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Sammendrag

FN-sambandet har et eget baerekraftsmal for vannbehandling om & «Sikre baerekraftig
vannforvaltning og tilgang til vann og gode saniteerforhold for alle». Med et beerekraftig
uttak av drikkevann fglger mange ledd i vannbehandlingen, men i denne oppgaven er det
valgt 8 se naeermere pa kjemikaliene som brukes i vannbehandling i dag, med spesielt
vekt pd Skullerud vannbehandlingsanlegg.

P& Skullerud vannbehandlingsanlegg benyttes i dag den aluminiumsbaserte koagulanten
ALG samt en syntetisk polymer som hjelpeflokkulant i et direktefiltreringsanlegg. Bruken
av disse kjemikaliene gir store mengder med naeringsfattig slam, noe som er
problematisk med tanke pa blant annet deponering. Ved 8 endre koagulant til en mer
naturlig variant, kan slammet brukes til for eksempel gjgdsling av plen og restaluminium
vil heller ikke vaere et problem i det ferdigrensede vannet.

Kitosan er sett pa som et av de mest lovende naturlige alternativene til de tradisjonelle
koagulantene. Kitosan er en polymer med koaguleringsegenskaper, og som har vist seg &
ha en god evne til & redusere fargetall og TOK, og er derfor vurdert som interessant for
Skullerud vannbehandlingsanlegg.

Denne masteroppgaven er utarbeidet for NTNU ved institutt for bygg og miljgteknikk i
Trondheim, i samarbeid med Vann- og avlgpsetaten. Oppgaven kommer av at Oslo
kommune gnsker & bytte ut koagulanten som brukes pa Skullerud vannbehandlingsanlegg,
som i dag er aluminiumsbasert med en mer barekraftig koagulant. I denne oppgaven er
derfor kitosan prgvd ut som en alternativ koagulant.

Utprgvingen av kitosan ble gjennomfgrt med jar-tester og et pilotanlegg pa@ Skullerud
vannbehandlingsanlegg. Malet var & undersgke om kitosan kunne gi tilsvarende kvalitet
som anlegget i dag produserer med aluminium. Resultatene fra forsgkene med kitosan var
derfor sammenlignet med forsgk gjort pd& samme pilotanlegg med dagens
aluminiumsbaserte koagulant og syntetiske polymer.

Resultatene fra testene antyder at kitosan kan fungere pa Skullerud VBA, da det er
observert fargefjerning og DOK-fjerning som overholder drikkevannsforskriften. Basert pa
disse resultatene er det vanskelig 8 konkludere med noe da det skulle veert gjort flere
forsgk bdde i form av jar-tester, forsgk i pilotanlegg og TOK-analyser. Likevel gir
resultatene fra denne oppgaven en god grunn til & undersgke virkningen av kitosan pa
Skullerud vannbehandlingsanlegg ngyere, samtidig som ogsa andre koagulanter i
kombinasjon med kitosan bgr undersgkes. En kombinasjon med jern og kitosan er testet
ut pa blant annet Arnes vannbehandlingsanlegg med gode resultater, og Haugesund
vannbehandlingsanlegg har lykkes med & bruke en kombinasjon av kitosan og zirkonium i
15 ar.



Abstract

The UN Association has its own sustainability goal for water treatment: "Ensure sustainable
water management and access to water and good sanitation for all". A sustainable
extraction of drinking water entails several steps in the water treatment, but the focus of
this thesis will be the chemicals used in water treatment today, with special emphasis on
Skullerud Water Treatment Plant (WTP).

At Skullerud WTP, the aluminum based coagulant ALG is currently used, as well as a
synthetic polymer used as a flocculant in a direct filtration system. The use of these
chemicals produces large amounts of nutrient poor sludge, which is problematic in terms
of disposal. By changing the coagulant to a more natural variant, the sludge can be used
for example as a fertilizer for lawns, while residual aluminum will not be a problem in the
purified water.

Chitosan is considered one of the most promising natural alternatives to the traditional
coagulants. Chitosan is a polymer with coagulation properties that has shown to have a
good ability to reduce color and TOK. Based on this, chitosan is considered interesting for
Skullerud WTP.

This master thesis is prepared for the Department of Construction and Environmental
engineering at NTNU in Trondheim, in collaboration with the Vann- og avigpsetaten (VAV).
The task originated from Oslo Municipality wanting to replace the aluminum-based
coagulant used at Skullerud WTP with a more sustainable coagulant. This thesis has tested
chitosan as an alternative coagulant.

The testing of chitosan was conducted with jar tests and a pilot plant at Skullerud WTP.
The aim was to investigate whether chitosan could provide the same quality as the plant
currently produces with aluminum. The results from the chitosan tests were therefore
compared to experiments conducted in the same pilot plant using the current aluminum-
based coagulant and synthetic polymer.

The results from the tests indicate that kitoflokk can be used as a coagulant on Skullerud
WTP, as color removal and DOK removal complying with the drinking water regulations
have been observed in this task. Based on these results it is difficult to conclude, as more
experiments should have been made both using jar tests, pilot plant experiments and TOK
analyses. Nevertheless, the results from this thesis provide a good reason to further
investigate the effects of chitosan at Skullerud WTP and testing the effects of other
coagulants combined with chitosan. A combination of iron and chitosan has been tested
out at Arnes WTP, and Haugesund WTP has succeeded in using a combination of kitoflokk
and zirconium for 15 years.
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Forord

Denne oppgaven er skrevet som en del av masterprogrammet Bygg- og miljgteknikk ved
NTNU i Trondheim. Denne rapporten er skrevet vdren 2020, i samarbeid med Oslo
kommune. Testene gjennomfgrt i denne oppgaven er utfgrt pa laboratoriet pa Skullerud
vannbehandlingsanlegg i Oslo med kjemikalier tilsendt fra Teta vannrensing.

Formalet med oppgaven var @ undersgke om den alternative koagulanten kitosan kunne
erstatte kjemikaliene i den ndvaerende prosessen pad Skullerud vannbehandlingsanlegg
som bestar av en direktefiltrerings prosess. For & undersgke dette ble det utfort en rekke
jar-teste,r samt tester i et pilotanlegg pa Skullerud.

Kombinasjonen av praktiske erfaring og litteraturstudie har veert spennende & jobbe med,
da jeg har fatt en unik mulighet til 8 se mye av det jeg har lzert pd skolebenken i praksis.
Helheten av denne oppgaven er noe som har gjort at jeg har kost meg med a skrive
masteroppgaven.

Temaet baerekraft har alltid veert viktig for meg, noe som har gitt en ekstra motivasjon
gjennom hele oppgaven. Det har vaert bdde spennende og lzererikt & jobbe med et
kjemikalie som kitosan, i et pilotanlegg jeg har fatt driftet selv. Jeg er takknemlig for den
kunnskapen jeg nd kan ta med meg ut i arbeidslivet, da jeg selv har driftet et lite anlegg
hvor jeg direkte kunne se konsekvensene av alle sma justeringer jeg gjorde.

Hovedveileder for denne oppgaven har vaert Thomas Meyn fra NTNU i Trondheim.
Biveileder var Lars hem fra Oslo kommune, og min kontaktperson i Oslo kommune har
gjennom dette prosjektet vaert Ola Grefsrud som jobber pa Oset drikkevannsanlegg. Stine
Bendigtsen fra Teta har ogsd vaert til hjelp med & tilsende kjemikalier samt veiledning pa
bruk av kjemikaliet. Jeg vil derfor gjerne fa takke de overnevnte for god veiledning. Til
slutt vil jeg ogsa gjerne takke de ansatte pa Skullerud vannbehandlingsanlegg som har gitt
meg en plass pa laboratoriet, og hjulpet meg med alle de praktiske oppgavene med 3 sette
pilotanlegget i drift. En spesiell takk til Mikkel, Hoang, Nader og Vidar som hjalp meg med
& montere doseringspumpen og kople pd rdvann til pilotanlegget, samt mange andre
praktiske oppgaver knyttet til drift av pilotanlegget. Til slutt vil jeg takke gvrige fagfolk
som har hjulpet meg pa veien, samt venner og familie for korrekturlesing og moralsk
stgtte. Jeg kunne ikke gjort dette uten dere.

Ingrid Owren Sveine Trondheim, 24. juni 2020
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Med et stadig gkt fokus pa klima fglger et stgrre fokus pa miljgavtrykk, ogsa i
vannbehandlingsbransjen. FN har et eget baerekraftmal for vann om 3: «Sikre
baerekraftig vannforvaltning og tilgang til vann og gode saniteerforhold for alle» (FN-
Sambandet 2020), hvor paragraf 6.4 er mest relevant for denne oppgaven, og lyder som
fglgende: «Innen 2030 betydelig bedre utnyttelsen av vann i alle sektorer og sikre
baerekraftig uttak av og tilgang til ferskvann for & avhjelpe vannmangel og i vesentlig
grad redusere antall personer som rammes av vannmangel» (FN-Sambandet 2020).
Norge er sa heldig @ ha mer enn nok drikkevann, men med nok drikkevann fgrer ogsa
heyt forbruk. Det er derfor viktig at Norge sgrger for @ ha et baerekraftig uttak av
drikkevann. Med et baerekraftig uttak av drikkevann fglger mange ledd i
vannbehandlingen, men i denne oppgaven er det valgt @ se narmere pa kjemikaliene
som brukes til vannbehandling i dag.

Flesteparten av Norges vannbehandlingsanlegg (vba) er koaguleringsanlegg som
benytter enten jern eller aluminium til behandling av drikkevann. Bade jern og aluminium
er begge effektive koagulanter ndr det kommer til 8 redusere innhold av humus og TOK,
men produserer til gjengjeld store mengder naeringsfattig slam. I tillegg har flere av
kjemikaliene som brukes i vannbehandling i dag vist seg 8 kunne vaere bade
miljgskadelige og helseskadelige ved eksponering for stgrre mengder over lenger tid
(Hyllestad, Lund et al. 2018).

I mange ar har klimaendringene blitt snakket om som noe som vil gi konsekvenser for
fremtidens samfunn, n8r man allerede i flere tidr har kunne sett konsekvensene. Spesielt
er klimaendringene tydelig p& den stadig gkende forekomsten av NOM i innsjgene i Sgr-
Norge. Det var funnet en sammenheng mellom stadig hyppigere forekomst av
ekstremvaer i form av nedbgr med en gkt konsentrasjon av NOM i innsjger (Hongve, Riise
et al. 2004). For & sgrge for en fremtidig sikker og stabil leveranse av drikkevann, er
disse endringene viktige & ta med i planlegging av fremtidens samfunn. I denne
sammenheng er det spesielt viktig & se p& om erstatningen for dagens konvensjonelle
koagulanter, ogsa i fremtiden kan sgrge for en trygg og stabil drift.

Kitosan er sett pa som et av de mest lovende naturlige alternativene til de tradisjonelle
koagulantene (Vogelsang 2001). Kitosan er en polymer med koaguleringsegenskaper.
Polymeren dannes ved deacetylering av kitin, et polysakkarid som finnes i eksoskjelettet
til skalldyr. Koagulanten har i tidligere studier vist seg & ha evnen til & redusere fargetall
og TOK, men ikke like godt som de konvensjonelle koagulantene. Haugesund vannverk
har i 20 ar benyttet kitosan som koagulant i form av kitoflokk. P& grunn av et stadig
gkende fargetall i vannkilden sleit de med 3 fa et fargetall under 5 mg Pt/| og bruker i
dag en kombinasjon av zirkonium og kitosan.

I Oslo kommune bor det i dag 680 000 innbyggere hvorav 10% av disse forsynes av
Skullerud vba og de resterende 90% forsynes av Oset vba. For Vann og Avlgpsetaten er
baerekraft viktig i planlegging av det fremtidige Oslo. Dette kommer frem i Hovedplanen
for vannforsyning hvor det overordnede malet lyder som fglgende: «Vann- og avigpsetaten



skal forsyne Oslo med nok og godt vann p8 en sikker og baerekraftig mte» (Vann- og
avlgpsetaten 2015).

P& Skullerud vba benyttes i dag den aluminiumsbaserte koagulanten ALG samt en syntetisk
polymer som hjelpeflokkulant i et direktefiltreringsanlegg. Bruken av disse kjemikaliene
gir store mengder med naeringsfattig slam, noe som er problematisk bade med tanke pa
kostnader og videre bearbeiding som for eksempel gjgdsel. Ved 8 endre koagulant til en
mer naturlig variant, kan slammet brukes til innblanding i jord, og gi jorden neering,
samtidig som restaluminium ikke vil veere et problem i det ferdigrensede vannet. Som
nevnt kan aluminium vaere helseskadelig og har vist seg @ vaere skadelig for fisk i havet.
Dette er derfor ikke en optimal Igsning dersom Vann- og avigpsetaten skal nd sitt mal om
& sgrge for nok og godt vann pa en baerekraftig mate. For VAV er det derfor viktig &
undersgke de naturlige alternativene. Oslo er Norges hovedstad og har av den grunn en
stor pavirkningskraft. Dersom Oslo endrer til en mer baerekraftig lgsning, kan dette
potensielt fgre til et grgnt skifte i den norske vannbehandlingen.

I direktefiltreringsprosesser har kitosan vist seg som et godt alternativ fordi det blant annet
gir lenger filtersykliser som falge av en lav slamproduksjon. Tidligere forskning tyder pa at
kitosan er en stabil koagulant over en bredere pH enn de konvensjonelle koagulantene.
Kitosan er dyrt, men vil kunne gi betydelige miljgbesparelser bade ndr det kommer til
deponering av slam, men ogs& aluminiumsrest i drikkevannet.

I denne oppgaven er det gnsket 8 benytte resultater som blant annet Christensen (2018),
Vogelsang, Andersen et al. (2004) og Eikebrokk (1999) tidligere har funnet ut av i sine
studier av kitosan som koagulant. Samtidig er det undersgkt om dette er en koagulant
som kan brukes pa Skullerud vba, slik ogsa Haugesund har lykkes med.

1.2 Formal og forskningsspgrsmal

Denne oppgaven har som formal @ teste ut kitosan som en mulig erstatning for dagens
drift med ALG og Macnaflock (LT20) pd Skullerud vba i Oslo. Testene som er gjort er utfgrt
i et pilotanlegg for 8 undersgke om koagulanten kan gi en tilfredsstillende kvalitet pa
drikkevannet nar det kommer til turbiditet, fargetall, TOK og driftstid. P8 forhand ble det
gjennomfgrt jar-tester ved forskjellige doseringer og pH pa ravannet for & finne optimal
drift for koagulanten. Resultatene som kommer frem i denne oppgaven vil sd vurderes opp
mot hva som forventes, og om de stemmer over ens med hva som er erfart fra tidligere
studier.

Denne oppgaven er utformet etter initiativ fra Vann- og Avigpsetaten da de gnsker 8 jobbe
for en mer baerekraftig lgsning for kjemikalier brukt i vannbehandling. Derfor er det naturlig
i denne oppgaven & se naermere pd om det er aktuelt 8 erstatte dagens drift basert pa
aluminium med Kitosan, og om dette kan fungere i praksis.



1.2.1 Forskningsspgrsmal
Det er med denne oppgaven gnsket & svare pa fglgende forskningsspgrsmal:

1. Hvordan fungerer polymeren kitosan som koagulant til 8 redusere fargetall,
turbiditet og DOK? Kan resultater med kitosan gi tilsvarende resultater som dagens
drift p& Skullerud vba?

2. Hva er de praktiske utfordringer ved overgang til, og bruk av kitosan som
koagulant?

3. Samsvarer resultatene i denne oppgaven med erfaringer fra tidligere studier av
denne koagulanten?

4, Er det mulig for Skullerud vba & benytte Kkitoflokk som alternativ til
aluminiumsbasert drift uten for store inngrep?

1.3 Forutsetninger for oppgaven

Oppgaven min bestar av to deler. Den fgrste delen bestar av en omfattende litteraturstudie
for & fa et teorigrunnlag som skal brukes til & svare pa forskningsspgrsmalene. Resultatene
fra denne delen er presentert i teoridelen som et eget delkapittel som heter Kitosan. Den
andre delen av oppgaven bestar av resultater fra en lenger periode med utfgrte jar-tester
og videre testing i pilotanlegg. Resultatene fra denne delen er presentert under kapittelet
Resultater og diskusjon. Her er det valgt 8 kombinere resultatdelen med diskusjon fordi
figurene fra resultatene er en stor del av diskusjonen. Resultatene fra litteraturstudiet
kombinert med resultatene fra forsgkene vil til sammen gi grunnlag for & svare pa
forskningsspgrsmalene.

Fra tidligere fag i mitt studielgp pa NTNU har jeg lite erfaring med laboratoriearbeid, noe
jeg sa pa som en utfordring da jeg farst startet. Den fgrste store utfordringen jeg mgtte
pa var & sette sammen pilotanlegget. I denne fasen utarbeidet jeg i samarbeid med mine
veiledere en utforming jeg trodde ville fungere best for anlegget samtidig som at det ikke
skulle veere for mye arbeid underveis slik at jeg selv kunne drifte det. Til bygging av
anlegget fikk jeg hjelp av ansatte pa anlegget til 8 kople anlegget pa ravannskanalen samt
montering av doseringspumpe og et prgvepunkt for maling av pH etter at koagulanten var
tilsatt. Den manglende erfaringen pd laboratoriet medfgrte at jeg ikke filtrerte de forste
fargemalingene. Dette ble Igst med hjelp fra veileder og de senere testene er derfor
filtrerte.






2 Teori

I dette kapittelet vil det teoretiske grunnlaget for oppgaven bli lagt frem. De temaene
som skal gjennomgas er dagens forhold ved Skullerud vba, teori om NOM, fjerning og
fraksjonering av NOM, organiske polymerer, kitosan, fjerning av partikler ved
dybdefiltering og kravene fra drikkevannforskriften.

2.1 Skullerud Vannbehandlingsanlegg

I dag star Skullerud vba for ca 10 % av produksjonen av drikkevann til Oslos befolkning.
Anlegget ligger pa Skullerud med tilfgrsel fra Elvdga. Prosessen bestar av koagulering med
direktefiltrering gjennom et tomediafilter. Koagulanten som benyttes i dag er
aluminiumbasert, noe VAV gnsker & erstatte med et mer baerekraftig alternativ.

2.1.1 Prosessen

Skullerud vba produserer ca 500 I/s med en kapasitet pa 9,5 millioner kubikk vann i aret.
Prosessen bestar av Koagulering med direktefiltrering. Som pH-justering brukes kalk og
CO2 som tilsettes fgr koagulant. Etter at koagulant og pH-justering er tilsatt har vannet
en pH pd 6,25. Koagulanten som brukes pa anlegget i dag er aluminiumsulfat (ALG).
Produktet leveres fra Kemira i form av granulat som blandes ut pa anlegget. Oppholdstiden
i anlegget er pd ca 20 minutter fra koagulanten er tilsatt. I fellingsprosessen benyttes
polymeren LT20 som tilsettes rett fgr filteret. Filtrene gar automatisk til spyling nar
turbidimeterne méler 0,2.

Slammet som produseres i Igpet av prosessen tilsettes LT20 fgr det avvannes i en fortykker
og sendes videre pd avlgpsnettet hvor Oslo kommune ma betale en avgift for de
kjemikaliene som slippes ut. Figur 2-1 viser et flytskjema som beskriver anleggets drift i
dag.

Fra ravann til drikkevann — From raw water to drinking water
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Figur 2-1 Viser et flytskjema over prosessen pa Skullerud vba fra innlgp til utlgp. Stgrre
versjon er vist i vedlegg.



2.1.2 Elvaga

Skullerud vba far vannet sitt fra Sgr-Elvaga. Vannet er i dag sammenkoblet med Nord-
Elvaga etter at denne ble demmet opp i 1964. Sgr-Elvdga er vernet i den grad at det er
ulovlig & bade i vannet. I Figur 2-2 er det mulig & se utviklingen i fargetallet i Elvdga fra
1975 hvor fargetallet 18 stabilt rundt 10 mg Pt/l og frem til 2000-tallet hvor fargetallet var
oppe pa 30 mg Pt/l. De siste drene er det observert kraftige variasjoner i fargetallet.
Vedlegg viser data tilsendt fra Skullerud for de 10 siste arene hvor det kan observeres at
fargetallet ikke har gatt under 24 mg Pt/l, og hvor hgyeste mate fargetall var 34 mg Pt/I.
Det er antatt at det vil forekomme en ytterligere gkning i NOM i fremtiden som fglge av et
vatere klima med hyppigere ekstremvaer (Hongve, Riise et al. 2004). En slik gkning i
fargetall vil gi utfordringer som ikke eksisterer i dag, men som er viktig @ ta med i
utformingen av fremtidens lgsninger.
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Figur 2-2: Utvikling i fargetall, COD og DOK i Elvdga mellom 1975 og 2000 som resultater
fra en studie gjort av (Hongve, Riise et al. 2004).

2.2 Naturlig organisk materiale

Naturlig organisk materiale (NOM) bestar av hydrofobe humusfraksjoner og hydrofile ikke-
humusfraksjoner og forekommer i alt overflatevann. Sammensetningen av NOM kommer
an pd jorda i nedslagsfeltet rundt innsjgen, hydrologiske forhold og klima (Crittenden,
Trussel et al. 2012). I norske overflatevannkilder domineres innholdet i NOM av humiske
stoffer, hvor store mengder av disse forekommer som Igst stoff (Gregor, Nokes et al.
1997). Stoffene i humus adsorberes til negativt ladete partikler i vannet slik som silt- og
leirpartikler og kan dermed fjernes med koagulering. Humus alene er ikke helseskadelig,
men ladningen til humuspartikkelen fordrsaker at partikkelen tiltrekker seg organiske
mikroforurensninger, tjeerestoffer og plantevernmidler (@degaard, Thorolfsson et al.
2014).

Et hgyt innhold av NOM er ikke gnsket i ferdig behandlet drikkevann. Ifglge Hem (2015)
er et hgyt innhold av NOM en &rsak til forskjellige vannkvalitetsproblemer slik som hgyt
fargetall, begroingspotensiale og desinfeksjonsbiprodukter. Farge fordrsakes av et hgyt



innhold av humus, noe som gir en gulbrunfarge samtidig som det bade kan sette lukt og
smak til vannet (@degaard, Thorolfsson et al. 2014). Hgyt fargetall kan ogsa redusere
effekten av UV-bestrdling og klorering. Begroingspotensiale innebaerer faren for dannelse
av biofilm p& innsiden av rgrene noe som kan gi problemer med slam samtidig som det
skaper gode forhold for patogene organismer. Kloreringsbiprodukter kan oppsta ved
reaksjon mellom klor og NOM (Hem 2015).

Disse vannkvalitetsproblemene skyldes forskjellige versjoner av NOM med ulik molekylvekt
og ma derfor fjernes pa forskjellige mater. Ved & fjerne de stgrste NOM-molekylene
reduseres fargetallet. Dersom de minste NOM-molekylene fjernes reduseres
begroingspotensialet. Potensialet for dannelse av trihalometaner er knyttet til innholdet av
totalt organisk karbon (TOK) som er en kombinasjon av sma og store NOM-molekyler(Hem
2015). Dette vil bli videre beskrevet i delkapittelet Fraksjonering av NOM ved bruk av LC-
OCD.

2.2.1 Biprodukter som fglge av desinfeksjon

Ved klorering av drikkevann med hgyt innhold av NOM kan det som nevnt dannes
kloreringsbiprodukter som kan sette forstyrrende smak og lukt pd vannet (@degaard,
Thorolfsson et al. 2014). Et vanlig kloreringsbiprodukt er trihalometaner (THM). Disse er
ugnsket i drikkevann da de i stgrre mengder er ansett som kreftfremkallende (Hyllestad,
Lund et al. 2018). Et hgyt innhold av trihalometaner og andre kloreringsbiprodukter kan
unngds ved 8 ha et fokus pa & fijerne NOM fra drikkevannet fgr kloreringskjemikalier er
tilsatt (Eikebrokk and Saltnes 2001).

2.2.2 Prognoser

Det er registrert en gkning i temperatur og nedbgr i Nord-Europa som fglge av
klimaendringene (Miljgdirektoratet 2020). Det er oppdaget endringer i farge i flere av
drikkevannskildene sgr i Norge pa grunn av et klima med gkt nedbgrintensitet og
nedbgrsmengder. En studie publisert i 2004 viste tydelig sammenheng mellom gkt nedbgr
og gkt fargetall i de undersgkte innsjgene rundt Oslo (Hongve, Riise et al. 2004). En gkt
mengde NOM i vannkilden vil bade kunne endre de fysiske, men ogsd de kjemiske
egenskapene til overflatevannet (Hongve, Riise et al. 2004). Slike endringer kan skape
problemer for den fremtidige driften av koaguleringsanlegg, da denne er sveert sarbar for
store endringer i kvalitet pd ravannet (Eikebrokk 2005). For & sgrge for en sikker og stabil
tilgang til rent drikkevann i Norge, bgr konsekvensene av klimaendringene vaere en sentral
del av planleggingen for fremtidens vannbehandlingslgsninger.



2.3 Fraksjonering av NOM ved bruk av LC-OCD

Som nevnt er det viktig & forsta sammensetningen av det naturlige organiske materialet
som er i ravannet fgr en renseprosess kan velges. En metode for a fraksjonere NOM er
med verktgyet Liquid Chromatography- Organic Carbon Detector (LC-OCD).

Metoden brukes for 3 karakterisere fraksjoneringen av NOM basert pa molekylstgrrelse og
kjemiske egenskaper (Huber, Balz et al. 2011). Metoden er naermere beskrevet i artikkelen
skrevet av Huber, Balz et al. (2011).

En LC-OCD analyse bestar av en OCD kombinert med en UV- og nitrogen-detektor.
Metoden fungerer ved at vannprgven pumpes inn i en kromatografisk kolonne som
inneholder et porgst medium. Hvert molekyl beveger seg gjennom kolonnen og er innom
porer basert p& molekylstgrrelsen. De minste molekylene gar innom alle porene og bruker
derfor lenger tid pa8 & komme seg gjennom mediet. Etter kolonnen er UV- og nitrogen-
detektorer installert. Molekylene fraksjoneres i fem hovedgrupper: biopolymerer,
humusforbindelser, byggestener, ngytrale og syrer.

Fraksjoneringen kommer ut i form av et kromatogram. Et kromotagram kan fortelle hvilke
fraksjoner som kommer ut basert pa hvilken tid det kommer ut. Resultatene fra
kromatogrammet er lagt ved som vedlegg.

Tabell 2-1 Beskrivelse av de forskjellige NOM-fraksjonene som analyseres i en LC-OCD
analyse. Tabellen er Hentet fra (Kure 2013).

NOM-fraksjoner Typiske stgrrelser (Da) Sammensetninger

Biopolymerer >20 000 Polysakkarider,
proteiner, aminosukker,
polypeptider, TEP, EPS

Humusforbindelser ~1000 Humus- og fluvussyrer

Byggesteiner 300-450 Forvitrings- og
oksidasjonsprodukter
av humus

Ngytrale <350 Mono-oligosakkarider,

alkoholer, aldehyder,

ketoner og aminosyrer
Syrer <350 Alle organiske

monoprotiske syrer

2.4 Fjerning av NOM

Norsk overflatevann er typisk blgtt og surt med et hgyt innhold av NOM og lav turbiditet
(@degaard, Thorolfsson et al. 2014). Effekten av den kjemiske behandlingen avhenger av
vannets fysiske og kjemiske egenskaper (Gregor, Nokes et al. 1997). Forskjellige
overflatevann kan ha ulik oppbygging av NOM-fraksjoner. Humusfraksjonene som gir
fargen til vannet er enkle 3 fjerne med koagulering. Da norske drikkevann domineres av
slike humusfraksjoner er derfor koagulering en god metode & fjerne NOM pa i Norge
(Eikebrokk 2012).

En vanlig metode 3 fjerne humus fra drikkevann er ved kjemisk felling. Lgslighetsgraden
av humus gker med en gkende pH (Kipton, Powell et al. 1992). Dette fgrer til at
humuspartiklene blir mer tilgjengelig for & reagere med en koagulant ved en lavere pH.



2.4.1 Koaguleringsprinsipper
I fglge Davies (Davis 2010) finnes det fire hovedprinsipper for koagulering: adsorbsjon ved
ladningsngytralisering, omsvgping, komprimering av dobbeltlaget eller adsorbsjon ved
brobygging.

Adsorbsjon ved ladningsngytralisering

De fleste partiklene i vann slik som humus, leire og mikroorganismer har en negativ
overflateladning i vann ved ngytral pH. En partikkel kan destabiliseres ved 3 tilsette en
koagulant med en positiv overflateladning. Destabilisering ved ladningsnaytralisering skjer
ved at van der waals kreftene overgar de elektrostatiske frastgtende kreftene mellom de
negativt ladde partikkelene i vannet slik at de blir ngytrale og vil danne fnokker
(Crittenden, Trussel et al. 2012). Dersom det overdoseres koagulant eller polymer, vil
partikkelen restabiliseres som positiv og turbiditeten i vannet vil gke (Crittenden, Trussel
et al. 2012). Dette vises. I Figur 2-3 hvor effekten av gkt dosering av polymer eller
koagulant er beskrevet. Figuren viser sammenhengen mellom dosering av polymer og
elektroforese i vannet, turbiditet og adsorbert polymer. Som figuren viser vil den optimale
koagulantdosen for destabilisering av partikler i vann oppnds nar partikkelen er delvis
dekket med en koagulant. Ladningen til partikkelen ngytraliseres dermed nar riktig mengde
koagulant har adsorbert pd overflaten til partikkelen. Tilsettes for store mengder
koagulant, vil partikkelen bli stabil som en positivt ladet partikkel, noe som kalles for
restabilisering. Restabilisering starter etter at elektroforesen=0 og turbiditeten gker
dermed med gkt pH slik figuren viser.
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Figur 2-3: viser sammenhengen mellom dosering av polymer og elektroforese i en Igsning,

turbiditet og adsorbert polymer. Bildet er hentet fra (Crittenden, Trussel et al. 2012) s.
558).



Omsvgpning

Ved omsvgpning doseres koagulanten av en slik mengde at vannet nar metningspunktet.
Ved dosering av metallbaserte koagulanter medfgrer dette at hydroksider feller ut av
vannet. Hydroksidene er positivt ladet og kan dermed bidra med & destabilisere partikler
(Davis 2010). Omsvgpning er en mekanisme som utnyttes for & fijerne mye turbiditet i
vann, da det utnyttes at partiklene i vannet adsorberes pa overflaten til den resterende
koagulanten. Fordi ladningsngytralisering krever kraftig flokkulering, er dette en metode
hvor koagulanten overdoseres ved en pH der koagulanten er ulgselig, slik at flere
partikkeloverflater blir tilgjengelig for adsorpsjon. Denne metoden krever mer koagulant
enn destabilisering ved ladningsngytralisering (Crittenden, Trussel et al. 2012).

Komprimering av dobbeltlaget

Komprimering av dobbeltlaget vil redusere de repulsive kreftene, noe som vil fgre til at
partiklene aggregerer som fglge av Brownian bevegelser. Dobbeltlaget kan bil komprimert
ved a8 gke den ioniske styrken til vannet. For norsk drikkevann vil ikke dette veere like
aktuelt da den ioniske styrken som skal til for & komprimere dobbeltlaget er mye stgrre
enn hva som er akseptabelt for drikkevann (Davis 2010).

Brobygging

Brobygging er mest vanlig koaguleringsform for polymerer. Kationiske polymerkjeder har
positivt ladete monomerer tilfeldig fordelt pa en «rekke» (Chaplain, Janex et al. 1995). De
partiene med positiv ladning vil feste seg pa negativt ladete partikler, og kan pa den maten
danne «bruer» mellom forskjellige partikler dersom den samme polymerkjeden har festet
seg til flere partikler (Davis 2010).

2.4.2 Zeta-potensiale

Alle ladete partikler i vann er omgitt av en ladet sfaere. Styrken p& denne sfaeren kan males
ved hjelp av for eksempel elektroforese, og det er denne styrken pa ladningen som kalles
for zetapotensiale (Vogelsang 2001). Styrken pa zetapotensialet er avhengig av
kolloidenes ladning i vann som igjen er avhengig av pH. Dette medfgrer at zetapotensialet
ogsd varierer med pH. Zeta-potensialet kan brukes for & optimalisere koaguleringen da
zetapotensialet kan veere med pa & avdekke hvilke koaguleringsmekanismer som har vaert
til stede.

2.4.3 Koagulering med Aluminiumsbaserte koagulanter
Aluminium er mye brukt i rensing av bade drikkevann og avlgpsvann pa grunn av stoffets
unike egenskaper til & destabilisere negativt ladede partikler i vann, og aggregere de til en
slik stgrrelse at de kan fjernes (Gillberg, Hansen et al. 2003). Aluminium tilsettes i vann i
form av aluminiumsulfat eller aluminiumklorid, i det koagulanten tilsettes vannet vil den
dissosiere til AI3+ ioner som blir omsluttet av vannmolekyler Al(H,0)3* (Crittenden, Trussel
et al. 2012).

Al,(50,)5 © 2413+ + 3502~

Aluminiumionene danner positivt ladete hydrolyseprodukter som kan reagere med
partikler. Hvilke av disse hydrolyseproduktene som er til stede i lgsningen er vist i Figur
2-4. De forskjellige pH-verdiene og doseringsmengdene avgjgr hvilken form for
koaguleringsmekanisme som opptrer i Igsningen. I koaguleringsprosessen er koagulantens
Igselighet svaert viktig, da dette kan kontrollere hvor mye restmetaller som kan veere igjen
i vannet. Det er spesielt viktig & sgrge for at restinnholdet av aluminium er lavt da
langtidseksponering for koagulanten har vist seg a8 ha helseskadelige effekter.
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Driftsomradet til aluminium ligger i pH-omradet 5,5-7,7 med lavest Igselighet ved en
pH=6,2 (John C. Crittenden 2012).
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Figur 2-4: Viser Igslighetsdiagram for trevalent AI(III) ved 25 grader. Bildet er hentet fra
((Crittenden, Trussel et al. 2012), s.564)

Aluminiumsulfat hydrolyserer svaert fort og dersom koagulanten skal brukes til 3 fjerne
NOM ved 8 endre overflateladningen til kolloidene i vannet kreves det hurtigmiksing for &
fa utnyttet denne effekten av koagulanten (Crittenden, Trussel et al. 2012).

Fordi aluminium danner ulgselige hydroksider i kontakt med vannet som feller ut, er dette
med pa & gke mengden slam produsert. Koagulering med en metallbasert koagulant slik
som aluminium vil derfor produsere mer slam enn koagulering med en polymer.

Et darlig driftet vba med aluminiumbasert koagulant vil kunne fa et hgyt innhold av
restaluminium. Nar vann med hgyt innhold av aluminium sendes p& distribusjonsnettet
kan det oppsta etterfelling av aluminiumhydroksider noe som kan avleires i ledningsnettet.
Stgrre mengder aluminiumhydroksider er giftig for fisk ved utslipp til resipient, men kan
0gsa vaere helseskadelig for mennesker (Hyllestad, Lund et al. 2018).

2.5 Organiske polymerer

Organiske kationiske polymerer, ogsa kalt polyelektrolytter, er lankjedete molekyler. Disse
molekylene er bygd opp av repeterende strukturelle kjemiske enheter som ofte har en
ladning (Crittenden, Trussel et al. 2012). De to hovedfunksjonene til polymerer i
behandling av drikkevann, er enten som koagulant, eller som en hjelpeflokkulant med
hensikt & danne stgrre og sterkere fnokker (Crittenden, Trussel et al. 2012). I behandling
av drikkevann er syntetiske og naturlige polymerer de mest vanlige.

Syntetiske polymerer er allerede mye brukt i rensing av drikkevann, men pa grunn av
toksiske egenskaper, er det gnsket & g8 over til naturlige varianter. Av tidligere erfaring
har det vist seg at naturlige polymerer ikke er like effektive som flere av de syntetiske, og
det har derfor vaert vanlig & kombinere naturlige polymerer med uorganiske koagulanter
(Kweinor Tetteh and Rathilal 2020).
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2.5.1 Kationiske polymerer

Kationiske polymerer, ogsa kalt polyelektrolytter, er positivt ladete polymerer som
fungerer som koagulanter. Polymerer er ofte Igst i vann og koagulerer ved at de positivt
ladete partiene pa polymeren reagerer med de negativt ladete partiklene i vannet.
Fnokkene som dannes oppleves som tettere og mer klissete enn fnokker dannet med
metallbaserte koagulanter. Organiske polymerer har vist seg & fungere ved lavere doser
enn konvensjonelle koagulanter, men av tidligere erfaring har de vist seg & veere darligere
pa 3 fjerne Igste partikler slik som NOM (Crittenden, Trussel et al. 2012).

Koagulering

Vogelsang (2001)har foresldtt fire forskjellige mekanismer for hvordan kationiske
polymerer destabiliserer kolloider i vann (Vogelsang 2001). Disse er ladningsngytralisering,
flekk-koagulering, brobygging og omsvgping.

Ladningsngytralisering foregdr pa samme mate som for konvensjonelle koagulanter ved at
de positive ladningene pa polymerkjeden ngytraliserer de negativt ladde kolloidene. Flekk-
koagulering skjer ved at motsatt ladde deler av partikler som begge er delvis dekket med
polymer «bindes sammen ved ionisk interaksjon med p8folgende noytralisering av disse
omr8dene»( (Vogelsang 2001), s.310). En annen vanlig form for koaguleringsmekanisme
hos kationiske polymerer er brobygging. Et polymer er langkjedet med ladninger som er
fordelt langs kjeden noe som gir polymeren egenskapen & kunne binde seg til to forskjellige
kolloider slik at den fungerer som en «bru» mellom de to partiklene. Dette fgrer til at
partiklene aggregerer seg stgrre og tyngre noe som gjgr at de eklere kan fjernes fra
vannet. Til slutt er ogsa omsvagpning en mulig koaguleringsmekanisme som forekommer
ved overdosering, hvor partikler enten omsvgpes av polymer eller fanges inn i et motsatt
ladet nettverk av polymer (Vogelsang 2001).

Hvilken koaguleringsmekanisme som er dominerende er avhengig av hvilen polymer som
benyttes, men ogsa fysiske og kjemiske egenskaper til vannet. «Hgy kolloidekonsentrasjon
og lav ladningstetthet p8 polymeren er vist § fremme brobygging» ((Vogelsang 2001),
s.310). For polyelektrolytter bestemmes den optimale dosering for destabilisering av
partiklene med zeta-potensialet. Nar zeta-potensialet er null, vil forholdet mellom positive
ladninger fra koagulanten og negativt ladete partikler fra kolloidene i vannet veere 1
(Chaplain, Janex et al. 1995).

2.6 Kitosan

Kitosan er en organisk polymer som dannes ved deacetylering av kitin (Salas, Thompson
et al. 2017). Kitin er et aminert polysakkarid som er byggesteinene i eksoskjellettet til
skalldyr (Christensen 2018). P38 verdensbasis er det en ressurs med stort potensiale, da
kitin er kategorisert som den nest stgrste polymeriserte formen for karbon som finnes i
naturen (Zargar, Asghari et al. 2015). Kitin er bade fornybart og beerekraftig, og har
egenskaper som gjgr det til et sveert interessant produkt, blant annet til kjemisk rensing
av vann.

Nar aluminium brukes som koagulant er pH ogsa viktig for & kontrollere hvor mye
restaluminium som er igjen for utslipp pa@ distribusjonsnettet. Dette vil ikke vaere et
problem med kitosan da kitosan ikke er giftig for mennesker eller miljget. Kitosan er
praktisk i den form av at det kreves lite koagulant for & rense vannet, og slammet som
produseres er pa langt neer like mye som for aluminium. Dette betyr at kostnader knyttet
til slam-behandling kan reduseres betraktelig samtidig som filtersyklusene kan forlenges
(Eikebrokk and Saltnes 2001).
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2.6.1 Struktur
Kitosan er et av flere polymerprodukter som kan utvinnes fra kitin (Christensen 2018).
Kitosan er forskjellig fra kitin ved at tilfeldige acetylgrupper langs polymerkjeden er fjernet
slik at det kun star igjen en ammoniumgruppe NH, slik det er vist i Figur 2-5. Denne
prosessen gir deacetylerte fraksjoner som er positivt ladete, noe som gir polymeren
egenskapene til en elektrolytt (Kweinor Tetteh and Rathilal 2020).

Chitin Chitosan

Figur 2-5 Strukturen til acetylgruppene til kitin til venstre og kitosan til hgyre. Bilde er
modifisert og originalt fra (Younes and Rinaudo 2015)

Acetyleringsgraden av kitosan beskriver forholdet mellom acetylfraksjoner og
deacetylfraksjoner. Acetyleringsgraden til kitosan er viktig i beskrivelsen av polymerens
densitet, stivhet og hydrofobiske egenskaper (Christensen 2018). Molekylvekten til kitosan
er ogsa viktig i beskrivelsen av koagulantens viskgse egenskaper i Igst tilstand
(Christensen 2018). Til behandling av drikkevann brukes ofte en form for kitosan med fa
acetylgrupper og medium molekylvekt (100-200 kDa) (Vogelsang, Andersen et al. 2004).

2.6.2 Evne til & fjerne NOM
Det er gjort forskjellige studier pd forsgk med kitosan for & kartlegge
koaguleringsmekanismene til kitosan som koagulant. Det er observert at kitosan fjerner
organisk materiale med den hgyeste mokelylvekten og at mengden organisk materiale
med lav molekylaer vekt gker ved gkende kitosandose (Vogelsang, Andersen et al. 2004).

Tidligere studier gjort av Vogelsang, Andersen et al. (2004) viser at destabilisering ved
ladningsngytralisering er en viktig mekanisme for koagulering med kitosan. Dette ble
bekreftet gjennom tester hvor kitosantypene med stgrst positiv overflateladning var de
som ga best resultater (Vogelsang, Andersen et al. 2004). Det viste seg ogsa at kitosan
fungerte som en sterkere elektrolytt enn hva teorien tilsa. I praksis viste det seg at kitosan
kunne doseres med lavere konsentrasjon enn fgrst antatt for & oppnd
ladningsngytralisering. I avhandlingen til Christensen (2018) ble «streming current»
malinger utfgrt, noe som viste at ladningsngytralisering ikke var tilfellet ved lave
doseringer, noe ogsa Vogelsang (2001) observerte i sin studie.

Samlet konkluderer likevel de ulike studiene med ladningsngytralisering er den faktoren
som far humusen til & koagulere og "overskuddet" av kitosan g&r med til en "build up" noe
som fgrer til at brobygging og flekk flokkulering er bidragende koaguleringsmekanismer i
flokkuleringsfasen (Vogelsang 2001, Vogelsang, Andersen et al. 2004, Christensen 2018).

Fnokkene som dannes ved koagulering med kitosan er observert som lette, «fluffy»
fnokker med darlig sedimenterbarhet (Vogelsang, Andersen et al. 2004). De stgrste
fnokkene observert var observert ved lavere doseringer enn optimal dosering, og omtrent
ingen fnokker var observert ved optimal dosering (Vogelsang, Andersen et al. 2004).
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Dosering

I sin doktoravhandling utviklet Christensen (2018) en empiriske modell utviklet for a forutsi
hvilke doseringer av kitosan som kreves for & fjerne farge basert pd pH i vannet og fargetall
pa rdvannet. Tabell 2-2 er hentet fra Christensens doktoravhandling hvor hennes empiriske
modell er presentert. Tabell 2-2: Informasjonen i tabellen er hentet fra doktoravhandlingen
til Christensen. Figuren viser den empiriske modellen utviklet for dosering av kitosan for
fjerning av farge og TOK ((Christensen 2018), s. 40).

Tabell 2-2: Informasjonen i tabellen er hentet fra doktoravhandlingen til Christensen.
Figuren viser den empiriske modellen utviklet for dosering av kitosan for fjerning av farge
og TOK ((Christensen 2018), s. 40).

Reduksjon Reduksjon Effektiv dose pH Forsgk Referanse
i farge i TOK kitosan
63-71% 0,08-0,21 4,5-7,5 Benk (Christensen 2018)

mg/mg farge
Christensen utviklet samtidig en modell for & forutsi gjenveerende farge i vannet etter
behandling med kitosan.

Farge(gjenvaerende) = RWfarge®®S x Chit~%17
Formelen er avhengig av RWfarge som er fargen pa ravannet og Chit som er kitosandosen.

pH

Lasligheten til kitosan er avhengig av acetyleringsgraden, og kan derfor variere med hvilket
kitosanprodukt som er benyttet. I en eksempellgsning vist i Figur 2-6 har aminogruppene
i polymeret pKA = 6,6, og har derfor stgrst Igslighet ved pH under pKa-verdien. Figur 2-6
viser at kitosan ikke lenger er Igselig ved en pH stgrre enn 7. Dette er fordi egenskapene
til aminogruppene endrer seg med pH. Ved pH under 6 protoneres aminogruppene slik at
de blir positivt ladet, noe som gjgr kitosan til en kationisk vannlgselig polyelektrolytt. Nar
pH gkes til over pKa-verdien deprotoneres aminogruppene, og polymeren mister ladningen
slik at den blir ulgselig (Zargar, Asghari et al. 2015). Kitosan har vist seg & ha sterkest
egenskaper som elektrolytt rundt pH=4 slik Figur 2-6 viser.
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Figur 2-6 viser ioniseringsgraden til kitosan. Det stiplete omradet viser hvor polymeren er
ulgselig (Vogelsang 2001).

2.6.3 Erfaringer med kombinasjon av kitosan med andre koagulanter
I noen dokumenterte studier gjort av blant annet Vogelsang og Eikebrokk er det funnet ut
at kitosan kan tilsettes en lgsning for & redusere mengden metallbasert koagulant.

Av studier gjort av Vogelsang pa Arnes vannverk, som har opplevd svaert hgyt fargetall pa
120 mg Pt/I, er det funnet ut at en kombinasjon av jernklorid og kitosan kan veaere en
gunstig kombinasjon b&de nar det kommer til slamproduksjon og kostnad. P& grunn av det
hoye fargetallet i rdvannet var det sveert store mengder kitosan som skulle til for &
redusere fargetallet til et nivd som star til kravene i drikkevannforskriften. Dersom
jernklorid skulle brukes alene ville mengden slam fgrt til problemer med filtrene. Som en
lgsning pa disse problemene var det forsgkt & kombinere kitosan med jernklorid. Fordi
doseringsmengden av jernklorid kunne reduseres til omtrent 1/3 av hva som skulle til uten
kitosan som hjelpekoagulant, var ogsa slamproduksjonen redusert. Det var ogsa observert
at funksjonen av kitosan som elektrolytt ble utnyttet enda mer enn for kitosan alene
(Vogelsang 2001).

En annen kombinasjon som er mye brukt er kitosan med det firevalente metallet zirkonium.
Denne kombinasjonen er blant annet brukt pd Haugesund vannverk. Haugesund vannverk
gikk over til denne varianten etter 8 ha brukt kun kitosan i noen 8r. Kommunen hadde
problemer med hgye verdier av desinfeksjonsbiprodukter som fglge av hgyt innhold av
NOM noe som fgrte til problemer med & fa fargetall under 5 mg Pt/l. Zirkonium viste seg
& vaere effektiv kombinert med kitosan og i dag sender anlegget ut et ferdig renset vann
med fargetall 2-3 mg Pt/I (Steinsvik 2020).
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2.7 Fjerning av partikler ved dybdefiltrering

Filterets oppgave er @ fjerne partikler fra vannet ved at partiklene fester seg til filteret
(Crittenden, Trussel et al. 2012). Partiklene fjernes i hovedsak ved at partiklene fester seg
til filtermaterialet eller allerede fjernede partikler. Denne prosessen skjer gjennom hele
filterets dybde, og kalles derfor for dybdefiltrering (Crittenden, Trussel et al. 2012).
Partikler vil gjennom hele filtersyklusen avsettes i og lgsrives fra filteret. Graden av
fastsetting vil ske mest i modningsfasen da det blir flere partikler & feste seg til ettersom
partikler avsettes i filteret (Eikebrokk 2005). N&r modningsfasen er ferdig vil graden av
fastsetting synke med tiden ettersom porene tettes. Nar graden av lgsriving tar igjen
graden av fastsetting, vil filteret ga til brudd (Eikebrokk 2005).

2.7.1 Direktefiltrering
Direktefiltering er en filtreringsprosess hvor koagulering og flokkulering etterfglges av
filtrering uten et separasjonssteg. I Norge er direktefiltrering en vanlig prosess da
kvaliteten pa overflatevannet er s& god at mengden slam som produseres ikke er stor nok
til at forbehandling er ngdvendig for & oppna lange filtersykluser (Eikebrokk 2005).

Filtrering gjennom et dybdefilter vil ikke fungere uten en god forbehandling med koagulant
(Eikebrokk 2005). Dersom partiklene ikke destabiliseres ved koagulering, vil de frastgtende
elektrostatiske kreftene som oppstdr mellom to partikler med samme ladning, forhindre
kontakt mellom partiklene i vannet og kornene i filteret (Crittenden, Trussel et al. 2012).
For at filtrering skal fungere som en hygienisk barriere, ma derfor en velfungerende
forbehandling benyttes.

I prosessen med direktefiltrering er hensiktsmessig & velge en koagulant som kan danne
fnokker raskt, da koagulanten doseres kort tid fgr filteret (Gillberg, Hansen et al. 2003).

Valg av filtermaterialer

Et dybdefilter er bygd opp av forskjellige lag med filtermaterialet ut fra om det er en- to-
eller tremediafilter. En filterseng kan bestd av flere lag som graderes etter kornstgrrelse
med det groveste filtermaterialet gverst og det fineste nederst. Under filtermassene er det
plassert et stgttelag. Stottelaget er et grovkornet lag med grus som har for hensikt &
forhindre at den finkornete sanden som ligger over forsvinner i utlgpet med det
ferdigrensede vannet (Eikebrokk 2005).

Noen eksempler pd vanlig oppbygging av en filterseng er tomediafilter bestdende av
antrasitt eller filtralite i kombinasjon med et sandlag. Plastgranulat og sand har ogsa vaert
en vanlig kombinasjon i et tomediafilter. Dette ble blant annet anvendt pa Skullerud vba
for de gikk over til Filtralite og sand. En kombinasjon som er blitt mer vanlig de siste arene
er et tremediafilter hvor et lag med alkalisk materiale er kombinert med de overnevnte
tomediafiltrene (Eikebrokk 2005).

Filtralite er et norskprodusert materiale som anvendes som et alternativ til antrasitt.
Fordelen med filtralite er at det har stgrre porgsitet enn antrasitten, noe som fgrer til at
trykktapet i filteret reduseres samtidig som det gir samme vannkvalitet som et
antrasittfilter (Eikebrokk 2012).

Valg av koagulant

Valg av koagulant avhenger i stor grad av fysiske og kjemiske egenskaper til vannet slik
det er beskrevet i kapittel 2.4. For @ unnga biprodukter fra klorering er det i Norge et hgyt
krav til fjerning av NOM. Norske overflatevann har typisk et hgyt innhold av NOM, noe som
krever hgyere doser med koagulant som igjen fgrer til hgyere slamproduksjon og korte
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filtersykluser (Eikebrokk and Saltnes 2002). Derfor er det hensiktsmessig & velge en
koagulant som krever lavere doseringer og som produserer mindre mengder slam
(Eikebrokk and Saltnes 2002).

Dosering av polymer i tillegg til koagulant kan 2-3 doble filtergangstiden noe som er med
pa 3 gke filtreringskapasiteten slik at filterdriften optimaliseres (Eikebrokk 2012).

2.7.2 Filtersyklusen

En filtersyklus gar gjennom tre forskjellige faser. Modningsfase, stabil fase og
gjennombrudd. Den hgyeste turbiditeten i filtersyklusen oppstdr i modningsfasen pa grunn
av restpartikler etter tilbakespylingen, utvannet pH- og doseringsforhold p& grunn av
blanding av spylevann og dosert vann og underskudd pa destabiliserte partikler i filteret
(Eikebrokk 2012). Fgrstefiltrat er det vannet som sendes gjennom filteret rett etter
tilbakespyling. Dette vannet vil ikke ha en tilfredstillende kvalitet og kan derfor ikke sendes
ut pd distribusjonsnettet. Den tiden det tar fgr filteret klarer & levere en tilfredsstillende
kvalitet kalles for modningsfasen (Eikebrokk 2012).

Stgrrelsen pa partiklene som filtreres har mye & si for modningstiden til filteret. Sm3
partikler gir en lenger modningstid enn stgrre partikler, samtidig som syklusen for
tilbakeholding av store partikler er kortere enn for sma partikler(Eikebrokk 2005). Det
betyr at blant annet parasitter lettere kan trenge gjennom filteret etter kort tid enn mindre
partikler (Eikebrokk 2005). Uansett partikkelstgrrelse er en god forbehandling ekstremt
viktig for filtreringsprosessen av flere viktige grunner. En god forbehandling er viktig for 8
oppna en destabilisering av partiklene som gker fastholding av partiker i filtersengen.
Utfelling av metallhydroksider er ogsa@ med pa & gke fastholdingen da de kan felle ut pa og
rundt filterkornene som kan adsorbere negativt ladete partikler (Eikebrokk 2012).

—
I

Trykktap H = H + kt

i

——— Stetbelasning
/ /avfiltre

Sub-optimal koagulering
feil dose/feil pH

Turbiditet/partikler og mikroorganismer

-
=

Tid (hr)
Filtermodning Stabil driftsfase Gjennombrudd

Figur 2-7 Oversikt over en typisk filtersyklus for dybdefilter. Den bld grafen forklarer
trykktapet, sort strek forklarer en vanlig filtersyklus, rgd strek representerer en
filtersyklus ved feil dosering eller pH. (kilde, sidetall)

I den stabile fasen holder turbiditeten i filteret seg konstant over driftstiden frem til
gjennombrudd slik Figur 2-7 viser. Humpene markert i radt beskriver sarbarheten til filteret
ved stgtbelastninger i form av endringer i for eksempel filterbelastningen noe som gker
turbiditeten i utlgp. Nar filteret ikke lenger kan holde tilbake partikler overstiger Igsrivingen
fastholdingen og filteret gar til brudd (Eikebrokk 2012).
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2.8 Krav til vannkvalitet

Drikkevannsforskriften har krav som stilles til ferdig renset vann vist i Figur 2-3. Kravet
som stilles til drikkevannet som leveres til abonnentene er at vannet har veert gjennom
«tilstrekkelig hygieniske barrierer» for & sgrge for at vannet oppfyller krav for innhold av
patogene organismer, fargetall, lukt, smak og klarhet (Mattilsynet 2017). For at
vannbehandlingsmetoden skal fungere som en hygienisk barriere er det for
koaguleringsanlegg satt visse krav. Fargeverdien skal vaere mindre enn 5 mg Pt/l, TOK
skal vaere mindre enn 3 mg C/I og turbiditet bgr veere mindre enn 0,2 NTU (Mattilsynet
2017).

Tabell 2-3: Krav fra drikkevannsforskriften (Drikkevannsforskriften 2017) og veiledning
fra mattilsynet (Mattilsynet 2017).

Parameter Krav fra Kommentar i Koagulerings-
drikkevanns- drikkevannsforskriften anlegg som
forskriften hygienisk barriere

TOK Ingen unormal Malingen av 3 mg (/I
endring analyseusikkerhet (30%)

skal estimeres ved 3 mg/I
av TOK.

Fargetall Akseptabel for Mattilsynet anbefaler at 5 mg Pt/I
abonnentene fargetallet ikke overskrider

20 mg/I Pt

Turbiditet  Akseptabel for Mattilsynet anbefaler at 0,2 NTU

abonnentene turbiditeten ut fra

vannbehandlingsanlegget
ikke overskrider 1 NTU ved
vannforsynings-systemer
som benytter
overflatevann. Malingen av
analyseusikkerhet (30%)
estimeres ved 1 NTU
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3 Metode

I dette kapittelet er metoden for jar-testene, pilottestene og NOM-fraksjoneringen
beskrevet. Malet med testene var 8 kartlegge funksjonen av kitosan pa rdvannskvaliteten
fra Elvdga, og undersgke om kitosan i form av kjemikaliet Kitoflokk kunne erstatte dagens
drift med ALG og LT20.

3.1 Litteraturstudie

For a8 besvare forskningsspgrsmalene presentert i innledningen er det hentet inn kvalitativ
og kvantitativ data, hvor kvantitativ data er data innhentet fra forsgk eller undersgkelser
og kvalitativ data er innhentet fra litteraturen (Andersen 2019). Gjennom de mange
forsgkene utfgrt i laboratorium med jar-tester og pilotanlegg er det innhentet og analysert
kvantitativ data. For & vurdere den kvantitative dataen innhentet fra forsgk er det gjort et
kvalitativt litteratursgk pa liknende studier og et intervju med Haugesund vannverk som
benytter seg av kitosan som koagulant i dag. Jeg har basert datainnsamlingen pa litteratur
funnet under arbeid med prosjektoppgaven og forfattere anbefalt av mine veiledere.
Sgkeord jeg har brukt for a finne artikler for a fa bedre forst3else av kitosan som koagulant
har vaert: chitosan, chitin, deacetylation, natural polymers. Spgrsmalene utarbeidet til det
kvalitative intervjuet er basert pd spgrsmal som har kommet opp under forsgksperioden,
og som ikke er blitt besvart av litteratursgket eller testene.

3.2 Ravann fra Elvdga

Ravannet benyttet til testene i denne oppgaven er hentet fra Elvaga, et typisk norsk
overflatevann med moderat fargetall og lav turbiditet. Slik Under testingen i pilotanlegget
har rdvannskvaliteten ligget stabilt med et fargetall pd 28-34 mg Pt/| og turbiditet pd 0,22
FTU. pH p§ ravannet har i gjennomsnitt veert 6,5 gjennom testperioden. Verdiene fra Feil!
Fant ikke referansekilden. er hentet fra Skullerud sine egne analysedata som inneholder
data pa konduktivitet, pH, alkalitet, turbiditet og fargetall p& ravannet malt en gang i uka.

Tabell 3-1: Rdvannsdata p& Skullerud vba i perioden februar-mai

Kond. pH Alk. Turb. Fargetall DOK

ms/m Mmol/l FTU

2,67 6,5 0,06 0,22 28-34 5,8796 ¢
0,1029
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3.2.1 Fraksjonering av ravannet
Det er gjort fraksjoneringsanalyser ved hjelp av LC-OCD metoden beskrevet i kapittel 2.3.
Resultatene er gitt i figuren under.

8% 3%

16%

= Biopolymers = Humic substances Building blocks ~ ® LMW acids = LMW neutrals

Figur 3-1: Viser fraksjonering av rdvannet fra Elvdga. I figuren er det mulig & se hvilke
fraksjoner som er de dominerende i rdvannet.

Fraksjoneringen fra LC-OCD metoden kan fortelle at vannet inneholder en stor andel pa 71
% humusstoffer. Da det er humusstoffene som gir farge til vannet, stemmer dette godt
med det hgye fargetallet i Elvdga. Resultatene fra fraksjoneringen viser ogsa at det er 16
% byggesteiner, 3 % biopolymerer, 2% LMW syrer og 8% LMW ngytrale.

3.3 Forsgk

Det ble utfgrt forspk som jar-tester og i et pilotanlegg. For & ha et sammenligningsgrunnlag
var dagens drift pa Skullerud VBA med ALG og magnaflock (LT20) benyttet som
referansetester. Alle referansetestene ble gjennomfgrt med samme dosering ALG, LT20
ved samme pH da funksjonen til dagens drift allerede er godt kjent. Det ble gjennomfart
bade jar-tester og tester i pilotanlegg basert pa dagens drift med direktefiltrering. Vannet
ble hentet fra anleggets flokanal etter at CO2, kalsium og koagulant allerede var tilsatt.
Polymer ble tilsatt pd egenhdnd i laboratoriet ved tilfellet av jar-tester og med en
doseringspumpe i anlegget. I dagens drift pd anlegget tilsettes 26 mg/l ALG og 0,1 mg/!
LT20. P& dette tidspunktet har vannet en pH pa 6,25 som er den pH vannet har i det
eksisterende anlegget fgr vannet tilsettes polymer og entrer filteret.

3.3.1 Optimal dosering for kitoflokk
Ved bestemmelse av optimal dosering av kitoflokk var det tatt utgangspunkt i hva som
var gjort tidligere. I avhandlingen til Christensen (2018) ble det utformet en
sammenheng mellom dosering av kitoflokk med fargetall p& rdvannet: 0,08 —
0,21 mg/mg farge som ville gi en reduksjon i fargetall pd 36-71%. For rdvannskvaliteten i
Elvdga som er oppe pa et fargetall p& 34 mg Pt/I vil dette kreve 2,7-7,1 mg/| kitoflokk. I
denne oppgaven er dette vinduet utvidet, og testplanen er vist i Tabell 3-2.
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Tabell 3-2: Testplan for jar-tester

pH

4,5

4,8

5,2

5,5

Dosering

2-10 mg/I

2-10 mg/I

2-10 mg/I

2-10 mg/I

2-10 mg/I

3.3.2 Jar-tester

Jar-testene ble utfgrt med hensikt om & finne optimal dosering og pH for kitoflokk spesifikt
for ravannet i Elvdga. For & fa til dette ble det gjennomfgrt 5 tester med dosering 2-10
mg/| kitoflokk ved 5 forskjellige pH-verdier pa 4,5, 5,0, 5,2, 5,5. Disse testene ble
gjennomfgrt 2-3 ganger. Jar-testene ble gjennomfgrt i 1L begerglass og med en
programmerbar flokkulator slik Figur 3-2 viser. Fgr en jar-test kunne startes matte pH i
vannet justeres manuelt ved tilsats av 0,1 M saltsyrelgsning. Fremgangsmetoden er vist

for ferdig pH-justert vann.

Figur 3-2: Viser oppsett for jar-testene utfgrt i denne oppgaven.

Fremgangsmetode

AW

Tilsett koagulant i 1L begerglass
La blandingen mikses ved hurtig omrgring (350 RPM) i 30 sekunder.

Juster ned omrgringshastigheten til 200 RPM og la blandingen sta i 20 min.
Til slutt skal blandingen sedimentere i 1 time uten omrgring.
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3.3.3 Pilotanlegg
Pilotanlegget var bygd som et direktefiltreringsanlegg med inntak, doseringspumpe, pH-
maler og en filterkolonne. Oversikt over anlegget er vist til hgyre i Figur 3-3. Filterkolonnen
er brukt til tidligere filteroptimalisering ved Skullerud vba og er dokumentert i en rapport
mottatt via epost fra VAV (Fossum 2013).

CO2 Kitoflokk

Filtralite og sand

- 1,62,5mm
0 F-NC

80cm 0,8-1,2mm
kvartssand

asem Stottelag

—» Behandlet

Figur 3-3 Pilotanlegget beskrevet i bilder. Til venstre er mengdemalere for spylevann og
innlgpsvann og ventiler. I midten er filterkolonnen og til hgyre er tegning over
pilotanlegget. Bildene er tatt selv og tegningen er modifisert og hentet fra (Fossum
2013).

Filterkolonnen var 6 m hgy med diameter 20 cm. Filtermaterialet bestod av et stgttelag pa
45 cm bestdende av grovkornet materiale dekket av 80 cm sand og 80 cm filtralite. Ved
testing med kitosan var filterbelastningen 5 m/h og for testing med aluminium var filteret
belastet med 8 m/h og 10 m/h. Til analyseformal ble 18-24 prgver tatt med en automatisk
prgvetaker av merket 3700 portableSamplers levert av Teledyne Isco.

Testene utfgrt med ALG og LT20 hadde en litt lenger oppholdstid da prgvepunktet for
ravann tilsatt koagulant og CaCO3 i tillegg til CO2 13 litt lenger unna enn prgvepunktet
brukt til testene med kitoflokk med rdvann og CO2. Forsgksvilkdrene forsgkene utfort i
denne oppgaven er vist i Tabell 3-3.

Tabell 3-3: Forsgksvilkar

Aluminium + LT20 Kitoflokk
Temperatur Jar-tester: 6-12 C

Pilot-tester: 2-3 C
pH 6,25 45 48 50 52 5,5
Dosering ALG [mg/l] LT20 [mg/l] Kitoflokk[mg/I]

26 0,1 2 4 6 8 10
Filterbelastning 8-10 m/h 5 m/h
Tilbakespyling 10 min
Oppholdstid 40 min 30 min

Ravannet som kom inn i pilotanlegget ble tatt fra r&vannskanalen til Skullerud VBA etter
at CO2 var tilsatt. pH pd innkommende vann til pilotanlegget |18 da pa 5,6. Fordi Kitoflokk-
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blandingen hadde en sveert lav pH, hadde den stor innflytelse p& pH-verdien i vannet som
gikk inn pa filterkolonnen. Tilsetning av 2 mg/| kitoflokk justerte ned pH fra 5,6 til 5,2.

Fremgangsmetode for tilbakespyling av anlegget er vedlagt sammen med en mer detaljert
tegning over pilotanlegget.

3.4 Analyser

Mengden naturlig organisk materiale kan males pa forskjellige mater. Fargetall er en
enkel analysemetode som gir en beskrivelse av vannets «utseende» i form av mg Pt/|
(Bomo, Trygland et al. 2007). Fargetall som analysemetode gir altsd ingen informasjon
om de andre formene for NOM, og derfor er det i denne oppgaven benyttet LC-OCD
verktgy for @ analysere fraksjonene av DOK i noen vannprgver. Det er ogsa utfgrt noen
tester for @ male innhold av TOK og turbiditet.

3.4.1 Turbiditet

For 8 male turbiditeten i vannprgvene var et handholdt turbidimeter av merket Hach
benyttet. Et lite glass ble fylt med prgvevann og tgrket for partikler med en mikrofiberklut
for det ble satt ned i det hdndholdte turbidimeteret og malt. Den malte verdien for
turbiditet kom s opp pa skjermen. Dette apparatet var svaert sensitivt til partikler i form
av stgv og vanndraper pa overflaten av prgveglasset, noe som kan ha pavirket resultatene.
Turbiditetsmaleren krevde mye arbeid for & fa til riktig turbiditetsmaling, noe som var en
utfordring da det var mange prgver fra pilotanlegget som skulle analyseres hver dag.

3.4.2 Fargetall
Fargetallet var malt med et spektrometer av typen DR 2800 produsert av Hach Lange. For
vannprgvene ble analysert matte apparatet nullstilles. Dette ble gjort med destillert vann
som ble filtrert gjennom et cellulosenitratfilter med poredpning pd 45 um fgr den ble
plassert i en kyvette som ble plassert i spektrometeret. Etter at apparatet ble nullstilt
kunne analyseprgvene fra jar-testene og pilotanlegget males for farge.

Provene var ikke pH-justert for fargemadlingene var tatt. Dette medfgrte derfor en viss
usikkerhet. Fargetallet er beregnet ved hjelp av formelen: absorbsjon *384,615.
Kalibreringskurven for fargetallet er vist i Figur 3-3.
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Absorbsjon

Figur 3-4 Fargemaleren ga farge i absorbsjon og kalibreringskurven vist i denne figuren
ble benyttet til & finne fargetall for malt abs-verdi. Til hgyre er det gitt en tabell slik at
figuren er enklere a lese av.

3.4.3 Analyse av NOM i Elvaga

For & analysere prgvene for DOK og DOK-fraksjonering, ble det fraktet 5 prgver fra Oslo
til Trondheim. Disse prgvene hadde fgrst statt noen dager i kjsleskap fgr det ble fraktet til
Trondheim med bil slik at prgvene ble varmet opp til romtemperatur fgr de ble nedkjglt
igjen. Deretter ble prgvene oppbevart kaldt frem til prgvene ble sendt til analyse i
laboratoriet p& NTNU. Oppbevaringen er ikke gjort i henhold til standard NSEN 1484 og
disse prgvene gir derfor kun en antydning til hvordan DOK-innholdet og DOK-
fraksjoneringen er i de ulike prgvene. Prgvene inneholdt ikke nok vann til & gjennomfgre
bade TOK og DOK analyse, og det er derfor kun gjennomfgrt en DOK analyse.

Maling av DOK-verdier

Til maling av DOK innhold i vannprgvene ble det benyttet en Apollo 9000. Fgr prgven
analyseres, filtreres den fgrst gjennom et 0,45 um cellulosenitratfilter for & fjerne alle
stgrre partikler i vannet. Deretter tilsettes fosforsyre som reduserer pH til mellom 2-4 for
3 strippe prgven for ikke-organisk materiale. N&r prgven er plassert i analysemaskinen
bldses syntetisk luft gjennom prgven for & fjerne alt av ikke-organisk materiale far den blir
varmet opp slik at CO2-gassen kan fanges opp. Denne males i mg/I.

LC-0OCD
LC-OCD-metoden ble benyttet til 8 male NOM-fraksjoneringen i prgvene. Denne metoden
er bedre beskrevet under teorikapittelet.

3.5 Kjemikalier

Det er brukt forskjellige kjemikalier i denne oppgaven i forbindelse med pilot- og jar-
testene. Til referansetestene med jar-tester var polymeren forsgkt blandet ut selv, derfor
er fremgangsmate forklart i dette delkapitlet. Kitoflokk matte ogsd blandes ut for hver dag,
og fremgangsmate pa dette er ogsd beskrevet. Ved utblanding av kitoflokk matte
hoykonsentrert saltsyre benyttes for 8 redusere pH. I forbindelse med dette matte det tas
forhdndsregler som ogsa er beskrevet under.
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3.5.1 Kitoflokk
Produktet som ble benyttet i denne oppgaven var kitoflokk levert av Teta i form av et
pulver. Kitoflokk er sveert tungt Igselig i vann ved ngytral pH. For @ redusere pH var det
derfor brukt konsentrert HCl 37% slik at pulveret kunne Igses i vann. Kitoflokk har en
deacetyleringsgrad pa over 0,8. Teta hadde ogsa en oppskrift pa utblanding av koagulant,
og dette var altsd metoden som ble benyttet i forsgket.

Utblanding av kitoflokk avhenger av hvilken konsentrasjon som er gnsket i anlegget. Da
doseringspumpen som var brukt i pilotanlegget hadde begrensede innstillinger, var det
ngdvendig 3 lage én Igsning med 2% og en annen Igsning med 1,75 %. Utblandingen var
som fglgende.

Utblanding av 2% kitoflokk

1. Fyll 1 liter begerglass med 1 L vann og sett
begerglasset p& en omrgrer.

2. M3l opp 20 g pulver med kitoflokk

3. Skru pd omrgreren. Kitoflokk har tendens til &
stgve, tilsett derfor pulveret gradvis. La
blandingen std under omrgringen til du har en s o
homogen blanding. Det bgr ikke vaere noen ' 4 /
klumper med kitoflokkpulver fgr saltsyren igur‘5 kitoflokk undr
tilsettes. utblanding. Bildet er tatt selv.

4. Sett begerglasset under avtrekk fgr du tilsetter
10 ml HCI. Sett deretter begerglasset tilbake p& omrgreren og la den std en
halvtime.

Fremgangsmaten over er beskrevet for utblanding av 1 | med 2% kitoflokk, dersom en
konsentrasjon pa 1,75% er gnsket, ma kitoflokk og HCI skaleres ned med 12,5%.

3.5.2 ALG
Som koagulant brukes i dag ALG. Denne var allerede tilsatt i vannet da vannet ble hentet
ut etter koagulanten var dosert for bade jar-testene og pilot-testene. Doseringen som var
tilsatt i anlegget var 26 mg/| ALG.

3.5.3 Magnaflock (LT20)
I dag benyttes Magnaflock (LT20) som hjelpeflokkulant for 8 gjgre renseprosessen mer
robust.

Utblanding

Til jar-testene ble polymer blandet ut pa8 egenhdnd. Til utblanding ble 0,5 g LT20 blandet
med 1 L vann. Blandingen stod under omrgring til all polymeren var Igst i vannet. Videre
ble 200 pl/!I tilsatt under jar-testingen noe som tilsvarer en konsentrasjon pa 0,1 mg/I. For
& utelukke store usikkerheter ble tatt en prgve av den ferdig utblandede polymeren som
ble tgrket og veid. Utblanding av polymeren tok mye tid, og til pilotanlegget ble derfor
polymeren hentet fra Skullerud VBAs utblandingstank.
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4 Resultater og diskusjon

Resultatene som er presentert under er delt inn i resultater fra jar-tester og resultater fra
pilottester. Det er valgt & sld resultatdelen sammen med diskusjonsdelen, da mange av
figurene og tabellene presentert i resultatene er sentrale i diskusjonen. I resultatene under
vil fgrst referansetestene presenteres for a ha et grunnlag for sammenligning av testene
gjort med KitoFlokk med dagens drift.

Oslo kommune har et gnske om & gjgre vannbehandlingsprosessen pa Skullerud mer
bzerekraftig enn hva den er i dag, kitosan har vist seg som et interessant alternativ til
dagens drift med ALG og LT20. Hensikten med denne oppgaven er a forstda hvordan
polymeren kitosan fungerer til 8 redusere fargetall og turbiditet i rdvannet. Ettersom Oslo
kommune har et gnske om & bytte til et mer miljgvennlig alternativ, er det utfgrt bade jar-
tester og pilottester pa vann fra anleggets egne kilde, Elvdga.

Testene skulle analyseres og sammenlignes med hensyn til turbiditet, fargetall og TOK,
noe som skulle gi en indikasjon pa om denne koagulanten kan vaere et alternativ for
Skullerud VBA uten at det ma gjgres for store inngrep pa anlegget. For 8 kunne gjgre en
slik vurdering er resultatene som kommer frem i denne oppgaven sammenlignet med hva
som er erfart i tidligere studier. Problemstillingene som skulle besvares i denne oppgaven
var altsa:

1. Hvordan fungerer polymeren kitosan som koagulant til 8 redusere fargetall,
turbiditet og DOK? Kan resultater med kitosan gi tilsvarende resultater som dagens
drift pa Skullerud vba?

2. Hva er de praktiske utfordringer ved overgang til, og bruk av kitosan som
koagulant?

3. Samsvarer resultatene i denne oppgaven med erfaringer fra tidligere studier av
denne koagulanten?

4, Er det mulig for Skullerud vba & benytte Kkitoflokk som alternativ til
aluminiumsbasert drift uten for store inngrep?
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4.1 Jar-tester

Det ble utfgrt flere jar-tester med varierende pH og dosering for & kartlegge funksjonen av
kitosan pa ravannet i Elvdga med hensyn til fargetall og turbiditet. Som referansetest ble
det utfgrt 3 jar-tester med ALG og LT20.

4.1.1 Referansetester med aluminiumsulfat (ALG) og LT20
Det ble utfgrt tre jartester med 26 mg/L ALG og 0,05 mg/L LT20 tilsatt i 1 L begerglass
med vann ved en pH = 6,25. Vannet til jar-testene ble tatt fra et prgvepunkt etter at ALG
var dosert fgr det ble fraktet opp til laben, og vannet kan derfor ha hatt en litt lenger
oppholdstid enn en konvensjonell jar-test.

De tre testene ble analysert for bade turbiditet og fargetall. Resultatene fra jar-testene
med dagens drift viser et resultat med fargetall pa i snitt 0,8 +/-0,3 og gjennomsnittlig
turbiditet pd 1,5 +/-3.

Det bgr nevnes at et fargetall pa 0,8 er svaert lavt sammenlignet med driften pa Skullerud
som i dag gir et gjennomsnittlig fargetall pa 4-6. En mulig arsak til det lave fargetallet kan
enten vaere den forlengede oppholdstiden fordi provene matte fraktes fra prgvepunkt nede
i anlegget og opp til laben. Dette kan ha vaert 10-20 min ekstra sammenlignet med en
konvensjonell jar-test. En annen mulig grunn til det lave fargetallet kan veere en
usikkerheter med maleapparatet brukt til 8 male fargetall.
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4.1.2 Jar-tester med kitosan
Fargefjerning

I resultatene fra jar-testene med kitosan, ble hovedfokuset lagt pa fargefjerning da det er
denne som blir mest tydelig i en jar-test. Figur 4-1 viser resultatene fra jar-testene med
dosering plottet mot fargetall. Gjennom testperioden ble det tatt 2 tester for hver pH-verdi
med tilhgrende doseringer bortsett fra ved pH=5,2 hvor det ble utfgrt 3 tester.

Figur a) PH = 4,5 Figur b) PH = 4,8
35 35
30 30
0 25 - 25
< 20 = 20
w w
e 15 9 15
£ 10 < 10
5 5
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
DOSERING [MG/L] DOSERING [MG/L]
Figur c) PH =5,0 Figur d) PH = 5,2
35
35 30 a
30 -
- 25
-
3% = 20
gzo 9 15
zl> < 10
T10
: 5
. 0
0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 10 12
DOSERING [MG/L]
DOSERING [MG/L]
Figur e) PH=5,5
35
30 //‘
425
)
20
w
2 15
<C
& 10
5

0 2 4 6 8 10
DOSERING [MG/L]

Figur 4-1 a, b, ¢, d og e viser resultater fra jar-tester som funksjon av fargetall og
doseringsmengder. Testene er tatt ved h.h.v pH=4,5, pH=4,8, pH=5 og pH=5,2 og
pH=5,5.
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Kitosan er Igselig ved sure pH-verdier, og har egenskaper som en elektrolytt ved lave pH-
verdier. Ved ngytral pH er ikke polymeren lIgselig lenger og mister mekanismen til a
destabilisere partikler ved dengytralisering (Vogelsang, Andersen et al. 2004). Figur 4-1
kan antyde at stgrre doseringer er ngdvendig ved hgyere pH, og at effekten av kitosan
avtar med en gkende dosering. Resultatene fra Figur 4-1 a, b, c og d viser at kitosan er i
stand til 3 gi et fargetall under 5 ved lave doseringer mellom 2-4 mg/L og at fargetallet
restabiliserer seg pa rdvannskvaliteten dersom doseringen blir for hgy 6-8 mg/l. Dette
samsvarer godt med tidligere studier som har kommet frem til at koagulantens evne til 3
fjerne farge avtar med gkende dose (Vogelsang, Andersen et al. 2004).

Selv om jar-testene gjort i denne oppgaven har resultater som samsvarer med hva som
er observert tidligere, er det ngdvendig 8 kommentere at noen av resultatene har gitt to
forskjellige fargetall ved lik pH og lik dosering. Fra Figur 4-1 kan det observeres spriking i
resultatene, og da spesielt for ¢, d og e. For eksempel for Figur 4-1e kan det observeres
at datapunktene gir to helt forskjellige oppfatninger av funksjonen av kitosan ved hgyere
doseringer, da dosering av 10 mg/| har gitt et fargetall pd 3,8 i den ene prgven og 27 i den
andre.

I Figur 4-1d er det gjort 3 tester hvor dosering av 6 mg/| kitoflokk har gitt et fargetall pa
1,1 i den ene prgven, 5 i den andre og 27,5 i den tredje. Her forekommer ogsa spriking,
men fordi det er gjort tre tester hvorav to av testene gir samme utfall, kan det antyde at
noe feil har skjedd i den tredje malingen. Likevel burde det samles et stgrre kvantum av
datapunkter for & kunne konkludere med noe.

Som Vogelsang (2001) nevnte i sin studie kan det at hgyere doseringer kreves ved hgyere
pH utnyttes til & dosere stgrre mengder kitosan noe som kan redusere fargetallet
ytterligere. Det kan figur Figur 4-1d vise antydning til da det laveste fargetallet pa 1,1 er
oppnadd ved pH = 5,2 og dosering 6 mg/l. Som nevnt er det stor spriking i resultatene for
pH=5,2 og det kan derfor ikke konkluderes med noe.

Til bruk i denne oppgaven var malet med jar-testene 8 kartlegge funksjonen av kitosan pa
ravannet fra Elvdga som et grunnlag for videre testing i pilotanlegg. Det er derfor valgt a
legge vekt pd de testene som ga tilstrekkelig fargefjerning i jar-testene som videre
grunnlag for testing i pilotanlegget.

Turbiditetsmalinger
I tillegg til farge var ogsa turbiditeten i de forskjellige jar-testene analysert. Turbiditeten
malt i jar-testene er vist i Tabell 4-1.

Tabell 4-1: Viser turbiditet fra jar-testene. Resultatene er basert pad gjennomsnittet av to
jar-tester hvorav standardavviket gitt.

Dosering
pPH 2 [mg/l] 4 [mg/I] 6 [mg/l] 8 [mg/l]
4,5 1,75+0,15 2,0+£0,1 1,67+0,14 1,5+0,1
4,8 1,95+0,35 1,9+0,2 2,0+0,1 1,85 + 0,05
5,0 1,77+0,14 2,84+0,14 2,60+0,74 2,36+ 0,86
5,2 1,95+ 0,55 2,30+0,9 1,80+ 0,5 1,5+0,2
5,5 1,55+0,25 1,45 + 0,05 1,300,1 1,25 + 0,05

I resultatene fra Tabell 4-1 viser at turbiditeten i prgvene ligger rundt 1,5-2 NTU etter jar-
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testen. Det er vanskelig & dra noen konklusjon fra disse resultatene da standardavviket i
flere av testene er hgyt.

Fnokkdannelse

Resultatene fra jar-testene med kitosan viser en koagulant som bruker lenger tid enn
aluminium pa 3 danne tydelige fnokker. Etter 1 time og 20 minutter, som er den samlede
tiden koagulanten oppholder seg i vannet fgr det blir gjort analyser av turbidet og farge,
kan det sd vidt observeres svake fnokker som ligger «flytende» i Igsningen. En halvtime
senere kan sterkere fnokker observeres slik som Figur 4-2 viser, noe som kan stemme
med hva som er observert tidligere om at kitoflokk er en koagulant som krever lenger
reaksjonstid. Ved alle pH-verdier ble fnokkene tydeligst ved dosering av 2 mg/L, noe som
kan observeres i Figur 4-3. Bildet er ikke veldig tydelig, men den brune fargen p& vannet
er i virkeligheten dannet av mange sma, lette, fluffy fnokker. Denne observasjonen var
interessant da fnokkdannelsen var tydeligst ved dosering 2 mg/L selv om det ikke var
denne doseringen som under jar-testingen ga det laveste fargetallet. Under testingen ble
tydelige fnokker ved lav dosering oppfattet som en trend, noe som bekreftes i studien til
(Vogelsang, Andersen et al. 2004). Det var ikke observert fnokkdannelse ved optimal pH,
noe heller ikke Vogelsang, Andersen et al. (2004) observerte i sin studie.

3

Ja

Figur 4-3: jar-tester med kitoflokk ved pH=5. Venstre bilde viser resultatet av 2 mg/L,
hgyre viser 4 mg/L .
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4.2 Pilottester i direktefiltreringsanlegg

For @ simulere hvordan kitosan vil fungere i et tomediafilter ble det gjort tester pa et
pilotanlegg beskrevet i delkapittelet Feil! Fant ikke referansekilden. under metode. Som
vist i Figur 4-4 gir prgvetakeren en prgve fra hver time gjennom hele filtersyklusen som til
sammen ble 20-24 prgver. Figur 4-4 er et eksempel p& en kort filtersyklus hvor det faktisk
er mulig 8 se hvor filterbruddet har oppstatt. Hver av prgvene ble analysert for farge og
turbiditet, noe som vil vises i de kommende figurene.

Figur 4-4: Eksempel pa resultater fra en filtersyklus. Hvert glass representerer en prgve
som er tatt hver time inn i filtersyklusen. P3 bildet kan man tydelig se hvor filteret har gatt
til brudd hvor vannet skifter farge fra klart til brunaktig. Bildet er tatt selv.

Anlegget var satt i gang hver morgen etter at vannprgvene som hadde statt over natten
ble hentet og analysert for farge og turbiditet. Det oppstod forskjellige utfordringer
underveis noe som tok ekstra tid. Blant annet ble ikke de fgrste forsgkene gjort med ALG
filtrert. Noen resultater fra pilottester med kitoflokk ble heller ikke filtrert, og det er valgt
& ikke inkludere disse i oppgaven. Resultatene fra disse ligger likevel vedlagt. I tillegg
forsvant en uke med resultater fra pilotanlegget. Denne uken var flere tester gjennomfgrt
med 4 mg/l med likt utfall vist i Figur 4-7, dette er dessverre ikke dokumentert.

4.2.1 Resultater fra pilottester med ALG og LT20
Analysedata fra Skullerud vba viser at fullskalaanlegget i dag er i stand til 8 oppna en
turbiditet p& 0,06 + 0,04 og et fargetall pd 4,2 + 0,8.

P& samme mate som for jar-testene ble det utfgrt forsgk pa pilotanlegget med ALG for 3
f& sammenligningsgrunnlag til resultatene med kitosan. Alle pilottester er gjennomfgrt med
samme doseringer som jar-testene. Testene er kjgrt pd to forskjellige vannhastigheter, 8
m/h og 10 m/h. Figuren viser utviklingen i turbiditet over tid for tre forskjellige
filtersykluser hvor runde 1 er kjgrt p8 10 m/h og runde 2, og runde 3 er kjgrt pa 8 m/h.
Testene viser en filtersyklus med svaert varierende turbiditet fra 0,2 til 0,5. Runde 2 viser
tydelig en filtersyklus som varer i ca 15 timer etterfulgt av en gkt turbiditet som kan tyde
pa at filteret gar til brudd. Det er likevel vanskelig & konstatere at filteret faktisk gar til
brudd, eller om det skyldes uheldige turbiditetsmdlinger med det handholdte
turbidimeteret.

Selv. om resultatene fra referansetestene ikke gjenspeiler kvaliteten fra
vannbehandlingsanlegget i dag gir det et grunnlag 8 sammenligne prgvene gjort med
kitoflokk da et handholdt turbidimeter krever mye arbeid for & oppnd resultater som
tilsvarer den riktige kvaliteten pd vannet. Dette ble bekreftet da det ogsa var vanskelig &
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fa riktig maling av turbiditet pa rentvann fra springen ved hjelp av turbiditetsmaleren brukt
i denne oppgaven.
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Figur 4-5 Plot av turbiditetsutvikling. Testene er basert pa dagens drift med ALG.

Fargetallet fra pilottestene utfgrt med ALG er vist i Figur 4-6. Prgvene var ikke filtrert fgr
farge var malt og kan derfor ikke sammenlignes med de filtrerte testene fra pilotanlegget
kjgrt med kitoflokk. For runde 2 kan det observeres at fargetallet stiger med stigende
turbiditet, en mulig forklaring pa dette er at prgven er ufiltrert noe som gjgr at mengden
partikler kan forstyrre fargemalingen.

Runde 1 og 3 viser en ufiltrert prgve med et stabilt fargetall under 4 gjennom hele
filtersyklusen. Da funksjonen av koagulanten og polymeren brukt i referansetestene er
godt kjent pa bakgrunn av at det brukes i fullskalaanlegget pd Skullerud hver dag uten
problemer, er det antatt at turbiditetsmaleren har hatt en viss usikkerhet. Spesielt med
tanke pa at fargetallet var stabilt under 4 for to av testene selv om prgvene ikke var filtrert.
Et fargetall pa rundt 4 er ogsa det Skullerud vba oppnar i fullskalaanlegget i dag.
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Figur 4-6: Utvikling i fargetall. Testene er basert pa dagens drift med ALG.

4.2.2 Resultater fra pilottester med kitosan

I jar-testene var det observert god fargefjerning ved pH=5,2 med en dosering av kitoflokk
pd 4 mg/l som reduserte fargetallet i rdvannet med 75% fra 30 mg Pt/I til 7 mg Pt/l. Jar-
testene viste ogsa at fargetallet ved hgyere doseringer kunne reduseres ytterligere.
Arsaken til at det er tatt utgangspunkt i pH=5,2 var forst og fremst fordi det hadde gitt
gode resultater for fargefjerning i jar-testene samtidig som doseringsvinduet var stgrre
enn ved lavere pH-verdier. Dette passet ogsa med den praktiske gjennomfgringen da
utformingen av pilotanlegget var enkel. R&vannet hadde en pH pa 5,6 etter CO2 var tilsatt,
og ved dosering av 4 mg/l kitoflokk ville dette redusere pH i vannet til 5,2. De fgrste
pilotforsgkene ble derfor gjennomfgrt med dosering av 4 mg/I kitoflokk ved pH=5,2.

Resultatene fra testene utfgrt i pilotanlegget er delt inn i to deler, farge og turbiditet. Disse
er igjen delt inn i to deler. Resultatene fra turbiditetsmalingene er vist i Figur 4-7 og Figur
4-9, og resultatene fra fargemalingene er vist i Figur 4-10 og Figur 4-11. I Figur 4-7 og
Figur 4-10 vises resultatene fra pH=5 med varierende dosering fra 1,3-4 mg/L. Andre del
av resultatene er presentert i Figur 4-9 og Figur 4-11 hvor alle forsgkene utfgrt med
dosering 3,5 mg/I kitoflokk er samlet med varierende pH.
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Turbiditet

En av analysene gjort i denne oppgaven var turbiditetsmalinger. Et av
forskningsspgrsmalene var @ sammenligne resultater fra tester tatt med kitoflokk med
tester gjort med dagens drift med ALG og LT20. Som Figur 4-5 viser ligger
turbiditetsmalingene gjort med dagens drift mellom 0,2-0,6.
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Figur 4-7 viser filtersykluser som resultat av tester fra pilotanlegget ved pH= 5 og de ulike
doseringene 4 mg/l, 3,5 mg/l, 2,5 mg/l og 1,3 mg/| testene ble gjennomfgrt med pH-
verdier rudt 5, h.h.v pH= [5,2, 5,2, 4,9 og 5,1].

Figur 4-7 viser resultater fra pilotforsgk i tomediafilteret med pH i omradet 4,9-5,2 med
en filterbelastning p% 5 m/h. Figuren viser at dosering av 4 mg/L kitosan gir en kort
filtersyklus hvor filteret gar til brudd etter kun fem timer, og turbiditeten gar over 3,5 NTU
for det gar ned til under 2 NTU.

I prgven med hgy turbiditet ble det i vannprgvene observert lange kjeder med kitoflokk
som ikke liknet pa fnokkene som var dannet i jar-testene. Forskjellen var at fnokkene var
lenger kjeder og hadde en annen konsistens enn fnokkene dannet i jar-testene. Fnokkene
kunne plukkes opp og rulles til en liten ball, noe som fikk konsistensen til 8 minne om
formbar plastikk. Figur 4-8 viser et eksempel fra en prgve fra filteret etter at filteret hadde
gatt til brudd. Denne prgven viste heller ingen tegn til

fargefjerning. Da en fnokk av en slik stgrrelse har kommet

gjennom filteret, kan det tyde pa at partikkelen ikke har hatt

ngytral ladning og at frastgtende elektrostatiske krefter

mellom filterkornene og partikkelen kan ha gjort at

partikkelen har kommet seg gjennom filtermediet uten & bli

filtrert ut (Crittenden, Trussel et al. 2012).

Det ble riktig nok ikke utfgrt noen analyser av slammet da

ressursene for dette ikke var tilgjengelige. Det hadde vart .

. o . .. Figur 4-8: Fnokker ut av
interessant a undersgke for eksempel zetapotensialet til g teret etter opphgrt
fnokkene da grunnen for fnokkdannelsen kun blir fargefjerning.
spekulasjoner nar de er basert pa observasjoner. At en sa

stor partikkel har kommet seg gjennom filteret uten & bli filtrert ut er underlig. Videre
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undersgkelser av dette er gnsket og vil diskuteres naermere i kapittel Feill Fant ikke
referansekilden..

Videre viser Figur 4-7 at en dosering av 3,5 mg/L kitosan gir en lenger filtersyklus med
brudd etter 9 timer. Dosering 2,5 mg/L har gitt en tydelig filtersyklus med turbiditet under
0,5 fgr det har gatt til brudd etter 6 timer. Ved dosering med en konsentrasjon pa 1,3 mg/I
av kitoflokk har det ikke kommet frem noen tydelig tradisjonell filtersyklus med
modningsfase, stabil fase og brudd. Turbiditeten har ligget jevnt over 1 med unntak av 1
maling. I dette tilfellet vil det vaere interessant & se ngyere pa utviklingen av fargetall for
denne filtersyklusen for & undersgke om det pa tross av darlig turbiditetsfjerning forekom
fargefjerning.

Resultatene fra Figur 4-7 kan tyde pa at lengst filtersyklus kan oppnds ved dosering 3,5
mg/l. I Figur 4-9 sammenlignes derfor dosering 3,5 mg/I kitoflokk hvor kun pH er variert
mellom 3.6, 4.5 og 4.9.
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Figur 4-9 Resultatet viser turbiditetsutvikling i utlgpet til filteret med dosering 3,5 mg/I|
ved de forskjellige pH-verdiene pH=3,6, pH=4,5 og pH=4,9.

I Figur 4-9 er filtersyklusen med dosering 3,5 mg/I fra Figur 4-7 sammenlignet med andre
resultater med lavere pH. Det ble utfgrt to tester med pH=4,5 som ga to litt forskjellige
resultater, derfor er begge tatt med. I den fgrste testen som ble utfgrt med pH=4,5 ble
det oppnadd en filtersyklus pa nesten 20 timer. Den andre testen som ble tatt med pH=4,5
hadde en lang modningstid, kort stabil fase fgr filteret gikk til brudd. En pH p& 3,6 ga en
filtersyklus som varte i 15 timer fgr det gikk til brudd. Som oppsummering viser Figur 4-9
filtersykluser som varer lenger enn resultatene med hgyere pH fra Figur 4-7. NIVA har hatt
lignende erfaringer ved pH naermere 4 hvor det var opplevd en bedre fellingseffekt enn
ved pH-verdier rundt 5 (Litved 2000).

Resultatene fra pilotanlegget antyder at kitosan fungerer best ved en lav pH mellom 3 og
4. Hovedproblemet i pilotanlegget gjennom hele testperioden var korte filtersykluser. Det
er observert at en for hgy dosering av koagulanten fgrer til restabilisering av partiklene i
vannet, noe som fgrer til at hverken farge eller turbiditet blir fijernet fra rdvannet samtidig
som underlige fnokker av kitoflokk var observert. Ogsa pH hadde mye & si, for ved en hgy
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pH rundt 5 ble filtersyklusene kortere, selv ved lavere dosering av polymer. Som videre
arbeid kunne det derfor vaert interessant a ta flere tester med pH mellom 3,6 og 4,5 for 3
undersgke om doseringsmengden av kitoflokk kan reduseres ytterligere. Dette diskuteres
neermere under videre arbeid.

Kan se ut som at pH har stgrre betydning for fjerning av turbiditet i filteret enn det hadde
for jar-testene. Det som i jar-testene ved pH=5,2 s3 ut til 8 gi et stgrre doseringsvindu,
var ikke 8 observere i pilotanlegget. Det kan derfor veere interessant & se videre pa hva
pH har 3 si for fnokkstyrken, og om dette kan pavirke den videre funksjonen av filteret. En
pH rundt 4,5 er lav sammenlignet med hva som brukes i anlegget i dag, men det var
forventet da kitosan har vist seg & fungere best ved en pH rundt 4. En lav pH kan skape
problematikk rundt den praktiske utformingen av anlegget, da en lav pH kan fgre til
korrosjon og slitasje av rgr. Det er mulig 3 benytte lav pH i et vba da moldeprosessen er
mye brukt. Likevel kan den lave pHen by pa utfordringer dersom ikke Skullerud vba er
bygget for sure forhold.

Farge

For alle prgver tatt i filteret ble ogsd fargen malt. I Figur 4-7 er det mulig & se at en
dosering av 4 mg/L kitoflokk gir en kort filtersyklus da turbiditeten etter fem timer stiger
til over 3,5 for den igjen synker. For & f& en bedre forst3else av hva som har skjedd, er
fargeutviklingen i filtersyklusen vist i Feil! Fant ikke referansekilden.. Ved
doseringsmengde 4,0 mg/L kan det observeres at fargefjerningen er betraktelig darligere
enn for de andre filtersyklusene da fargetallet omtrent ikke gdr under 5. Etter at 800 liter
har passert filteret (etter 5 timer), hvor filteret i Figur 4-7 har gatt til brudd, kan det
observeres at farge fjernet fra vannet er betraktelig mindre da vannet i utlgpet, etter at
960 | har passert filteret (etter 6 timer), har et fargetall mellom pa 15,8. Det kan
observeres at fargetallet en time senere er oppe pa 27,5 mg Pt/| etter at filteret har gatt i
brudd.
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Figur 4-10 Utvikling i fargetall for samme tester som vist i figur 4-7
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En mulig arsak til den opphgrende fargefjerningen ved dosering av 4 mg/| kitoflokk kan
vaere overdosering av kitoflokk. Dersom ladningsngytralisering er hovedarsaken til at
partiklene destabiliseres, vil overdosering som medfgrer at partiklene restabiliserer seg
med en positiv ladning fgre til at renseeffekten opphgrer (Crittenden, Trussel et al. 2012).
Da zetapotensialet i Igsningen ikke er malt, kan dette ikke fastsl&s med sikkerhet, men en
tidligere studie utfgrt av Christian Vogelsang fant resultater som tydet pa at brobygging
stod for en stgrre del av destabiliseringen enn ladningsngytraliseringen (Vogelsang 2001).
Av den grunn er det vanskelig & konkludere med hvorfor filtersyklusen ser slik ut som den
gjor. Skulle likevel restabilisering veert arsaken til at fargefjerning opphgrte er det
vanskelig a forklare hvorfor det da de fgrste timene forekom fargefjerning i utgangspunktet
slik Feil! Fant ikke referansekilden. antyder. Det kan vaere interessant & se videre pa
dette da dette var en trend som ogsa var observert i de resultatene som var mistet, og
som derfor ikke kan brukes til & stgtte opp om «funnet».

De tre andre filtersyklusene med h.h.v dosering av 1,3 mg/I, 2,5 mg/I og 3,5 mg/I kitoflokk
ser ut til 8 ha god fargefjerning under hele filtersyklusene da fargetallet for alle tre
filtersykluser har ligget stabilt under 5. Selv i resultatet med dosering av 1,3 mg/l som i
Figur 4-7 viste hgye verdier av turbiditet har det forekommet fargefjerning. Dette kan
antyde at koagulering har forekommet, men at partiklene ikke har blitt fjernet i filteret. En
mulig forklaring pa dette er at ladningsngytralisering ikke er en 8rsak til aggregering
((Vogelsang 2001), s.313) ved bruk av kitosan, da lave doseringer i studien hadde gitt
tilneermet ingen pavirkning av zetapotensialet (Vogelsang 2001). Dersom dette er tilfellet,
vil aggregerte partikler ved lave doseringer fortsatt ha en negativ overflateladning og vil
ha stgrre vanskeligheter med 8 fanges opp i filteret. Denne trenden for lave doseringer er
ogsa funnet av andre (Vogelsang, Andersen et al. 2004, Christensen 2018), men de har
konkludert med at ladningsngytralisering er hovedmekanismen for koagulering med
kitosan.

Resultatene vist i Figur 4-11 viser utviklingen i fargetall for filtersyklusene vist i Figur 4-9.
Resultatene viser at det er mulig 8 oppna et fargetall under 8 ved de fleste pH-verdier
mellom 3,6 og 4,9 for dosering av 3,5 mg/| kitoflokk. Det bgr nevne at resultatene for
turbiditet forbedret seg ved justering av pH samtidig som fargetallet gkte ved nedjustering
av pH.
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Figur 4-11 Utvikling i fargetall for samme tester som vist i figur 4-9

Det er observert at kitosan ikke er gunstig som koagulant for rensing av vann med hgyt
fargetall pd ravannet da kitosan fjerner en mindre andel av farge enn for eksempel
aluminium eller jern(Christensen 2018). Arnes vannverk med et fargetall p& 120 mg Pt/
fikk ikke redusert sitt fargetall til et akseptabelt nivd som tilfredsstilte
drikkevannsforskriftens krav pa lavere fargetall enn 20 mg Pt/l ved bruk av kitosan uten
at kostnadene ble for hgye. Lgsningen ble 8 kombinere kitosan med jernklorid slik at bade
kostnader for koagulant og mengde produsert slam ble redusert (Vogelsang 2001). En
liknende erfaring hadde Haugesund vba da de gikk over til kitosan som koagulant.
Skullerud har i dag et relativt hgyt fargetall p& 34 mg Pt/l. Som resultatene fra denne
oppgaven viser er fargetallet redusert til under 10 mg Pt/l med unntak av tilfellet med
overdosering. Dersom NOM-konsentrasjonen i vannet skal fortsette & ke med den
mengden som det er dokumentert til nd er det 8 forvente at Skullerud ogsa i fremtiden ma
forvente & fa et rdvann med hgyere fargetall. Dersom Skullerud skulle bygget om til et
anlegg basert pa kitosan, kan det vaere at de om noen ar igjen ma basere seg pa a finne
en metallbasert koagulant som kan hjelpe til med a8 oppna et fargetall under 10 mg Pt/L.

Siden det i denne testperioden ikke er forsgkt 8 ke pH til et akseptabelt nivd som kan
slippes ut pa drikkevannsnettet, kan de resultatene som fremstar i denne oppgaven vise
et hgyere fargetall enn hva testing i et fullskala anlegg ville vist, hvor ogsa pH-justering
inngdr i prosessen.

4.2.3 Prgver analysert for DOK
Det ble sendt 5 prgver til analyse for innhold av DOK. I Tabell 4-2 viser en oversikt over
vannprgvene som var analysert for DOK-innhold. Totalt ble 1 r&vannsprgve fra Elvé’nga, 1
prgve fra rentvannet fra Skullerud VBA og 3 prgver fra pilotanlegget renset med kitoflokk
analysert for DOK. Pilot 1-3 viser derfor resultater fra ferdig behandlet vann fra kitoflokk.
Kun 5 vannprgver fra hele forsgksperioden er testet for DOK, og alle er derfor vist i
resultatene under.
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Tabell 4-2: Informasjon om vannprgver sendt til analyse.

Radvann ALG + LT20 Pilot 1 Pilot 2 Pilot 3
pH 6,5 6,3 4,2 5,6 5,4
Fargetall [mg Pt/I] 31,2 6,2 5,1 8,0 7,4
Turbiditet [NTU] Ikke Ikke malt 0,3 1,7 0,5
malt
Skala - Fullskala Pilot Pilot Pilot
Behandlings- - ALG + LT20 Kitoflokk 3,5 mg/I
metode
Filterbelastning - - 8 m/h

Figur 4-12 viser resultatene fra DOK analyser hvor DOK innholdet i de forskjellige
prgvene nevnt i Tabell 4-2 er malt. Som resultatene viser er reduksjonen av DOK stgrst i
rentvannet fra fullsalaanlegget (ALG + LT20), noe som ikke overraskende overholder
kravene i drikkevannsforskriften og mattilsynet med et innhold av 2,91 mg C/l med en
reduksjon av DOK innhold pa8 51% sammenliknet med ravannsprgven. I de andre 3
pravene er det mulig 8 se at rensing med kitoflokk har gitt reduksjon av DOK som i pilot
1 og 3 har overholdt drikkevannsforskriften med henholdsvis 44% og 42% reduksjon av
DOK. Pilot 2 viser en betydelig mindre reduksjon i DOK pa kun 26%.
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Figur 4-12: Viser innhold av DOK i 5 forskjellige prgver hvor pilot 1-3 er rent vann fra
pilotanlegget renset med kitoflokk, rdvann er vann fra Elvdga tilsatt CO2 og 3 ALG + LT20
er vann fra fullskalaanlegget til Skullerud renset med dagens drift. Den oransje streken
symboliserer kravet fra drikkevannsforskriften og mattilsynet.

I drikkevannsforskriften er det TOK som er grensen, og siden det i denne oppgaven er
analysert for DOK kan det antas at noe av materialet som ble filtrert bort slik det er
beskrevet i metode ogsd hadde inngatt i TOK. Derfor er det & forvente at TOK-analyser
av vannprgvene ville vist et litt hgyere tall enn hva som vises i Figur 4-12.
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4.2.4 Resultater fra LC-OCD analysene
Resultatene fra LC-OCD analysene er vist i Figur 4-13. Alle prgver renset med kitoflokk
viser et hgyere humusinnhold enn i det rensede vannet med ALG og FL20.

I Tabell 4-2 er pilot 1 prgven med det laveste fargetallet, men resultatene i Figur 4-13
viser et hgyere innhold av humus for Pilot 1 enn ALG + LT20. Dette kan antyde at et lavt
fargetall ikke ngdvendigvis resulterer i lavere mengder DOK. Pilot 1 har ogsa det hgyeste
innholdet av byggesteiner, da det kan se ut som at det har gkt litt etter rensingen med
kitoflokk. Pilot 1 viser seg ogsd & ha det laveste innholdet av biopolymerer.

Det laveste innholdet av byggesteiner var i resultatene fra Pilot 2 som ogsa hadde det
hgysete fargetallet og det hgyeste innholdet av humus og biopolymerer.

Resultatene fra pilot 3 kunne sammenliknes med resultatene fra pilot 1 ndr det kom til
reduksjon av humus. Det kan observeres at pilot 3 hadde et lavere innhold av byggesteiner
og det hgyeste innholdet av syrer og ngytrale som hadde gkt fra rdvannet.
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Figur 4-13: Resultater fra LC-OCD analysen. Figuren viser en sammenlikning av de
forskjellige testene sendt til undersgkelse for NOM. Resultatene er gitt i [mg C/I]. Eksakte
verdier for hver fraksjon er vedlagt.

Basert pa resultatene fra prgvene som er analysert med LC-OCD metoden, er det vanskelig
& se noen tydelige trender. Pilot 1, 2 og 3 viser sprikende resultater, men som Tabell 4-2
viser hadde prgvene betydelig forskjellige parametere, noe som ogsd vises pa
filtersyklusene som er vedlagt. Det kan derfor ikke fastslds noen tydelig trend, men
resultatene antyder at kitoflokk fjerner DOK, men ikke til ssamme grad som aluminium gjgr.
Fra pilot 1 og 2 har faktisk mengden bioploymerer lavere verdi enn for rensing med
aluminium, men det er heller ikke her nok grunnlag til & fastsla noe.
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En mulig forklaring pa de sprikende resultatene for rensing med kitoflokk er at de tre
prgvene som er analysert er tatt fra tre forskjellige filtersykluser vist i vedlegg. Vannprgven
til pilot 1 var tatt fra den «stabile fasen» av filtersyklusen samtidig som pilot 2 og pilot 3
ikke hadde noen tydelig «stabil fase» i filtersyklusen. Som Tabell 4-2 viser hadde
vannprgven fra pilot 2 en hgy turbiditet og hgyt fargetall. Dette kan kanskje skyldes at
pilot 2 var kjgrt med en betydelig hgyere pH-verdi gjennom pilotanlegget enn hva som er
observert som optimal tidligere i oppgaven.

Fra pilotanlegget var det tatt prgver 1 gang i timen gjennom hele dggnet. I noen av
prgvene som var tatt tidligst og som matte std lengst var det observert at det i noen av
vannprgvene hadde dannet seg fnokker etter at vannet hadde kommet gjennom filteret.
Dette kan tyde pd at noe av kitoflokken har gatt gjennom filteret for s8 8 danne fnokker
nar de har ligget over natten. Det er ingen bilder som dokumenterer dette, men det kan
veere interessant & se videre pa.
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5 Konklusjon

I denne delen gjennomgas hvert forskningsspgrsmal far en samlende avslutning til slutt
presenteres.

5.1 Forskningsspgrsmal

Forskningsspgrsmal 1: Hvordan fungerer polymeren kitosan som koagulant til &
redusere fargetall, turbiditet og DOK? Kan resultater med kitosan gi tilsvarende resultater
som dagens drift pd Skullerud vba?

Kitosan er et produkt av deacetylert kitin og har egenskaper til en polyelektrolytt. Dette
gjgr at polymeren har samme egenskaper som en koagulant. Tidligere studier og erfaring
fra anlegg som bruker polymeren i dag har vist at den kan hevde seg mot andre
metallbaserte koagulanter. Da polymerens evne til & redusere fargetall er svakere enn for
konvensjonelle koagulanter har det oppstatt problemer med rdvann med hgyere fargetall.
Koagulanten har ogsd vist seg & redusere TOK darligere enn de konvensjonelle
koagulantene.

Jar-testene utfgrt i denne oppgaven ga et inntrykk av at kitosan kan redusere fargetallet
fra 35 til under 6 ved pH-verdier mellom 4,5 og 5,5 ved doseringer mellom 2-6 mg/|
avhengig av pH. Fra resultatene kan det observeres at kitosan har et stgrre doseringsvindu
ved pH=5,2. N&r disse parameterne var viderefgrt til pilotanlegget viste det seg at en
dosering av 4 mg/I kitoflokk ved pH=5,2 fgrte til en kort filtersyklus og det som kan antas
& vaere restabilisering da bade fjerning av farge og turbiditet opphgrte etter 5-6 timer.
Lgsningen for & fa lenger filtersykluser var altsa & redusere doseringsmengde for s a
redusere pH. Dette viste at kitoflokk har gode evner til 8 fjerne NOM i form av farge. En
viktig observasjon under testforsgkene var fnokkdannelse i ferdigrenset vann. De fem
prgvene som ble sendt til DOK analyse antyder at kitoflokk fjerner DOK til en viss grad,
men ikke like godt som aluminium. Videre analyser ma likevel gjgres pd dette omradet.

Resultatene fra jar-testene og pilotforsgene utfgrt i denne oppgaven kan antyde at kitosan
har evne til 8 fjerne farge, turbiditet og DOK fra rdvannet i Elvdga med dagens
forutsetninger, men gir ikke samme kvalitet som behandling med aluminium.

Forskningsspgrsmal 2: Hva er de praktiske utfordringer ved overgang til, og bruk av
kitosan som koagulant?

P& grunn av de kjemiske egenskapene til kitosan har koagulanten hgyest ioniseringsgrad
ved pH rundt 4. I resultatene fra denne oppgaven er det resultater fra pH-omradet 3,6-
4,5 som har vist stgrst fargefjerning. Siden bassenger, rgr og annet utstyr pd Skullerud
vba allerede er bygget, krever en slik pH-verdi at komponentene pa vba er dimensjonert
for lav pH. En pH pa 4 vil kunne fgre til korrosjon dersom feil materialer er brukt. Dette er
dog ikke en utfordring ved bygging av nye anlegg, da ogsa tremediafiltere med marmor
og jern ogsd opererer ved lave pH-verdier. Dette papekes fordi Skullerud i dag opererer
med en langt hgyere pH-verdi p& 6,25.

En annen utfordring er at hgykonsentrert saltsyre ma brukes for & blande ut koagulanten.
Saltsyre kan danne farlige gasser og er svaert etsende og skadelig for gyne. Dette kan
skape farlige situasjoner for de som har vba som arbeidsplass.
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Koagulanten produseres ikke i Norge, men fraktes fra Kina. I tillegg er koagulanten dyr,
dersom justeringer i dosering er ngdvendig i fullskalaanlegget kan det medfgre stgrre
uventede kostnader.

Det er gjort observasjoner pa at rdvannet i Elvdga har steget, og det er forventet at det
vil fortsette a stige. Det kan bli en utfordring i fremtiden dersom fargetallet i Elvaga stiger
til et slikt niva at kitoflokk ikke lenger er tilstrekkelig for @ oppfylle drikkevannsforskriften.
Derfor bgr ogsa andre alternativer vurderes.

Siden kitoflokk har vist seg & ha mange gode egenskaper ndr det kommer til
doseringsvindu og slamproduksjon, kan en mulighet vaere a8 kombinere polymeren med en
metallbasert koagulant slik at de positive egenskapene til kitoflokk kan utnyttes. En
mulighet som er benyttet av Haugesund vannverk og som var vurdert og testet av Arnes
vannverk, er 8 kombinere polymeren med enten zirkonium eller jern. I testene utfgrt ved
Arnes vannverk fikk de gode resultater med testing av kitosan i kombinasjon med jern.
Haugesund vba har i dag benyttet kitoflokk i nesten 20 ar og har hatt kombinasjonen med
zirkonium i 16 av disse grunnet hgyt fargetall i rdvannet. Haugesund har ogsd matte bruke
en polymer i tillegg til de to koagulantene. I dag leverer Haugesund rent drikkevann med
et fargetall mellom 2-3 mg Pt/I.

A kombinere kitosan med en metallbasert koagulant fjerner likevel noen av de gode
egenskapene til kitosan. Slammet som produseres vil ikke lenger besta av kun organisk
materiale, og restmetall blir fortsatt et viktig fokus. Hovedutfordringen med zirkonium er
at dette ifglge (Steinsvik 2020) ved Haugesund vba er kun er 8 fa tak i fra kina. Fordelen
er at mengden zirkonium som skal doseres ikke er s3 stor, noe som gjgr at antall leveranser
ikke blir s3 mange.

Kitosan blir i dag ogsa levert fra kina, noe som reduserer de baerekraftige fordelene som
fglger med den naturlige polymeren. Norge har tidligere hatt produksjon av kitosan
lokalisert i Norge, noe som kanskje kan bli en mulighet dersom etterspgrselen for produktet
blir stgrre.

Forskningsspgrsmal 3: Samsvarer resultatene i denne oppgaven med erfaringer fra
tidligere studier av denne koagulanten?

I sin doktoravhandling fant Christensen (2018) en sammenheng mellom rdvannskvalitet
og kitosandose som for Skullerud VBA skulle tilsi at en dosering p& 2,7-7,1 mg/| kitoflokk
ville gi en reduksjon i fargetall pa 63-71 % og at det ifglge formelen for antatt fargetall
ville oppnd et fargetall pd 7. I denne oppgaven var det funnet ut at det ved de fleste
doseringer og pH-verdier var mulig & redusere fargetallet til under 10 mg Pt/I bortsett fra
tilfellet med overdosering ved 4 mg/| kitoflokk. Den doseringen som i denne oppgaven har
gitt lengst filtersykluser var ved dosering 3,5 mg/l kitoflokk som ligger godt innenfor
Christensens sammenheng mellom dosering og rdvannskvalitet. Er utgangspunktet 28-34
mg Pt/l i rvannet, vil dette i et grovt anslag tilsi en reduksjon i farge pd 64-70%. Dette
samsvarer altsd godt med det Christensen fant ut i sin avhandling.

Det er ogsa utfgrt 5 analyser for DOK hvorav 3 av disse var vannprgver fra 3 ulike
filtersykluser. Erfaringer fra tidligere studier pdpeker kitosans reduserte evne til & fierne
TOK fra vannet, dette samsvarer godt med de resultatene som kommer frem av denne
oppgaven. Resultatene viser at den DOK-analysen utfgrt ved pH=4,2 og 3,5 mg/I kitoflokk
fiernet DOK litt darligere enn ALG selv med et bedre fargetall, men dette kan ikke
konkluderes med da dette krever videre testing.
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Forskningsspgrsmal 4: Er det mulig for Skullerud vba & benytte kitoflokk som alternativ
til aluminiumsbasert drift uten for store inngrep?

I dag krever drikkevannsforskriften at fargetallet pd vannet skal vaere mindre enn 20 mg
Pt/L og kravet til turbiditet er at det skal ligge under 1 NTU med en anbefaling lavere enn
0,2 NTU fra mattilsynet. Forsgkene gjort i denne oppgaven kan tyde pa at kitosan alene
har evne til 8 fjerne farge fra vannet til en slik grad at det oppfyller drikkevannsforskriftene.
N&r det kommer til kitosans evne til & fjerne turbiditet kan det ikke basert pd denne
oppgave konkluderes med kitosans evne til & fjerne turbiditet p& grunn av en usikkerhet
ved turbiditetsmaleren. Det er likevel mulig & se at turbiditeten i vannet renset med
kitoflokk ikke er darligere enn vannet renset med ALG og LT20. Det krever likevel videre
testing pa dette omradet.

Det er vanskelig & si noe sikkert da det skulle veert gjort flere forsgk med bade jar-tester,
i pilotanlegget og TOK-analyser. Basert pa resultatene i denne oppgaven og de
forutsetningene ravannet fra Elvaga i dag gir, kan resultatene antyde at kitosan alene kan
erstatte dagens drift da fargetallet og innhold av DOK som er oppnadd i denne oppgaven
tilfredsstiller drikkevannsforskriften. Resultatene fra denne oppgaven gir god grunn til 3
undersgke virkningen av kitosan pd Skullerud vba ngyere, samtidig som ogsd andre
koagulanter i kombinasjon med kitosan bgr undersgkes.

Resultatene fra LC-OCD-analysen antyder at TOK kan fjernes ved bruk av kitoflokk. Dette
krever likevel flere undersgkelser da et begrenset antall med tester var analysert for dette
i denne oppgaven.

5.2 Avslutning

I denne oppgaven er polymeren kitosan testet ut som koagulant ved Skullerud VBA. For
& gjore dette var det gjennomfgrt jar-tester, pilotforsgk og TOK analyser. Resultatene fra
denne oppgaven kan gi en antydning til at kitoflokk kan fungere pa Skullerud VBA, da det
er observert fargefjerning og DOK-fjerning som overholder drikkevannsforskriften. Det
kreves likevel flere undersgkelser for & finne ut av om kitosan kan benyttes alene eller
om det bgr kombineres med en annen koagulant, for eksempel jern eller zirkonium. I
vurderingen om overgang til ny koagulant ved Skullerud vba bgr gkningen i NOM i
drikkevannskilden tas med i betraktning. Det er forventet at fargetallet i rAvannet fra
Elvaga vil gke i fremtiden, noe som kan fgre til at kitosan alene ikke vil vaere godt nok for
& overholde drikkevannsforskriften.
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6 Videre arbeid

P& grunn av tid, ressurser og forhdndskunnskaper pa lab har det i etterkant av testperioden
i forbindelse med denne oppgaven kommet opp forskjellige spgrsmal som ikke er besvart
ved de undersgkelsene som er gjort. For & fa mest mulig ut av denne oppgaven er det
derfor listet opp ulike observasjoner og tanker rundt kitosan som koagulant. Som nevnt i
kapittel 4.1.2 er det gjort visuelle observasjoner av fnokkene som dannes fra koagulering
med kitosan, noe som er dokumentert med bilder. P& grunn av manglende utstyr og
begrenset med tid ble det ikke utfgrt noen tester av slammet dannet av kitoflokk. Dette
var i utgangspunktet ikke en del av oppgaven, men viste seg & gi interessante
observasjoner for videre arbeid. I tillegg var det resultater fra pilotanlegget som ikke viste
noen tydelige filtersykluser for hgy og lav dosering hvor hypotesen om arsak til dette er
under- og overdosering. Det er ikke gjort noen tester av zeta-potensialet i vannprgvene,
noe som kunne ha hjulpet med & identifisere under- og overdosering.

e Observasjoner som ble gjort under jar-test forsgkene i oppgaven, var blant annet
at kitosan opptrer annerledes som koagulant enn aluminium. Som Figur 4-2 viser
kan en tydelig forskjell merkes pa fnokkene. Fnokkene til kitosan virket lettere og
mer «fluffy» da disse selv etter flere timer oppholdelse i begerglasset ikke
sedimenterte. Det kan vaere interessant & se pa fnokkstyrken dannet av koagulering
med kitosan og sammenlikne denne med fnokkstyrken dannet av metallbaserte
koagulanter, for sa & se pa den videre betydningen av dette i filteret.

e Jar-testene var i denne oppgaven utfgrt med et bredt spekter av doseringer fra 2
mg/l -10 mg/l. Som anbefaling for videre arbeid kan det vaere en ide 8 se pa et
litt mindre intervall, for eksempel mellom 2 og 6 mg/l, altsa for eksempel ved [2,
2.5, 3, 3.5, ..., 6]. Dette er for & optimalisere, samtidig som det kreves flere
resultater for @ kunne ta en avgjgrelse pa om Skullerud vba kan bruke kitosan
som koagulant som erstatning for ALG og LT20.

e Ved pH rundt 5 var den doseringen som ga lengst filtersyklus valgt for videre
testing ved lavere pH-verider, som var 3,5 mg/I kitoflokk. Det var altsd ikke tid til
& optimalisere doseringen ytterligere for redusert pH, noe som kan veaere
interessant for videre arbeid.

e Lav dosering av kitoflokk gjennom pilotanlegget ga fargefjerning, men hgy
turbiditet gjennom nesten hele filtersyklusen. I denne situasjonen hadde maling
av zetapotensialet kunne hjulpet med & forstd hva som skjedde her da det kan
virke som at koaguleringen har fungert uten at partiklene er blitt fjernet i filteret,
noe som kan tyde pa at partiklene fortsatt kan ha veert negativt ladete. Det hadde
derfor vaert interessant 8 gjore malinger av zetapotensiale i Igsningen fgr og etter
koagulant og filter.

e I dag betaler Oslo kommune penger for @ slippe slammet sitt pd avigpsnettet
basert pa innholdet i slammet. A bytte til kitosan som eneste koagulant vil kunne
gi kostnadsbesparelser, noe som ikke er diskutert i denne oppgaven.

o DOK-analysene utfgrt i denne oppgaven er utfgrt p& vannprgver som ikke er
lagret etter standarden, noe som gjgr at resultatene fra malingene kun gir
indikasjoner. Derfor kreves videre undersgkelser rundt kitosan evne til 8 fjerne
TOK da dette i tidligere studier har vist seg & veere svakheten til kitosan.
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Vedlegg 1: Driftsoversikt for Skullerud vannbehandlingsanlegg
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Vedlegg 2a: Karmatogram fra LC-OCD analyse
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Vedlegg 2b: resultater fra LC-OCD analyse

Ravann ALG + LT20 Pilotl Pilot2 Pilot3
Humus 3,64 1,03 1,32 1,82 1,35
Bio-polymmerer 0,14 0,17 0,07 0,29 0,14
Byggesteiner 0,83 0,83 1,08 0,80 0,97
Syrer 0,11 0,09 0,09 0,11 0,19
Ngytrale 0,41 0,34 0,36 0,43 0,47




Vedlegg 2c: Oversiktstegning over komponenter i en LC-OCD analyse

dnular UV-Reactor Mobile
Phase

ULInjo

ey sulj-ul wngg )
seedfg w 200

Acid

R G fe e T -

Capillary UV-Reactor

Grantzel Thin-flim Reactor

ALEYM



Vedlegg 3: Resultater fra DOK-analyse

Prgve DOK Usikkerhet

Ravann 5,88 0,10
ALG +LT20 2,91 0,08
Pilot 1 3,30 0,09
Pilot 2 4,38 0,10
Pilot 3 3,44 0,03

krav 3 0,90




Vedlegg 4a: Filtersyklus for Pilot 1. Prgven er hentet etter 5 timer og 1250 liter
vann har passert filteret.
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Vedlegg 4b: Filtersyklus for Pilot 2. Prgven er hentet 5 timer og 1250 liter vann
har passert filteret.
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Vedlegg 4c: Filtersyklus for Pilot 3, prgven er hentet etter 2 timer og 500 liter
vann har passert filteret.
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Vedlegg 5: intervju med Haugesund vannverk.

Intervjuspgrsmal:

- Hvor lenge er det siden dere byttet til kitosan?

- Hvilket fargetall hadde vannet pa dette tidspunktet?

- Hvorfor byttet dere til kitosan?

- Hvilke undersgkelser hadde dere gjort pa forhdnd? (feks. jar-tester, pilotanlegg, fullskala)
- Hvordan fungerte anlegget med kun kitosan?

- Hva opplevde dere som positivt, hva opplevde dere som negativt?

- Hvordan blander dere ut kitosan? Hvis dere benytter dere av saltsyre, hvordan handterer
dere den? Har dere hatt noen ulykker?

- Matte dere gjgre mye ombygging for a bytte over til kitosan?

- Hva gjgr dere med slammet?

- Har dere opplevd store endringer i utgifter etter dere gikk over til kitosan?

- Hva gjorde at dere til slutt endte med & skifte over til & ogsa bruke zirkonium?
- Hvilke erfaringer har dere med dette?

Sammendrag fra intervju med Torill Steinsvik

I Haugesund bruker de kitosan. De har ogsd hgyt fargetall pa ravannet. De gikk over til
zirkonium og kitosan fordi ravannet hadde for hgyt fargetall som tydet pa et hgyt innhold
av NOM. Videre var det observert biprodukter etter klorering som fglge av at kloren hadde
reagert med den resterende humusen i vannet.

Haugesund vannverk bygget i 2001 om renseanlegget for & legge til rette for en
diektefiltreringsprosess med kitosan. Dette ble gjort etter et pdlegg om & redusere
humusinnholdet i drikkevannet da dette hadde steget betraktelig i 8rene fgr utbygging.
Haugesund vannverk ligger slik til at det er vanskelig & finne en Igsning for @ deponere
slammet lokalt, og det var viktig 8 finne en Igsning hvor mengden slam som skulle
transporteres vekk fra anlegget ikke ble for stor. Miljg, baerekraft og helse stod sentralt
gjennom hele beslutningsprosessen noe som ogsa var med & pavirke valget av kjemikalie.
P& Karmgy |8 det pa den tiden en fabrikk som var produsent av kitosan, og det gjorte
valget om 8 g3 for kitosan som koagulant enklere. Dette firmaet gikk dessverre konkurs,
og Haugesund matte finne en ny leverandgr. Dette ga mulighet for forskning pa omradet,
og ved hjelp av et tett samarbeid med NIVA og (firmaet til Tor Haakonsen) ble flere
kitosankvaliteter er testet ut.

Anlegget ble utformet for & kunne gd over til jern som koagulant dersom driften med
kitosan ikke skulle g& som forventet. I dag, 20 ar etter benytter fortsatt Haugesund kitosan
som koagulant, men har matte innfgre zirkonium som hjelpekoagulant da fargetallet i
innsjgen har steget slik at vannkvaliteten fra vannproduksjonen med kitosan ikke lenger
overholder drikkevannsforskriften.



Vedlegg 6: utvikling i fargetall i Elvdga de siste 10 3rene.
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Vedlegg 7: Drift av filterkolonnen i pilotanlegget
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Tilbakespyling

Ved tilbakespyling av anlegget ble spylevann fra en brannslange og en slange koplet pa
trykksatt luft koplet pa to forskjellige «innlgp» nederst pa filterkolonnen.
Fremgangsmaten var slik:

1. Skru av innlgp og apne overlgpet og la filterkolonnen temme seg i 2 minutter.

2. Steng utlgpet og &pne ventilen Iufttilfgrsel. La luft strgmme gjennom

filterkolonnen i 2-3 minutter. Steng lufteventil.

La filtermassen synke i 2 minutter.

Apne innlgpsventilen og juster mengdehjulet til 200-600 I/h

5. Apne ventilen til spylevannet og juster mengdehjulet til 1000 I/h. La s3
filtermassen spyles med 1000 I/h i 2 minutter. Skru dermed opp til 2000-2300 I/h
og la filtermassen spyles i til sammen 10 minutter.

6. La sa mengdehjulet til spylevannet stenges sakte ned til den er helt lukket.

7. Apne utlgpet og juster ned innlgpsvannet til gnsket mengde.

W




Vedlegg 8a: Resultater fra forsgk gjort i pilotanlegget (Turbitet ufiltrert)

Ufiltrerte resultater fra pilot med kitoflokk alle testene er kjgrt med samme parametere.
pH=5,3, dosering 4 mg/| ved filterhastighet 5 m/h.
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Vedlegg 8b: Resultater fra forsgk gjort i pilotanlegget (Farge ufiltrert)

Ufiltrerte resultater fra pilot med kitoflokk alle testene er kjgrt med samme parametere.
pH=5,3, dosering 4 mg/| ved filterhastighet 5 m/h.
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