
20 Fore 1 0 3 4
20 Efter 3 1 0 4
24 Fore 1 2 1 4
24 Efter 4 0 0 4
45 Fére 0 2 1 3
45 Efter 0 3 0 3

Resultat fran luktanalyser pa diesellosning megnursglig dieselhalt pa 50 pg/L

behandlade med gammalt Norit W830.

Tid efter Prov (fore/efter Lukt och karraktar Totalt antal
uppstart (h) behandling) Antal personer vid respektive luktkategori luktanalyser
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
2 Fore 0 0 4 4
2 Efter 1 3 0 4
20 Fore 0 0 4 4
20 Efter 1 3 0 4
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Resultat fran luktanalyser pa diesellosning megnursglig dieselhalt pa 50 pg/L
behandlade med gammalt Norit W830 behandlat med lut

Tid efter Prov (fore/efter Lukt och karraktar Totalt antal
uppstart (h) behandling) Antal personer vid respektive luktkategori luktanalyser
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
1 Fore 0 0 2 2
1 Efter 2 0 0 2
20 Fore 0 0 3 3
20 Efter 3 0 0 3
26 Fore 0 0 4 4
26 Efter 4 0 0 4
42 Fore 1 0 2 3
42 Efter 3 0 0 3
48 Fore 0 0 3 3
48 Efter 3 0 0 3
70 Fore 0 0 3 3
70 Efter 3 0 0 3
90 Fore 0 0 3 3
90 Efter 1 2 0 3
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BILAGA 4 ALTERNATIVA AVSKILININGSMETODER

Resultat fran luktanalyser pa diesellosningar madtiga 20 pg/L behandlade med
enbart fallninsprocessen.

Kontakttid Lukt och karaktér Totalt antal
Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen diesellukt Svag diesellukt Tydligdiesel lukt
8 1 1 3 5

Resultat fran luktanalyser pa diesellésningar matiga 20 pg/L behandlade med
LECA-material.

Kontakttid Tillsatt mangd LECA-material Lukt och karaktar Totalt antal
@) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen Svag Tydligdiesel
diesellukt diesellukt lukt
8 0,2 2 3 0 5

Resultat fran luktanalyser pa diesellosningar medtigé 20 pg/L behandlade med
vattenverksslam.

Kontakttid Tillsatt méangd vattenverkslam Lukt och karaktar Totalt antal
©) Antal personer vid respektive luktkategori testpersoner
Ingen Svag Tydligdiesel
diesellukt diesellukt lukt
8 0,2 4 2 0 6
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BILAGA 5. RESULTAT FRAN KEMISKA ANALYSER FRAN FORSO K MED
PAC (NORIT W20)

Resultat frAn kemiska analyser gjorda av Lackatebéattenlaboratorium

Halt diesel innan

Iblandningsmetod av

Mangd tillsatt kol

Kontakttid (min)

Halt diesel efter

behandling (ug/L) diesel (mg) behandling (ug/L)
50 Magnetomrorare 15 30 1,2
50 Magnetomrorare 15 8 14
50 Magnetomrorare 15 4 0,5
50 Magnetomrorare 15 0 14
200 Skakning 30 8 14

Halt diesel innan

Iblandningsmetod av

Méngd tillsatt kol

Kontakttid (min)

Halt diesel efter

behandling (ug/L) diesel (mg) behandling (ug/L)
50 Magnetomrorare 30 4 0,8
50 Magnetomrorare 20 4 1,0
50 Magnetomrorare 10 4 1,2
50 Magnetomrorare 0 0 4.5

Halt diesel innan

Iblandningsmetod av

Mangd tillsatt kol

Kontakttid (min)

Halt diesel efter

behandling (ug/L) diesel (mg) behandling (ug/L)
4 Skakning 0 0 11,4
4 Magnetomrorare 0 0 1,3
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BILAGA 6. BERAKNINGAR FOR OSAKERHETSANALYS

Berakningar gjorda vid osékerhetsanalysen. Resul@tvandes for att fa fram figur 21
och 22.

Dieselhalt Mangd Antal traffar i u(ingen) | p(Svag) | w(Tydlig)
(ng/L) tillsatt kol luktanalyserna pa
(mg) respektive luktkategori

Ingen Svag Tydlig

5 0 21 39 64 0,328 0,609 1
Dieselhalt Mangd tillsatt | Kontakttid (min) Antal traffar i luktanalyserna
(ng/L) kol (mg) p& respektive luktkategori
Ingen Svag Tydlig

200 30 8 8 0 0
200 25 8 1 10 10
200 10 8 0 1 3
Dieselhalt Mangd tillsatt | Kontakttid (min) Antal traffar i luktanalyserna
(ng/L) kol (mg) pé respektive luktkategori

Ingen Svag Tydlig

200 30 4 8 0 0

200 30 2 2 3 3

Berakningar gjorda pa 200ug diesel behandlat med 3@g kol vid kontakttiden 8 minuter

Luktkategori u w1 W1*p(ingen) Union
Ingen 1 1 1 1
Svag 0 0 0 0
Tydlig 0 0 0 0
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Berakningar gjorda pa 200ug diesel behandlat med 2®g kol vid kontakttiden 8 minuter

Lukt u w1l | W2 W3 W1*u(Ingen) W2*u(Svag) W3*u(Tydlig) Union
Ingen 1 1 0,609 | 0328| 1 0,328 0,0328 0,328
Svag 1 0 1 0609 | O 1 0,0609 0,0609
Tydlig 01| 0 0 1 0 0 0,1 0,1
Berakningar gjorda pa 200ug diesel behandlat med 1@g kol vid kontakttiden 8 minuter
Luktkategori u w1 W2 W1*u(Ingen) W2*pu(Svag) Union
Ingen 0 0,609 0,328 0,2 0,328 0,328
Svag 0,33 1 0,609 0,33 0,609 0,609
Tydlig 1 0 1 0 1 1
Berakningar gjorda pa 200 pg diesel behandlat med®Bmg kol vid kontakttiden 4 minuter
Luktkategori u w1 W1*u(Ingen) Union
Ingen 1 1 1 1
Svag 0 0 0 0
Tydlig 0 0 0 0
Berakningar gjorda pa 200 pg diesel behandlat med®Bmg kol vid kontakttiden 2 minuter
Luktkategori u w1 W2 w3 W1*u(Ingen) W2*u(Svag) W3*u(Tydlig) Union
Ingen 0,67 1 0,609 0,328 0,67 0,609 0,328 0,6y
Svag 1 0 1 0,609 0 1 0,609 0,609
Tydlig 1 0 0 1 0 0 1 1
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