
In einer Pilotanlage zur Aufbereitung von Seewasser wurden in der Ozonungsstufe 227 Transfor-
mationsprodukte detektiert, die aus 39 der insgesamt 51 dem Seewasser zugegebenen Spurenstof-
fe entstanden waren. Weniger als 20% dieser Transformationsprodukte waren in der nachgeschal-
teten biologischen Sandfiltration abbaubar. Zudem waren insgesamt nur 13% der im Sandfilter 
nachgewiesenen Transformationsprodukte besser abbaubar als die Ausgangssubstanzen.
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SPURENSTOFFE IN DER 
OZONUNG 

BILDUNG VON  TR A NSF ORM ATIONSPRODUK TEN UND IHR 
V ERH A LTEN  IN  DER BIOLO GIS CHEN S A NDFILTR ATION

EINLEITUNG

Chemische Oxidationsmittel werden seit mehr als einem Jahr-
hundert zur Desinfektion von Wasser eingesetzt [1]. Seit einigen 
Jahrzehnten werden solche Verfahren auch zum Abbau von 
organischen Spurenstoffen verwendet, wobei die Ozonung und 
die weitergehende Oxidation (Advanced Oxidation Process, AOP) 
eine wichtige Rolle spielen [1]. Die Effizienz des oxidativen Ab-
baus von Spurenstoffen hängt von der Reaktionskinetik ab, die 
durch die chemische Struktur der Zielsubstanzen gegeben ist 
[2]. Typischerweise werden Spurenstoffe nicht mineralisiert, 
sondern es werden Transformationsprodukte (TP) gebildet mit 
einer stark verringerten biologischen Aktivität im Vergleich 
zu den ursprünglichen Effekten der Zielsubstanzen [3–5]. Bei 
der Ozonung von Trink- und Abwasser reagiert ein grosser 
Anteil der Oxidantien mit dem in der Matrix vorhandenen ge-
lösten organischen Material (Dissolved Organic Matter, DOM) 
unter Bildung von biologisch abbaubaren Verbindungen wie 
Aldehyden, Ketonen und Carbonsäuren [4, 6–13]. Diese können 
in der Summe als assimilierbarer organischer Kohlenstoff 
(AOC) gemessen werden [14]. Um ein biologisches Wachstum 
nach der Ozonung zu vermindern und die Toxizität der ge-
bildeten Produkte zu eliminieren, wird meist eine biologische 

RÉSUMÉ

LES MICROPOLLUANTS DANS L’OZONATION: 
FORMATION DE PRODUITS DE TR ANSFORMATION ET LEUR COMPORTE-
MENT DANS UN FILTRE À SABLE BIOLOGIQUE
Les produits de transformation (PT) formés lors de l’ozonation de 
micropolluants se dégradent-ils lors du post-traitement biologique? 
Une sélection de micropolluants ont été ajoutés à l’eau du lac de 
Zurich ultrafiltrée à l’entrée d’une installation pilote de traitement 
des eaux comprenant un procédé d’ozonation et une filtration bio-
logique sur sable. Pendant l’ozonation, 227 PT ont été détectés 
provenant de 39 des 51 micropolluants ajoutés et des structures 
moléculaires potentielles ont pu être proposées pour les PT. Des 
mécanismes réactionnels sur la formation et les réactions de dé-
gration de nombreux PT ont été déduits à partir d’informations sur 
la cinétique et sur la chimie de l’ozone et du radical hydroxyle. Dans 
l’étape de filtration sur sable, 187 PT étaient présents en concen-
tration suffisamment élevée, ce qui a permis d’évaluer leur com-
portement lors du post-traitement biologique. 35 de ces PT (19%) 
se sont dégradés durant la filtration sur sable (dégradation très 
probablement biologique). Une autre étude de l’Eawag [6] a montré 
que les PT des micropolluants sont bien souvent persistants lors du 
post-traitement biologique, même après ozonation des eaux usées. 
Seuls 24 (13%) des PT sont mieux dégradés que leurs substances 
mères respectives. Les produits de transformation biodégradables 
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Filtrationsstufe nachgeschaltet, in der 
die unerwünschten Oxidationsprodukte 
aus der Matrix abgebaut werden [15, 
16]. Dank des guten AOC-Abbaus in der 
nachgeschalteten biologischen Filtration 
wird oftmals implizit angenommen, dass 
auch TP von Spurenstoffen in der bio-
logischen Filtration abgebaut werden. 
Die biologische Abbaubarkeit von TP aus 
der Ozonung wurde in einer früheren 
Arbeit theoretisch abgeschätzt [17]. Es 
wurde gefolgert, dass die TP, die während 
der Ozonung aus aromatischen (Ring-
Öffnung) und olefinhaltigen Spuren-
stoffen gebildet werden (Aldehyde, Ketone 
etc.), biologisch abbaubar sind und solche, 
die aus aminhaltigen Spurenstoffen ge-
bildet werden (N-Oxide), eine tiefere bio-
logische Abbaubarkeit aufweisen [3]. In 
verschiedenen Arbeiten konnte jedoch 
gezeigt werden, dass eine biologische 
Nachbehandlung nach der Ozonung des 
Ablaufs von kommunalem Abwasser 
oftmals nur einen kleinen Effekt auf den 
Abbau von TP hat [6, 10, 12, 18, 19]. Ein 
Unterschied zwischen der theoretischen 
Beurteilung des Abbaus von TP [17] und 
den Prozessen in realen Systemen ist die 
Rolle der OH-Radikale, die während der 
Ozonung von realen Wässern gebildet 
werden [20, 21]. Da OH-Radikale mit allen 
organischen Substanzen sehr reaktiv sind, 
ist zu erwarten, dass mehr verschiedene 
TP und eine grössere Anzahl gebildet 
werden [22].
Das Ziel dieser Studie war einerseits die 
Evaluierung der TP-Bildung aus aus-
gewählten Spurenstoffen während der 
Ozonung unter realen Bedingungen 
basierend auf kinetischen und mecha-
nistischen Prinzipien, und anderer-
seits der Vergleich des Abbaus der TP 
in einer biologischen Sandfiltration mit 
demjenigen der Ausgangssubstanzen. 
Dazu wurden 51 Spurenstoffe aus-
gewählt, die meisten mit ozonreaktiven 
Gruppen und einige mit tiefer Ozon-
reaktivität. Die Experimente wurden auf 
einer Pilotanlage zur Trinkwasserauf-
bereitung aus Seewasser durchgeführt, 
die eine Ultrafiltration und eine Ozonung 
gefolgt von biologischer Sandfiltration 
umfasste. Die Spurenstoffe wurden vor 
der Aufbereitung dem Seewasser zu-
gefügt. Proben wurden an verschiedenen 
Messstellen entnommen und mittels 
Festphasenanreicherung und Flüssig-
chromatographie gekoppelt mit hochauf-
lösender Massenspektrometrie gemessen 
(LC-HRMS/MS). 

MATERIAL UND METHODEN

AUSWAHL DER SPURENSTOFFE UND  
HERSTELLUNG DER STAMMLÖSUNGEN
51 Spurenstoffe wurden aufgrund 
der Anwesenheit von ozonreaktiven 
funktionellen Gruppen ausgewählt. 
Präferenziell wurden Verbindungen mit 
nur einer solchen funktionellen Gruppe 
ausgesucht. Die Spurenstoffe umfassten 
neun tertiäre (3°) Amine, drei sekundäre 
(2°) Amine, zwei primäre (1°) Amine, 
fünf Olefine, ein Alkin, elf (aktivierte) 
aromatische Verbindungen, zwei 
schwefelhaltige Verbindungen, sieben 
Spurenstoffe mit zwei ozonreaktiven 
funktionellen Gruppen und zwölf Spuren-
stoffe mit funktionellen Gruppen mit 
tiefer Ozonreaktivität (siehe Beispiele 
in Fig. 1). Die ausgewählten Substanzen 
sind zumeist Arzneimittel (36), Pestizide 
und/oder Biozide (9). Stammlösungen mit 
2,5 mg/l von jeder Substanz wurden zur 
Dosierung auf der Pilotanlage hergestellt 
(siehe [12] für weitere Details). 

PILOTANL AGE:  
OZONUNG UND NACHBEHANDLUNG MIT  
BIOLOGISCHER SANDFILTR ATION
Ozonungsexperimente gefolgt von bio-
logischer Sandfiltration wurden auf einer 
Pilotanlage zur Seewasseraufbereitung 
durchgeführt, die anderswo im Detail 
beschrieben ist [23, 24]. Die Spuren-
stoffe wurden mittels Stammlösung so 
dosiert, dass eine Konzentration von 

ca. 1 µg/l je Stoff resultierte. Die Ozon-
dosis war 1 mg/l, was einer spezifischen 
Ozondosis von 0,8 g O3 /g DOC entspricht. 
Die Probenahme entlang des Reaktors 
und der biologischen Sandfiltration 
erfolgte an insgesamt 12 Stellen, näm-
lich vor und nach der Ozondosierung, 
an 4 Probenahmestellen im und nach 
dem Ozonreaktor und an 6 Probenahme-
stellen im und nach dem biologischen 
Sandfilter [12]. Der Sandfilter wurde vor 
den Experimenten während 12 Monaten 
konditioniert, um eine stabile biologische 
Gemeinschaft zu entwickeln. Der pH, die 
DOC-Konzentration und die Temperatur 
während der Messkampagne waren stabil 
bei 7,8, 1,2 mg/l und 6 °C. Ein analoges 
Experiment wurde auch ohne Ozon-
dosierung durchgeführt, um den Abbau 
der dosierten Ausgangssubstanzen im 
biologischen Sandfilter zu testen [12].

TR ANSFORMATIONSPRODUKTE
Die Transformationsprodukte wurden 
mit Hilfe von Ozonungsexperimenten 
im Labor mit einer synthetischen 
Matrix, aber unter umweltrelevanten 
Bedingungen mittels LC-HRMS/MS be-
stimmt. Weitere Details sind in [12] be-
schrieben.

CHEMISCHE ANALYSEN UND BEURTEILUNG 
DER RESULTATE
Für die Analyse der Spurenstoffe und 
TP und deren Identifikation wurde eine 
Online-Festphasenextraktion mit LC-
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Fig. 1  Beispiele der untersuchten Spurenstoffe (Ausgangssubstanzen) mit unterschiedlichen funktionellen 
Gruppen.
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HRMS/MS gekoppelt. Die Informationen aus der LC-HRMS/MS-
Analyse wurden ausserdem verwendet, um Strukturvorschläge 
für die TP zu machen. Mehr Details zu diesen Methoden können 
[6, 12] entnommen werden. 
Die Ozonexposition (∫[O3]dt) wurde durch Integration der ge-
messenen Ozonkonzentrationen im Ozonreaktor über die Zeit 
bestimmt. Das war möglich, da sich der Ozonreaktor nahezu 
wie ein Propfströmungsreaktor verhält [24–26]. Der Abbau der 
Spurenstoffe kann auf Grundlage der Ozonexposition, des Rct-
Werts ([∙OH]/[O3], Verhältnis der OH-Radikal-Konzentration zur 
Ozonkonzentration; [27]) und der entsprechenden Geschwindig-
keitskonstanten für die Ozon- und OH-Radikal-Reaktionen 
berechnet und mit den experimentellen Daten verglichen 
werden [12]. Dabei sind die Temperatur und der pH-Wert zu 
berücksichtigen [3, 12]. Um den Abbau der Spurenstoffe und 
TP im Sandfilter zu evaluieren, wurden die Veränderungen der 
Konzentrationen oder der Peakflächen vom Einlauf bis zum Aus-
lauf verfolgt [12]. Die relative Änderung der Konzentrationen 
bzw. der Peakflächen (cr) wurde wie folgt eingeteilt [12]: 
–  Abbau: cr < –20%
–  kein Abbau und keine Bildung: 20% > cr ≥ –20%
–  Bildung: cr ≥ 20% 

Die Bromatkonzentration lag immer unter 3,5 µg/l (in der Trink-, 
Bade- und Duschwasserverordnung, TBDV, ist ein Höchstwert 
für Trinkwasser von 10 µg/l festgelegt) und wird hier nicht 
weiter diskutiert. 
 
RESULTATE UND DISKUSSION

OZONUNG

K i n e t i k  d e s  A b b a u s  v o n  S p u re n s t o f fe n
Die Kinetik des Abbaus von Spurenstoffen ist ein entscheidender 
Faktor, um die Effizienz der Ozonung zu beurteilen. Zudem gibt 

die Rate der TP-Bildung aus den Spurenstoffen Informationen 
über den zugrundeliegenden Mechanismus, beispielsweise 
ob es sich um primäre oder sekundäre Produkte handelt, die 
über eine direkte Reaktion mit Ozon oder mit OH-Radikalen 
gebildet werden. Figur 2 zeigt eine Korrelation zwischen dem 
prozentualen Abbau der ausgewählten Spurenstoffe an der 
zweiten Probenahmestelle im Ozonreaktor (Ozonexposition 
14 ⋅ 10–3 Ms) und dem Logarithmus der konditionellen Ge-
schwindigkeitskonstante 2. Ordnung für die Reaktion mit 
Ozon, die in Laborexperimenten gemessen wurde. Es ist 
ersichtlich, dass der prozentuale Abbau der Spurenstoffe 
gut mit der Geschwindigkeitskonstante 2. Ordnung für die  
Reaktion mit Ozon korreliert. Substanzen mit tiefer Ge-
schwindigkeitskonstante werden vor allem durch OH-Radikale 
abgebaut, was viel weniger effizient ist als der Abbau der 
Substanzen mit hoher Ozongeschwindigkeitskonstante, die 
direkt mit Ozon reagieren.

B i l d u n g  v o n  Tr a n s fo r m a t i o n s p ro d u k t e n
Insgesamt wurden in der Ozonung der Pilotanlage 227 TP be-
obachtet, die aus 39 Ausgangssubstanzen gebildet wurden. Für 
12 Spurenstoffe wurden keine TP gefunden, was wahrschein-
lich an der Analytik lag (z. B. Aufkonzentrierung, Chromato-
graphie, Ionisierung im MS, Bestimmungsgrenze) [12]. Die 
gesamten Informationen für jedes TP wurden auf einem Daten-
blatt zusammengefasst. In Figur 3 ist ein Beispiel solch eines 
Datenblatts für ein Transformationsprodukt von Flecainid 
(Medikament zur Behandlung von Herzrhythmusstörungen) 
zu sehen. Diese Datenbasis steht für zukünftige Studien zur 
Verfügung, um die Aufklärung von Transformationsprodukten 
zu erleichtern. 
Die Bildung des TP von Flecainid, FLE475, wie in Figur 3 dar-
gestellt, lässt den Schluss zu, dass es sich um ein sekundäres 
Produkt handelt, weil die Zunahme der Peakfläche sehr viel 
langsamer erfolgt als die Abnahme der Ausgangssubstanz 
Flecainid und weil das TP noch weitergebildet wird, wenn 
Flecainid schon vollständig abgebaut ist. Für Flecainid wurden 
auch andere TP nachgewiesen, deren Bildungskinetik und mög-
liche Bildungsmechanismen in Figur 4 gezeigt sind.
Aus Figur 4 ist ersichtlich, dass zunächst FLE429 als primäres 
Produkt (zwei Isomere) gebildet wird, aus dem durch  
Reaktion mit Ozon oder mit OH-Radikalen verschiedene weitere 
sekundäre Produkte gebildet werden. FLE429, ein Iminoxid, 
reagiert relativ rasch mit Ozon [29], weshalb es auch inner-
halb des Ozonreaktors wieder vollständig abgebaut wird. Aus 
den beiden FLE429-Isomeren entstehen zwei Produkte mit der 
gleichen Masse (FLE461), aber mit unterschiedlichen Retentions-
zeiten. Eines der beiden Produkte wird durch OH-Radikale zu 
FLE475 oxidiert (Carbonyl zu Carboxyl).  

BIOLOGISCHE SANDFILTR ATION

Te s t  d e r  b i o l o g i s c h e n  A k t i v i t ä t  i m  S a n d f i l t e r
Um die biologische Aktivität im Sandfilter zu testen, wurden 
vier Substanzen dosiert, und zwar Carbamazepin (schlecht bio-
logisch abbaubar), Valsartan (mittlere biologische Abbaubar-
keit), Atenolol und Paracetamol (gut abbaubar) [10, 30, 31]. 
Figur 5 zeigt den Abbau der vier Substanzen im Sandfilter als 
Funktion der Filterhöhe. Es zeigte sich, dass die Substanzen 
gemäss den Erwartungen abgebaut werden, was auf eine 
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Fig. 2  Prozentualer Abbau der 51 Spurenstoffe während der Ozonung an der zweiten 
Probenahmestelle im Ozonreaktor als Funktion des log10 der konditionellen 
Geschwindigkeitskonstante 2. Ordnung mit Ozon (kO3).  (Quelle: [12] SI3)
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Fig. 3  Datenblatt für das Verhalten des TP FLE_n_475.0943_20.2 (kurz: FLE475). Es handelt sich dabei um ein TP der Ausgangssubstanz Flecainid, 
die ein ozonreaktives cyclisches sekundäres Amin aufweist. Der Name setzt sich aus der Abkürzung, dem Modus der Ionisation (n = negativ), 
der exakten Masse (475.0943) und der Retentionszeit bei der Flüssigchromatographie (20,2 min) zusammen. Oben links ist eine Grafik mit 
der Bildung von FLE475 im Labor, oben rechts der Abbau der Ausgangssubstanz (blau) und die Bildung von FLE475 in der Pilotanlage darge-
stellt (Triplikate). Die Grafiken darunter zeigen den Abbau der Ausgangssubstanz (links, ohne Ozonung) und von FLE475 (Mitte, nach Ozonung) 
in der biologischen Sandfiltration. In der Grafik rechts ist der Vergleich zwischen dem Abbau der Ausgangssubstanz und demjenigen der TP 
zu sehen (Grundlage: Monte-Carlo-Simulation; siehe [12]). Ganz unten sind die Struktur von Flecainid, die potenzielle Struktur von FLE475 zu-
sammen mit dem Vertrauensniveau (Level 3, siehe [28]) und die HR-MS/MS Daten mit einer kurzen Diskussion angegeben. (Quelle: [12], SI1)
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Ausgangssubstanzen erfolgte mit Hilfe 
einer Monte-Carlo-Simulation, bei der 
mit 10 000 Simulationen unter Einbezug 
der Messunsicherheiten eruiert wurde, 
ob der Abbau der TP besser, gleich oder 
schlechter verlief als derjenige der 
Spurenstoffe [12]. In Figur 3 ist in den 

Fig. 4  Abbau von Flecainid (FLE) und Bildung der fünf detektierten Transformationsprodukte im Ozonreaktor als Funktion der Ozonexposition. Die Peakflächen 
der TP wurden mit 5–50 multipliziert (siehe Legende), um sie in der gleichen Grafik darstellen zu können.  (Quelle: [12])

gute biologische Aktivität im Filter hin- 
deutet.

A b b a u  v o n  Tr a n s fo r m a t i o n s p ro d u k t e n  u n d 
Ve rg l e i c h  m i t  d e n  A u s g a n g s s u b s t a n z e n
Eine Beurteilung des Abbaus von Trans-
formationsprodukten relativ zu den 

Fig. 5  Test der biologischen Aktivität im Sandfilter anhand von vier Spurenstoffen mit bekannter 
Bioabbaubarkeit. Die Spurenstoffe wurden auf den Sandfilter dosiert.  (Quelle: [12], SI3) 

mittleren Grafiken der biologische Abbau 
von Flecainid (kein Abbau) und des TP 
FLE475 (guter Abbau) exemplarisch dar-
gestellt. Eine solche Gegenüberstellung 
wurde für 187 TP gemacht, die in ge-
nügend hoher Konzentration im Sand-
filter vorhanden waren. Diese TP wurden 
aus 34 Spurenstoffen gebildet. Insgesamt 
ergaben die Simulationen, dass der Ab-
bau von Spurenstoffen und TP in der 
biologischen Sandfiltration nicht sehr 
effizient ist. 12 der Spurenstoffe (35%) 
sowie 35 von deren TP (19%) wurden 
in der biologischen Sandfiltration ab-
gebaut. Figur 6 zeigt einen Vergleich des 
Abbaus der TP relativ zu den Ausgangs-
substanzen, aufgeschlüsselt nach den 
verschiedenen funktionellen Gruppen 
der Ausgangssubstanzen. 
Die Daten in Figur 6 lassen erkennen, 
dass die TP von Aminen tendenziell 
schlechter abbaubar sind, während für 
aromatische und olefinische Spuren-
stoffe relativ häufig eine Verbesserung 
des Abbaus erreicht wird. Dies ist eine 
Bestätigung der theoretischen Evaluation 
von TP [17]. Für Substanzen mit kleiner 
Ozonreaktivität, die vor allem mit  
OH-Radikalen reagieren, ist kein Trend 
hin zu einer besseren Abbaubarkeit 
der TP feststellbar. Insgesamt wurden 
nur 24 (13%) der TP besser abgebaut 
als die jeweiligen Ausgangssubstanzen. 
Generell lässt sich feststellen, dass 
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Verbindungen, die am Stickstoff oxidiert werden, wegen der 
Bildung einer stabilen N-O-Bindung meist schlechter abbaubar 
sind als die Ausgangssubstanzen. Im Gegensatz dazu werden 
bei Verbindungen mit einem Angriff von Ozon und/oder OH-
Radikalen am Kohlenstoffgerüst funktionelle Gruppen wie 
Aldehyde, Carbonyle, Alkohole und Carboxyle gebildet, die 
bessere Chancen haben, im biologischen Sandfilter abgebaut 
zu werden. Ein Beispiel ist das TP von Flecainid FLE475 (siehe 
Fig. 3 und 4), das eine Carboxylgruppe besitzt und besser ab-
gebaut wird als Flecainid. Darüber hinaus wurde beobachtet, 
dass Amide eine weitere Klasse von Verbindungen darstellen, 
die durch OH-Radikal-Reaktionen gebildet werden können und 
teilweise besser abbaubar sind. 
Für das analytische Fenster, das in dieser Studie verwendet 
wurde, ist zu erwarten, dass nur ein Teil der TP, die aus 
aromatischen oder olefinischen Verbindungen gebildet werden, 
detektiert wurden. Denn TP, die eine zu kleine Masse haben 
und/oder zu polar sind, waren mit der eingesetzten analytischen 
Methode nicht nachweisbar. Dies kann das Gesamtbild insofern 
verzerren, dass potenziell gut abbaubare Substanzen nicht er-
fasst wurden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Insgesamt zeigt die hier vorgestellte Studie, dass eine Viel-
zahl von Spurenstoffen durch Ozonung umgewandelt wird und 
die entsprechenden detektierten TP in der nachgeschalteten 
biologischen Sandfiltration oftmals persistent sind. Ähnliche 
Resultate wurden auch in einer Studie zu TP in der Ozonung von 
Abwasser mit nachfolgender Sandfiltration erhalten [6]. Deshalb 
ist die verbreitete Annahme, dass Spurenstoffe nur partiell vor-
oxidiert werden müssen und dann biologisch abbaubar sind, 
nicht immer richtig. Trotzdem ist eine biologische Stufe nach der 
Ozonung wichtig, um potenziell toxische, biologisch abbaubare 
Oxidationsprodukte, die aus der Matrix gebildet werden, ab-

zubauen. Generell werden Spurenstoffe während der Ozonung 
in eine Vielzahl von TP umgewandelt, die im Vergleich zu den 
Ausgangssubstanzen in wesentlich tieferen Konzentrationen 
vorliegen und ihre biologische Aktivität oftmals vollständig 
verlieren [1]. Dies führt normalerweise zu einer signifikanten 
Verringerung der (öko)toxikologischen Effekte [32–36]. In 
Ausnahmefällen kann der Effekt aber erhalten bleiben oder 
es können neue Effekte entstehen [1, 37]. Aufgrund der tiefen 
Konzentrationen der einzelnen TP ist das Risiko für eine erhöhte 
Toxizität insgesamt aber gering [1].

Fig. 6  Abbau von 187 Transformationsprodukten in der Sandfiltration 
nach der Ozonung im Vergleich zu den entsprechenden 34 Aus-
gangssubstanzen, aufgeteilt nach deren funktionellen Gruppen.  
 (Quelle: [12]) 
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comportaient souvent des groupes aldéhydes, carbonyles, carboxyles, alcools ou 
amides. De manière générale, cette étude démontre que l’hypothèse très répandue 
selon laquelle les PT sont davantage biodégradables que leurs substances mères 
n’est pas toujours vraie. Malgré tout, une étape biologique après ozonation est im-
portante afin de dégrader les substances potentiellement toxiques issues de l’oxy-
dation de la matière organique dissoute. Il semble en outre qu’un grand nombre de 
PT, dont la formation était attendue sur la base d’hypothèses liées aux substances 
composées de groupes aromatiques et oléfiniques, n’ont pas pu être détectés 
avec la méthode analytique utilisée. Cela pourrait avoir impacté les résultats dans 
la mesure où seulement une partie des substances biodégradables a été prise en 
compte. D’autres études ont montré que les micropolluants bioactifs perdent leurs 
effets (éco-)toxicologiques après ozonation. Par conséquent, après une oxydation 
par l’ozone et/ou par les radicaux hydroxyles, le risque d’une augmentation de la 
toxicité est faible, et ce, aussi grâce aux faibles concentrations des PT obtenus. 
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