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Sammendrag

Konsentrasjonen av restmetall i
drikkevann er bestemt av Igseligheten
av utfelt metall-hydroksid, som er
sterkt pH avhengig. Dette er tilfelle
der hvor vannbehandlingen effektivt
fjerner partikulert materiale. Meng-
den av Igst metall péavirkes ogsé av
temperatur og vannets innhold av
organiske og uorganiske forbindelser
som for eksempel humus. P4 grunn av
dette kan ikke lgselighets-diagram
basert pa kjente kjemiske likevekter
brukes direkte til & finne optimale
betingelser for koagulering. Resul-
tater fra denne undersgkelsen viser at
rdvannets innhold av humus pévirker
konsentrasjonen av lgst metall. Ut fra
malingene som er gjort er det funnet
fram til optimale pH betingelser, med
tanke pé restmetall, for koagulering av
humus-vann med flere forskjellige
koagulanter.

Innledning

I Norge er stgrste tillatte konsen-
trasjon for restmetall i drikkevann satt
til 0,1 mg/1 der hvor metallet brukes i
behandlingen av vannet. Der hvor det
ikke brukes et metallsalt i behandlin-
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gen er stgrste tillatte konsentrasjon 0,2
mg/l med en veiledende verdi pa 0,05
mg/l. EU direktivet setter en grense pa
0,2 mg/1 for jern og aluminium som er
de vanligste metall-baserte koagu-
lanter brukt i drikkevanns-behandling.

Metaller som er tilstede i drikke-
vannet har sin opprinnelse fra ré-
vannet eller som fglge av tilsetting av
metallsalter i koagulering/flokkuler-
ing ved vannbehandlingen.

Jern og aluminium (og andre me-
taller) i vannet finnes pa lgst eller fast
form. Vannets pH, temperatur og
innhold av organiske og uorganiske
forbindelser bestemmer hvor mye
metall som foreligger pa lgst eller fast
form. Lgste metall ioner og hydroly-
serte former av disse blir som regel
fjernet i vannbehandlingen ved ut-
felling av fast metall hydroksid.
Denne utfellingen oppndr man mest
effektivt ved en pH for minimum Igse-
lighet av metallet.

Aluminium i vann

Lgseligheten av aluminium kan stude-
res som funksjon av pH i et lgse-
lighetsdiagram. Figur 1 viser et slikt
diagram. Kurven i figur 1 forutsetter
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likevekt med utfelt aluminium
hydroksid og er en teoretisk tilnerm-
ing. Omréade over kurven representer-
er forhold hvor fast aluminium
hydroksid, Al(OH)s, eksisterer.

Konsentrasjonen av aluminium som
m4 vare i vannet, ved en bestemt pH,
for & fa utfelt Al(OH); kan avleses pd
y-aksen. Den heltrukne linjen repre-
senterer Igseligheten ved 25°C, og den
stiplede ved 50C. Nér temperaturen i
vannet synker, gker pH for minimum
Ipselighet. Dersom et vann blir behan-
dlet ved pH 6 hele aret, fgrer dette til
hgyere restaluminium om vinteren
(vist i figuren). Ved pH over ca 6 er
forholdet mellom lgseligheten i varmt
og kaldt vann motsatt.
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Figur 1 Lgselighetsdiagram for alumini-
um i likevekt med AI(OH)3. (A3+Al-
(OH)?* og Al(OH), er brukt for d kon-
struere diagrammet da disse forbindelsene

best beskriver et virkelig system, [Van
Benschoten & Edzwald, 1990]).

Eksperimentelt

For & kartlegge lgseligheten av alu-
minium eksperimentelt, ble det utfgrt
forspk med to ravannskvaliteter. RV
15, med et fargeinnhold pé ca 15 mg
Pt./1, og RV 50 med et fargeinnhold pa
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ca 50 mg Pt./l. RV 15 var kranvann fra
VIVA (Vannbehandlingsanlegget i
Trondheim), og RV 50 var kranvann
tilsatt smd doser humuskonsentrat i
form av regenererings-lgsning fra et
ionebytteranlegg. Temperaturen pa
vannet var ca 100 C. Vannkvalitets-
parametre er presentert i Tabell 1.

RV 15 | RV 50
Farge (mg Pt./) 13 50
pH 8-8,5 | 8-8,5
Alkalitet (mmol/l) | 1,0 1,0
Kalsium (mg/1) 20 20

Tabell 1 Vannkvalitet for de to anvendte
ravann

Réavannet ble koagulert med alumini-
um-sulfat (ALG) og pre-polymerisert
aluminiumklorid (PAX-16) i et
pilotanlegg for koagulering og
direktefiltrering. Etter pH-justering av
ravannet med HCl ble koagulant tilsatt
i en rgrmikser med et trykktap pé ca
0,2 m. Det ble tatt ut prgver av koag-
ulert vann etterhvert som mengde
tilsatt HC1 gradvis gkte. Prgvene ble
pH-analysert i laboratoriet, og filtrert
gjennom et membran filter med pore
stgrrelse 0,2 pm. De filtrerte prgvene
ble analysert mht total aluminium
konsentrasjon i en ICP-MS (Indusert
Koblet Plasma - Masse-spektrofo-
tometer), og denne fraksjonen blir
heretter omtalt som lgst aluminium.
Membranfiltrering gjennom filter med
porestgrrelse 0,45 pm, er ofte brukte
for 4 skille Igst fra fast stoff i drikke-
vannanalyse. Forsgk har imidlertid
vist at kolloidale utfellings-produkter
fra aluminiums-salter kan vaere min-
dre enn 045 pm [Jekel &
Heinzmann,1989].

VANN-3-2001



Tabell 2 viser hvilke koagulantdoser
som ble brukt for de forskjellige
ravann. Dosene ble valgt for & opti-
malisere humus- fjerningen i etterfgl-
gende direktefiltrering.

RV 15 | RV 50
ALG (mg Al/)) 10 | 30
PAX (mg Al/l) 0,8 2,5

Tabell 2 Anvendte doser ved ALG og PAX
koagulering av RV 15 og RV 50.

Figur 2 og 3 viser de malte konsen-
trasjoner av lgst aluminium ved hen-
holdsvis ALG koagulering og PAX
koagulering av de to anvendte ravann.
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Figur 2 Lgst aluminium ved ALG koagu-
lering av RV 15 og RV 50.
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Figur 3 Lgst aluminium ved PAX koagu-
lering av RV 15 og RV 50.
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Diskusjon

I det lave pH omradet bestar Igst alu-
minium hovedsakelig av forbin-
delsene Al3+ og A1(OH)?+ ved bruk av
ALG, og koaguleringsmekanismen er
hovedsakelig adsorpsjon og lad-
ningsngytralisering. Koagulering ved
pH rundt 5,5 gir normalt meget god
farge fjerning, men det kan lett oppsta
problemer med for hgye restalumini-
um-verdier pga lgseligheten ved sé lav
pH (ca 0,3-0,5 mg/1). Ved en pH verdi
pa ca 6,4 er aluminium minst lgselig,
og ved denne pH verdi blir det felt ut
mest aluminium-hydroksid. Ved
hgyere pH er den lgste delen av alu-
minium dominert av Al(OH),-, som
berer negativ ladning og dermed ikke
er sé effektiv til 4 koagulere humus.

Effekt av organisk materiale
Figur 2 viser at lgseligheten av alu-
minium, i det pH omradet som er mest
aktuelt for direktefiltrering (5,5-6,5),
er hgyest for ravann med lavt fargetall
(RV 15). TOC verdiene for RV 15 og
RV 50 er henholdsvis ca 2,5 og 5,5
mg/l. Forsgk har vist at dersom man
fjerner “all” fargen er det fortsatt en
del TOC igjen. Det er rimelig & anta at
en del TOC i vannet ikke er farge-
TOC, og at slik TOC er vanskelig &
koagulere. Farge antas i hovedsak &
vaere assosiert med stgrre og lettere
koagulerbare humusmolekyler. For-
holdet mellom farge og TOC er
forskjellig for de to rdvannene, hvor
RV 15 har lavest farge/TOC forhold.
For RV 15 er dermed andelen av
vanskelig koagulerbar TOC stgrre enn
for RV 50. Den hgyere Igseligheten av
aluminium i RV 15 kan trolig for-
klares ved TOC-ens vanskelige koag-
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ulerbarhet, pga dominans av humus
med mindre molekylvekt.

Humusmolekylene i vannet har en ten-
dens til & danne lgselige komplekser
med kationer, og overflatekomplekser
med utfelt hydroksid [Jekel &
Heinzmann, 1989]. Kompleksdan-
nelsen forer til at lgseligheten av alu-
minium gker, og at en del av den tilsat-
te mengde aluminium ikke er effektiv i
koaguleringen. Et overskudd av alu-
minium ma til for & koagulere de
organiske kompleksene, og dermed
oppnd lave restaluminium konsen-
trasjoner. Klute (1990) hevder at kom-
pleksdannelsen skjer veldig raskt, for
monomere forbindelser innen mikro-
sekunder og for polymere forbindelser
innen 1 sekund. Utfelling av alumini-
umhydroksid er noe tregere, og skjer i
de pafglgende 1-7 sekunder.

Figur 3 viser Igseligheten av aluminium
i RV 15 og RV 50 koagulert med PAX.
Forskjellen i lgselighet for de to ravann
er i dette tilfellet minimal pa sur side av
minimum Igselighet. Pre-polymerisert
aluminiumklorid (PAX) danner andre
hydrolyse produkter i vann enn alumini-
um sulfat (ALG). Koagulering med ALG
gir hovedsakelig monomere forbindelser
som Al*+, AI(OH)?+ og AI(OH),-. Ved
PAX koagulering er en del av de lgste
forbindelsene polymere, som for eksem-
pel Al;304(OH),,7+. Lgselighetskurven
blir i fgrste rekke bestemt av hvilke
forbindelser som dannes. Fra figur 3 ser
det ut som om innholdet av organisk
materiale innvirker pa lgseligheten av
aluminium ved PAX koagulering for pH
verdier rundt minimum Igselighet. Det
kan skyldes de polymere forbindelsenes
evne til 4 danne lgselige komplekser
med humusen i vannet, noe som gir alu-
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minium en hgyere lgselighet i vann med
hgy farge. I figur 3 har lgselighetskur-
vene en knekk oppover mot hgyere Igse-
lighet pa den sure siden av minimum.
Dette kan skyldes at en polymer
forbindelse dominerer i det pH omréde
ved PAX koagulering, eller at det dannes

et lgselig organisk eller uorganisk-
kompleks.
pH
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Figur 4 Lgst aluminium i RV 50 koagulert
med ALG og PAX.
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I figur 4 er lgseligheten av aluminium
ved koagulering av RV 50 med ALG
og PAX sammenlignet. Aluminium
har hgyere lgselighet nar den er tilsatt
som PAX enn ved bruk av ALG. Dette
gjelder ogsd i RV 15, og skyldes trolig
dannelse av mer Ilgselige Al-
forbindelser (polymere).

I tabell 3 er det gitt en oversikt over
hvilke pH omrider man mé operere
innenfor for & overholde grenseverdi-
en pd 0,1 mg Al/l ved de gitte
betingelser.

RV 15 | RV 50
ALG 5,8-7,4 |5,6-7,4
PAX 5,7-7,0 | 5,8-7,0

Tabell 3 Optimalt pH omrdde for a klare
restmetall-kravet (0,1 mg/l)
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Dette er grenseverdier for lgst alumini-
um og forutsetter god fjerning av par-
tikulert aluminium. Forsgk med koag-
ulering-direktefiltrering har vist at tur-
biditeten pa det filtrerte vannet under
normale driftsbetingelser ma vere
lavere enn ca 0,2 NTU, for at bidraget
fra partikulert aluminium ikke skal
overstige stgrste tillatte verdi.

Jern i vann

Generelt har jern en lavere lgselighet enn
aluminium. Dette kan vi se i figur 5, hvor
teoretisk lgselighet for jern er vist. Den
teoretiske Igseligheten for jern ved 10 og
25 grader C er sammenlignet med
eksperimentelle verdier. RV 50 er koag-
ulert med 7,0 mg Fe /1 tilsatt som JKL
(jern-klorid-sulfat), og verdiene er kom-
met frem pa samme mate som resultatene
for aluminium. Vannets temperatur under
filtreringen var ca 100 C. Vi ser her at den
malte Igseligheten er stgrre enn den teo-
retiske for 100 C vann temperatur.
Forskjellen skyldes i stor grad kvaliteten
pa det aktuelle révannet. Et reelt rAvann
inneholder organiske og uorganiske
forbindelser som gir vannet andre egen-

skaper enn et "teoretisk" rdvann.
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Figur 5 Teoretisk lpselighet for jern ved 10
og 25 grader C, sammenlignet med
eksperimentelle data.
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Ved koagulering med jern-baserte
koagulanter, er optimal pH for fjern-
ing av organisk materiale lavere enn
for aluminiumskoagulanter. Figur 5
viser at pH minst bgr vare i overkant
av 5 for at lgst jern ikke skal overstige
0,1 mg/1 for det aktuelle rdvannet.
Temperaturavhengigheten for lgst
jern fglger samme trend som for 1gst
aluminium. Ved pH verdier lavere enn
minimum lgselighet (sur side) er jern
mer lgselig i kaldt vann enn i varmt.
Det motsatte gjelder for hgyere pH
verdier, i dette tilfelle hgyere enn 7,5.
Som for aluminium kan det med jern
oppstd motsetninger i optimalt pH
omrade mellom fjerning av organisk
materiale (som humus) og restmetall.
Dette er avhengig av etterfglgende
separasjons-metode.

Konklusjoner

1 Innholdet av organisk materiale
pavirker lgseligheten av aluminium
og jern i vann, spesielt der hvor
ALG er brukt som koagulant.

2 Aluminium tilsatt som PAX ga en
hgyere andel lgst aluminium enn
der hvor ALG ble bruk. Dette gjaldt
for begge typer ravann.

3 Ide aktuelle pH omrader for humus
fjerning gker Igseligheten av bade
aluminium og jern med synkende
temperatur.

4 Bruk av teoretiske lgselighets-
diagrammer gir en for lav
restmetall prediksjon.
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