Felling av humus med kitosan
- anvendelse av zetapotensialet
til 8 studere koagulerings-

mekanismer

Av Christian Vogelsang

Sammendrag

Det er behov for mer egnede metoder
enn dagens tradisjonelle bruk av
jar-tester nar mekanismene bak
fellingsprosessen ved drikkevannsbe-
handling skal undersgkes. Artikkelen
viser at zetapotensialet kan vare et
godt hjelpemiddel for & undersgke
interaksjonene mellom humus-kol-
loidene i révannet og koagulanten
kitosan, en positivt ladet biopolymer. I
utvidete jar-tester ble det for et norsk
ravann med et relativt hgyt fargetall
funnet at brobygging var den mest
sannsynlige koaguleringsmekanismen,
og at antall mulige adsorpsjonssteder
for kitosan kan ha vert den
begrensende faktoren for videre
brobygging. Ved kombinert bruk av
JKL og kitosan ble det pavist en bety-
delig synergistisk effekt med tanke pa
fargefjerningen. Det ble ogsa pévist en
sammenheng mellom overdosering av
kitosan og en overgang fra et negativt til
et positivt zetapo-tensial 1 rentvannet
som kan ha allmenn gyldighet for
kitosan som koagulant. En slik sam-
menheng &pner for & bruke zetapoten-
sialet som en informativ driftsparame-
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ter for optimalisert kitosandosering pa
vannverk. Men i fgrste omgang er det
innenfor forsk-ning der kolloiders og
andre partiklers stabilitet star sentralt,
hvor zetapotensialet, i kombinasjon
med en adekvat karakterisering av par-
tiklene, kan vere et nyttig verktgy for
bedre forstéelse.

Bakgrunn

Direktefiltrering dominerer som
metode for fjerning av naturlig organ-
isk materiale (NOM) fra overflatek-
ilder ved norske vannverk. Av prak-
tiske og gkonomiske grunner driftes
disse i dag i stor grad etter driftser-
faringer fremkommet ved prgving og
feiling. Méling péa uspesifikke para-
metere som farge og totalt organisk
karbon (TOC) for & beskrive vannets
innhold av NOM, bidrar ytterligere til
at den kjemiske fellingsprosessen og
den pafglgende filtreringsprosessen
ved det enkelte vannverk blir — satt
noe pa spissen — en “’sort boks” man
ikke har forutsetninger for & se inn i.
Vannverkene er derfor avhengig av et
betydelig erfaringsgrunnlag (empiri)
for & kunne sta godt rustet ved varia-
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sjoner 1 driftsforholdene. Dette
favoriserer selvfglgelig kjente me-
toder og godt utprgvde fellings-
kjemikalier, samtidig som det er et
stort hinder for utprgving av alterna-
tive fellingsmidler.

At det eksisterer et gnske og et
behov for alternativer til dagens bruk
av metallsaltkoagulanter og syntetiske
hjelpeflokkulanter, vises ved det
gkende fokuset pa helseaspektet for-
bundet med restkjemikalier i drikke-
vannet og problemer knyttet til anven-
delse av produsert slam. Bio-
polymeren kitosan, som kan frem-
stilles fra reke- og krabbeavfall, har i
flere ar blitt ansett som kanskje det
beste alternativet til tradisjonelle
koagulanter. I dag benyttes kitosan i
fullskala ved to sma norske vannverk,
mens Haugesund nye vannverk er i
oppstartsfasen.

De sékalte jar-testene er mye benyt-
tet for 4 studere fellingsprosessen ved
uttesting av nye fellingskjemikalier i
laboratorieskala. I likhet med normal
vannverksdrift, begrenser disse seg
tradisjonelt til & male et begrenset
spekter av generelle parametere.
Manglende karakterisering av vannets
NOM:-innhold og adekvate metoder
for & undersgke interaksjonene mel-
lom NOM og fellingsmidlene som
tilsettes, gjgr det umulig & foreta et
dypdykk inn i de bakenforliggende
mekanismene i fellingsprosessen.
Eksempelvis er det ikke uvanlig &
finne et betydelig sprik mellom malt
fargetallsreduksjon og nedgangen i
mengden totalt organisk karbon ved
felling av NOM, og det er da naturlig
a spgrre seg hva dette spriket skyldes
—og hva det resterende organiske stof-
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fet i rentvannet er. At dette kan ha
betydning for den péfglgende desin-
fiseringen og for effekter ute pa led-
ningsnettet, er godt kjent ( bl.a Mohn
2001).

Mekanismene bak fellin-
gen av humus med positivt

ladete polymerer

I norske overflatevannkilder utgjgr
humusstoffene normalt den stgrste
andelen av NOM. Som produkter av
nedbrutt organisk materiale bestar de i
stor grad av en kompleks blanding
negativt ladete syrer og vanskelig ned-
brytbart aromatisk materiale. Siden
humusstoffene lett adsorberes til silt-
og leirpartikler i vannet, foreligger de
ofte som negativt ladete kolloider
(103-1 um). Ladningene pa overflaten
av hvert enkelt kolloid balanseres av
motioner fra vannet og danner en
positivt ladet sfere rundt hver par-
tikkel. Utenfor det sékalte ”Stern-
laget” av fast sittende motioner, avtar
konsentrasjonen av motioner ekspo-
nensielt med avstanden til overflaten
inntil ngytralitet er oppnadd. Denne
ladete sfaeren av nano- (i 0.1M saltlgs-
ning) til mikrometer (i rent vann)
tykkelse hindrer kolloidene i & komme
n&r hverandre pa grunn av den elek-
trostatiske frastgtingen, noe som
resulterer i en stabilisering av kol-
loidene i Igsning. (Dette er den sdkalte
”"DLVO-teorien”, oppkalt etter dens
oppdagere.)

For a fa destabilisert og aggregert
kolloidene til partikler store og
robuste nok til & kunne separeres fra
vannet inne i et filter, ma (med unntak
av omsvgping;) se nedenfor 1) den
elektrostatiske frastgtingen mellom
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kolloidene reduseres eller omgas og
2) kolloidene mé bringes n®r nok
hverandre til at de tiltrekkende
kreftene blir stgrre enn de frastgtende
uten at etablerte aggregater rives i
stykker. Dette gjgres normalt ved hur-
tig innblanding av en koagulant
(eventuelt en hjelpeflokkulant i til-
legg) med pafglgende forsiktig
omrgring for effektiv aggregering. For
kationiske (positivt ladete) polymerer
som kitosan, som vil bli brukt som
eksempel senere i artikkelen, er det
forslatt (minst) fire mulige mekanis-
mer for hvordan destabiliseringen av
kolloidene vil kunne foregé:

1 Ladningsngytralisering (Gregory og
Sheiham 1974) — de positive
ladningene pa polymeren ngytrali-
serer kolloidenes negative overflate-
ladning nok til at de tiltrekkende
(van der Waalske) kreftene mellom
partiklene blir stgrre enn de
frastgtende (elektrostatiske).

2 Flekk-koagulering (“patch coagula-
tion”; Gregory 1973) — motsatt
ladete omrader pa to partikler delvis
dekket med adsorbert polymer
bindes sammen ved ionisk interak-
sjon med pafglgende ngytralisering
av disse omradene.

3 Brobygging (Gregory og Sheiham
1974) — én og samme langkjedete
polymer-koagulant adsorberes til to
eller flere partikler og danner
dermed en fysisk bro mellom disse.

4 Omsvgping (Gregory 1989) —
partiklene fanges inn i et polymer-
nettverk dannet av polymerer med
ulik ladning eller de omsvgpes av
utfelt polymer.

En polymer er, som navnet indikerer,

en langkjedet forbindelse med en viss
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fleksibilitet. Dette gjgr at det vil ga
noe tid fra den forste delen av poly-
meren er adsorbert til overflaten av et
kolloid til hele kjeden har falt til ro”.
I denne tiden vil 1gse ender og lgkker
ekspandere utover i lgsningen. Hvis et
annet kolloid med ledig plass for
adsorpsjon kommer i kontakt med
disse lgse endene og lgkkene, vil
brobygging kunne inntreffe. Kolli-
sjonsfrekvensen mellom kolloidene
og adsorpsjonshastigheten til poly-
meren vil altsd vaere av betydning for
hvor vidt ladningsngytralisering/-
flekk-koagulering eller brobygging vil
vere den dominerende mekanismen.
Hgy kolloidkonsentrasjon og lav lad-
ningstetthet pd polymeren er vist &
fremme brobygging (Gregory og
Sheiham 1974, Chaplain et al. 1995).

Det ligger ogsa i de tre fprst omtalte
mekanismenes natur at restabilisering
ved overdosering av polymer er
mulig. Ladningsngytralisering krever
at kolloidenes overflateladning ikke
reverseres, og flekk-koagulering og
brobygging krever ledig plass til
adsorpsjon av mer polymer. Et tett
polymernettverk utenpd kolloidene
kan ogsa gi sterisk stabilisering der
konsentrasjonsgkningen av polymerer
som oppstér nér to kolloider nermer
seg hverandre hindrer kolloidene & fa
kontakt.

Kort om kitosan

Kitosan er en felles betegnelse pa en
hel familie linesre (uforgrenete) poly-
sakkarider bestiende av varierende
mengder 2-acetamido-2-deoxy-_-D-
glukopyranose (GlcNAc) og 2-amino-
2-deoxy-_-D-glukopyranose (GIcN),
hvor den siste er en deacetylert
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GIcNAc. Andelen GIcNAc, eller acety-
leringsgraden, kan variere mellom 0 og
0.6 og benevnes F,. Innenfor vannbe-
handling er det tilnzermet utelukkende
blitt forsgkt med kitosantyper med F, i
omradet 0-0.2. Dette til tross for at
acetyleringsgraden har meget stor
betydning for kitosanets egenskaper:
Antall deacetylerte enheter er bestem-
mende for hvor stor ladningstetthet
kitosanet kan fi. Hgy F, gker poly-
merkjedens stivhet og gir samtidig
kitosanet en mer hydrofob karakter.
Kitosaner er normalt polydisperse
med hensyn pa molekylvekt og gjen-
nomsnittlig molekylvekt for kommer-
sielt tilgjengelige produkter ligger
typisk i omradet fra 10¢ til 106 g/mol.

Kort om zetapotensialet

Zetapotensialet er et mal pa styrken av
den ladete sfaeren, malt i millivolt
(mV), som omgir alle ladete partikler i
en lgsning. Innenfor industrien har
zetapotensialet vert brukt til 4 kon-
trollere kvaliteten pa bl.a papir, tekstil-
er, plastikk, glass, keramiske produkter,
konstruksjonsmaterialer, kosmetikk og
farmasgytiske artikler — alle eksempler
pd systemer der partikkelstabiliteten
har stor betydning. I praksis méler man
det gjennomsnittlige zetapotensialet til

alle partikler i Igsningen som er store
nok til 4 detekteres. P4 NIVA gjgr vi
dette ved elektroforese i en Zetamaster
(Malvern Instruments) pa en 10-ml par-
tikkelholdig prgve. Metodikken er rela-
tivt enkel, og hver méling tar i stgr-
relsesorden ett minutt. I stgrrelse vil
zetapotensialet vare noe lavere i abso-
luttverdi enn kolloidenes over-
flatepotensial, siden det er potensialet i
skjerplanet mellom vannet og den
enkelte partikkels overflate (antas van-
ligvis & sammenfalle med Stern-lagets
ytre grense) som instrumentet maéler.

Alle humuskolloidenes ladninger
pavirkes i stgrre eller mindre grad av
pH, og dermed vil ogsé zetapotensialet
veere pH-avhengig. Dette gjelder ogsé
en kationisk (positivt ladet) koagulant
som kitosan, som har aminogrupper
distribuert langs polymerkjeden. Mens
humuskolloidene mister ladning nér pH
senkes, vil en gkende andel av kito-
sanets aminogrupper bli ladet, noe som
er eksemplifisert i h.h.v. figur 1A og
1B. Det ma presiseres at kurven i figur
1B er basert pa en forenklet teoretisk
betraktning der kitosanets struktur og
vannets ionestyrke ikke er tatt med i
beregningene. Kurven vil derfor kunne
se noe anderledes ut ved direkte méling
(Strand et al. 2001a).
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= kurven indikerer at kitosan
pH normalt ikke er lgselig ved
PpH-verdier over ca 7.
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Den viktigste metodiske begrensnin-
gen til Zetamaster er at den ikke er i
stand til 4 male partikler i den nedre
delen av det kolloidale omradet (<10
nm). En omfattende undersgkelse av
10 norske drikkevannskilder viste at
hovedvekten av humuskolloidene var
ca. 2 nm eller mindre i diameter (Lead
et al. 1999), og at i stgrrelsesorden 50-
65% av fargetallet kunne tilskrives
partikler i rvannet som var mindre
enn 8 nm (molekylvekt pa ca 50 kD)
(Ratnaweera et al. 1999). Dette
innebarer at en stor andel av partik-
lene ikke blir registrert fgr de allerede
har begynt & koagulere med andre par-
tikler. Hvis det anses som ngdvendig,
kan vannets totale kolloidale ladning
bli malt ved hjelp av kolloidal titrering
(Kawamura et al. 1967).

Undersgkelse av koagule-
ringsmekanismer ved fel-
ling med kitosan

Ved Arnes Vannverk i Nes kommune
(Akershus) har man, pd grunn av proble-
mer med avhending av aluminiumsh-
oldig slam, gnsket & finne alternative

koagulanter til dagens bruk av Ekoflock-
90. Kitosan har vert ansett som en
aktuell kandidat, men man har samtidig
vert klar over at rédvannets hgye fargetall
p& 120 mg Pt/1 kunne vere et problem.
Som ledd i et stgrre prosjekt har NIVA
utfgrt koaguleringsforspk med kitosan i
jar-tester. Zetapotensialet ble inkludert i
testene som en enkel basis for vurderin-
gene av faktorer det ville vere mest hen-
siktsmessig & justere for & optimalisere
koaguleringen med kitosan. Forsgkene
ble utfgrt i 1-L begerglass med 60 s hur-
tig innblanding (400 rpm) av Kitosan
(F,=0.12), etterfulgt av 10 min. flokku-
lering under rolig omrgr (30 rpm) og 5
min. sedimentering fgr vannet ble filtrert
gjennom et glassfiberfilter (GF/C).
Fargetallet ble malt i rentvannet, mens
zetapotensialet ble malt bade rett fgr og
etter filtreringen.

Resultatene fra jar-testene ved fel-
lings-pH 4 er vist i figur 2. For en
forsgksvis tolkning av resultatene, kan
figuren deles inn etter tre soner etter
doseringsniv; lav dose (sone I), opp til
optimal dose (sone II) og overdose
(sone III).
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-a—Zetapotensial
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~a—Zetapotensial
for filtrering
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Figur 2. Resultater etter felling
av NOM med kitosan i jar-
tester ved pH 4 pd ravann fra
Arnes Vannverk. Fargetallet i
rentvannet (etter filtrering) og
zetapotensialet fpr og etter fil-
trering gjennom glassfiberfilter.

Fargetall, mg Pt/l
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Kitosandose, mg/l
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0 Figuren er delt inn i tre soner
16 etter doseringsnivd; sone I lav
dosering, sone II opp til optimal
dosering, sone III overdosering.
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Sone I: Det er sldende at ved en doser-
ing pd 2 mg kitosan/l hadde de utfelte
partiklene et tilnermet upévirket
zetapotensial i f.h.t rdvannet, mens
ner 50% av fargen var fjernet. Dette
utelukker ladningsngytralisering som
mekanisme for aggregeringen, men
bade flekk-koagulering og brobyg-
ging er mulig. Den lave doseringen
gjorde sannsynligvis at det meste av
kitosanet 14 skjult inne i aggregatene
og dermed ikke bidro til & ngytralisere
aggregatenes overflatepotensial. Det
noe mindre negative zetapotensialet i
rentvannet, og tilhgrende store stan-
dardavviket, antyder at noe adsorbert
kitosan ogsa 14 blottlagt.

Av rent statistiske grunner er det
sannsynlig at de stgrste kolloidene vil
vare overrepresentert i de fgrst utfelte
aggregatene; de har stgrst over-
flateareal (= kontaktflate) og masse-
fart, noe som gir hgyere kollisjons-
frekvens og effekt pr kollisjon. Dette
blir selvforsterkende néar partiklene
aggregerer.  Antall ngdvendige
aggregeringer for & gi et tilstrekkelig
stort aggregat til & fjernes inne i fil-
teret er ogsa lavere. Det er derfor ikke
overraskende at ca 70% av tur-
biditeten ble fjernet med en kitosan-
dosering pa 2 mg/l.

Sone II: Det er tydelig at koagu-
leringen forgikk uanfektet av at
zetapotensialet pa de utfelte partiklene
gikk fra et negativt til et positivt
fortegn i sone II, og dermed nok en
klar indikasjon pd at ladningsngy-
tralisering ikke er en dominerende
mekanisme. Det etter hvert ganske
hgye positive zetapotensialet til de
utfelte aggregatene og den relativt
linexere nedgangen i fargetall med
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gkende kitosandosering antyder at
dette potensialet hadde liten direkte
innflytelse pd koaguleringen. Det er
derfor naturlig & anta at brobygging
méd ha vert den helt dominerende
mekanismen ved hgy kitosandosering,
mens flekk-koagulering kunne ha
vert en sentral mekanisme s& lenge
den elektrostatiske frastgtingen var
relativt lav.

Fjerningen av de stgrste partiklene
gjor at rentvannet etter hvert blir "fat-
tig" pa registrerbare partikler (>10
nm). Det "flate" og svakt negative
zetapotensialet som ble malt i rent-
vannet ved doseringer i omrédet 4-12
mg kitosan/l gir visse indikasjoner p&
de (mélbare) partiklene som ble igjen
kan ha hatt relativt hydrofob karakter.
Dette ble ikke forsgkt verifisert ved
maling av partiklenes hydrofobisitet
og stgrrelsesfordeling, men obser-
vasjonen bringer et interessant
spgrsmal pa banen; i hvilken grad bgr
de ulike humusstoffenes hydrofobe
karakter vare bestemmende for valg
av polymer og koaguleringsforhold?
Det er kjent at de aromatiske
forbindelsene tilfgrer humusstoffene
en viss hydrofob karakter. Bolto et al.
(1999) rapporterte at blant kationiske
polymerer med hgy ladningstetthet
var det de med minst polar struktur
som var best til 4 fjerne den mest
hydrofobe NOM-fraksjonen. Kitosans
hydrofobisitet kan gkes ved & gke
acetyleringsgraden (F,). I forsgk med
koagulering av Escherichia coli med
kitosan med ulik F,, fant Strand et al.
(2001) at kitosanet med hgyest F,
(0.62) var den mest effektive koagu-
lanten for felling av de negativt ladete
bakteriene.
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Sone III: Ved overdosering flatet
zetapotensialet malt fgr filtrering noe
ut. Det ser ut til at en (midlertidig?)
grense for hvor mye kitosan som
kunne adsorberes var nadd. Ved &
bygge videre pé argumentasjons-
rekken fra sone II, skyldtes den nd
forhindrete brobyggingen mellom
kolloidene enten at det ikke var ledige
plasser for interkolloidal adsorpsjon
av flere polymerkjeder eller at de nd
“tette” polymernettverkene uten pa
kolloidene forhindret kolloidene i &
mgtes.

Et lite sidesprang til koaguleringens
pH-avhengighet kan muligvis gi en
indikasjon p& hva som ma regnes som
begrensende faktor for destabiliserin-
gen. Figur 3 viser fargetall i rentvan-
net etter felling med kitosan i jar-
tester pa det samme vannet ved pH 3,
4 og 5. Det fremgar at den umiddel-
bare effekten av & gke pH ved en gitt
dosering hadde en relativt liten (nega-

120

tiv) innvirkning, mens mengden
kitosan som kunne tilsettes fgr over-
dosering inntraff gkte dramatisk. Av
figur 1B fremgédr det at kitosan er
tilnermet fullstendig ladet i hele dette
pH-omridet, mens figur 1A viser at
rivannets zetapotensial blir mer nega-
tivt med gkende pH i hele pH-omradet
det er snakk om. @kt pH gir altsé kol-
loider med hgyere ladningstetthet. Det
ser med andre ord ut til at antall
mulige adsorpsjonssteder for kitosan
kan vare den begrensende faktoren
for videre brobygging.

En kanskje ikke sd overraskende,
men likevel interessant observasjon er
at overdoseringen sammenfalt med en
overgang fra et negativt til et positivt
zetapotensial i rentvannet. Nér kol-
loidene ikke lenger aggregerer vil de
heller ikke fjernes i filteret, og deres
nd reverserte overflateladning blir
malt i “rentvannet”. Jeg skal komme
tilbake til dette senere i artikkelen.
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Fargetall, mg P/l
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[-e-pH 3
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-A-pH 5
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Figur 3. Resultater etter felling av NOM med kitosan i jar-tester ved pH 3, 4085 pa
révann fra Arnes Vannverk. Fargetallet i rentvannet mdlt etter filtrering gjennom glass-

fibetfilter.
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Kombinert felling med
kitosan og JKL

Som det fremgér av figur 2 kom vi
ikke lenger ned i fargetall enn knapt
20 mg Pt/l med en kitosandosering
pé 12 mg/l ved fellings-pH 4. Noe
lenger ned kunne vi komme ved &
pgke pH og dermed mulighet for 4
tilsette mer kitosan. Men p& grunn av
kitosans noe ugunstige pris, var
det ogsa et gnske om & holde kitosan-
doseringen nede pé et rimelig niva.
I stedet for & gke antall bindingssted-
er for kitosan, som ville vaert en
naturlig konsekvens av argumenta-
sjonen ovenfor, gnsket vi & gke effek-
tiviteten av kitosan som (bro-
byggende) koagulant.

Det har blitt rapportert om syner-
gistisk effekt mellom kationiske
polymerer og aluminium-baserte
koagulanter (Bolto et al. 1999) og
jernoksyder (Bolto et al. 2001) ved
felling av NOM. Ved vannverket
hadde de tidligere testet ut jern-
kloridsulfat (JKL) som eneste
fellingsmiddel, men matte da opp i sa
hgye JKL-konsentrasjoner at de fikk
problemer med driftingen av fil-
terene. Vi gnsket derfor 4 undersgke
effekten av en kombinert felling med
jern for om mulig & redusere kitosan-
forbruket (og JKL-forbruket) og
samtidig fd bedret fargefjerningen.
Ulike doser kitosan sammen med en
konstant JKL-dose pa 5 mg Fe/l ble
testet i jar-tester (JKL ble tilsatt fgrst
under hurtig omrgring i 60 s, etterful-
gt av 60 s hurtig innblanding av
kitosan, ellers som i @gvrige jar-
tester). Som figur 4 viser, var det
mulig 4 komme ned til et fargetall pa
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5 mg Pt/l ved en kombinasjon av 6
mg kitosan/l og 5 mg Fe/l ved pH 5.
Konsentrasjonen av restjern var da
0.2 mg Fe/l (dvs noe hgyere enn
kravet pd <0.1 mg Fe/l). Spesielt
interessant var det at den samme
doseringen av JKL (5 mg Fe/l) alene
ikke ga noen malbar aggregering av
partikler (dvs ingen slamproduksjon,
bestemt ved veiing av slam avsatt pd
glassfiberfilterene), samtidig som
restjern-konsentrasjonen i vannet var
pd 3.4 mg Fe/l. Kombinasjonen av
JKL og kitosan ga gyensynlig en
betydelig synergistisk effekt med
hensyn pé fargefjerningen.

I dette forsgket ble ikke zetapoten-
sialet mélt fgr de utfelte partiklene
ble filtrert fra vannet, men fra for-
Igpet til zetapotensialet i rentvannet
kan man med noe forbehold anta at
begrensningen for koaguleringen var
den samme som nér kitosan ble brukt
alene; manglende adsorpsjonssteder
for kitosan. Som figur 4 viser, sam-
menfalt overdoseringen ogsa i dette
tilfellet med en overgang fra et
negativt til et, i dette tilfellet stort,
positivt zetapotensial i rentvannet.
Dette indikerer et hgyt positivt
zetapotensial i vannet fgr filtrering,
og at en betydelig positiv ladning
fulgte med de partiklene som ikke
aggregerte i tilstrekkelig grad til & bli
fjernet i filteret. Det ville vert
fristende & g videre i argumentasjo-
nen, men det matte i sa fall i stor grad
basert seg pa spekulasjoner. Det som
er tydelig er at JKL, sannsynligvis i
form av ulike former av lgste jernhy-
droksider, fgrte til  en mer effektiv
utnyttelse av kitosanet.
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Figur 4. Resultater etter felling av NOM med JKL alene og med kombinasjoner av JKL
(5 mg Fe/l) og kitosan i jar-tester ved pH 5 pd rdvann fra Arnes Vannverk. Zetapotensialet
og fargetallet ble malt i rentvannet etter filtrering gjennom glassfiberfilter. Koagulantdose
angir totalkonsentrasjonen av koagulant (JKL + kitosan) i hvert enkeltforspk.

For vannverket viste resultatene at det
var mulig & f4 en betydelig bedret
fargefjerning med samtidig redusert
dosering av koagulant. Tilsvarende
fargefjerning med JKL alene krevde i
underkant av 14 mg Fe/l (testet i full-
skala pa vannverket). Resultatene fra
jar-testene tydet pé at slamproduksjo-
nen kunne reduseres med ca 55% i
forhold til dagens bruk av Ecoflock-
90 (aluminiumhydroksyklorid) ved a
benytte kombinasjonen 5 mg Fe/l og 6
mg kitosan/l. De samlede resultatene
fra dette forsgket er publisert i en
tilgjengelig NIVA-rapport (Vogelsang
og Liltved 2001).

Zetapotensialet som drifts-
parameter?

Punktet for overdosering vil alltid
vare av interesse, og ut fra resultatene
referert ovenfor ser bade zetapotensial
fgr og etter filtrering ut til & kunne gi
en god indikasjon pa nar overdosering

316

vil kunne inntreffe. Som nevnt innled-
ningsvis kan partikkeltettheten ha stor
betydning for hvilken mekanisme som
dominerer under koaguleringen, sa for
4 fd en indikasjon pd hvor allmen-
ngyldig den ovenfor beskrevne sam-
menhengen mellom rentvannets
zetapotensial og overdosering med
kitosan er, testet vi en del ulike over-
flate-rdvann fra norske vannverk med
ravannsfarger fra 26 mg Pt/ til 120 mg
Pt/l. Figur 5 oppsummerer disse
undersgkelsene, der resultatene er
plottet inn i diagrammet som kitosan-
dosen der zetapotensialet i rentvannet
gikk over fra 4 veere negativt til 4 vere
positivt (x-aksen) mot kitosandosen
som ga overdosering indikert ved
betydelig redusert fargefjerning (y-
aksen). Alle fellingene ble gjort innen-
for pH-omradet 3-5. Ut fra de sma
avvikene fra den “ideelle” korrela-
sjonslinjen, ser det ut til at den nevnte
sammenhengen kan ha bred gyldighet.
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Det er likevel pa sin plass med en
advarsel: Vi kjenner ikke til nar korre-
lasjonen ikke gjelder. Det er derfor
ngdvendig & igjen poengtere at
kitosanets struktur kan ha stor betyd-
ning for hvilken  koagulerings-

14

mekanisme som vil dominere. I de
ovenfor omtalte forsgkene ble den
samme kitosan-typen brukt i alle
eksperimentene, og gyldigheten er der-
for, i det minste forelgpig, begrenset til
a gjelde denne typen Kitosan.
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L

Kitosandose ved overdosering
o (-]

oAmes

ABjoa

x Heggetjern
Flateby

oNRV

0 T T T
0 2 4 6

—_—

8 10 12 14

Kitosandose ved Z = 0 mV

Figur 5. Resultater fra felling av NOM med kitosan pd ravann fra noen norske vannverk..
Kitosan-konsentrasjonen der zetapotensialet i rentvannet gikk over fra G veere negativt til
positivt (x-aksen) er plottet mot kitosankonsentrasjonen ved overdosering mdlt som farge
i rentvannet (y-aksen). Den rette linjen angir et ideelt korrelasjonsforhold mellom de to

konsentrasjonene pd 1:1.

Resultatene antyder at zetapotensialet
vil kunne brukes som en operasjonell
parameter for optimalisert styring av
vannverk. Prgvene kan tas direkte fra
utlgpet pa filteret, hvor en positiv verdi
vil angi overdosering. Videre studier vil
ansla hvor fglsom denne metoden er i
forhold til dagens maling av turbiditet
og farge. Supplerende prgveuttak like
for innlgpet til filteret vil kunne gi gode
indikasjoner pa ngdvendig dosering ved
store variasjoner i belastning. Om dette
er realistisk for norske vannverk i en
ner fremtid er imidlertid tvilsomt, da
Zetamaster er et fglsomt instrument
som stiller relativt hgye krav til
omgivelsene, og anskaffelse innebzrer
(forelppig) en relativt hgy investering.
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Produsenter av denne typen instru-
menter har riktignok indikert at en
forenklet og mer robust maleenhet vil
kunne bli produsert, hvis en slik bred
anvendelse blir aktuell. En stgrre
innvending er likevel at den oppstilte
korrelasjonen utelukkende baserer seg
pa data oppnadd i jar-tester der sepa-
reringsenheten har bestétt av glassfiber-
filtere. Det er langt fra uvanlig &
oppleve relativt betydelige avvik mel-
lom resultater oppnadd pa laborato-
riebenken og de man fér ute pa fullskala
vannverk. Dette kan nok ofte spores
tilbake til den langt stgrre komplek-
siteten i fullskala-anlegget, og da spe-
sielt de ulike dybdefiltrene som er i
bruk. Forholdene inne i filteret og filter-
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materialet selv kan gi endrede
betingelser for koaguleringen. Dette
kan ha direkte konsekvenser for korre-
lasjonen ovenfor, siden mye av respon-
sen (f.eks endring i fargetall) pa en
handling (f.eks gkt dosering av kitosan)
kan skyldes prosesser som ligger skjult
inne i filteret.

Men innenfor forskningen av kol-
loiders og andre partiklers stabilitet
burde flere se mulighetene som ligger
i & male zetapotensialet. Kombinert
med en adekvat karakterisering av
vannets innhold av naturlig organisk
materiale vil man ha et verktgy som
vil gjgre oss bedre i stand til & se inn i
fellingsprosessens “sorte bokser”.
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