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Sammendrag

Det er gjennomfort jar-tester med lavgradig kitosan som eneste koagulant eller i blanding med JKL elier PAX14
som hjelpekoagulanter i behandling av avlepsvann fra Saulekilen RA i Arendal kommune. Forsgkene er
gjennomfart for 3 fa et grunnlag 4 kunne vurdere om lavgradig kitosan egner seg som fellings-kjemikalium for a
fjerne partikulzert stoff, organisk stoff og eventuelt fosfor i det aktuelle avlepsvannet. Det er ogsa knyttet
kommentarer til ekonomien ved a helt eller delvis basere kjemisk rensing pa bruk av lavgradig kitosan som
“fellingskjemikalium”. Resultatene i fire jar-tester har vist at 5-8 mg/1 kitosan er en tilstrekkelig dose for & rense
tilfredsstillende med hensyn pa SS (og turbiditet). For 4 oppnd god rensing med hensyn pé fosfor behoves imidlertid
inndosering av hjelpekoagulant. Resultatene tyder pa at JKL i doser pa ca. 41.5 mg/l (5 mg Fe/l ) og PAX14 i doser
paca. 41.5 mg/l (3 mg Al/l) i blanding med kitosan (5 - 8 mg/l) gir moderat til god renseeffekt i bade tynt og
konsentrert avlepsvann. Fordelene med & bruke kitosan som hovedkoagulant i avlepsrensing ligger i lavt behov for
konvensjonelle fellingskjemikalier, lavere slam-produksjon og heyst sannsynlig et bedre slamprodukt. Kitosan
forventes & bedre sedimentasjonsegenskapene i slammet og ved det gi fordeler som 1) mer stabil renseprosess og 2)
reduserte anleggskostnader. Sist nevnte skyldes at overflatebelastningen i et eventuelt sedimentasjonstrinn kan

okes.
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Forord

1 Norge vil fosfor normalt fiernes ved bruk av fellingskjemikalier (kjemisk
felling), spesielt dersom det ikke stilles krav til fjerning av nitrogen. Typisk
for slike renseprosesser er imidlertid at slamproduksjonen blir relativt hoy.
Slammet som produseres skal underga avvanning og videre behandling for
disponering.

Slambehandling betyr vesentlige kostnader. Hel eller delvis erstatning av
uorganiske fellingskjemikalier med organiske polymerer forer til at
slammengden fra renseanlegget reduseres

I dag er imidlertid slike polymerer oftest syntetiske og normalt kostbare.
Innslag av syntetiske organiske forbindelser kan ogsa vise seg a gi
begrensninger med hensyn pa disponering av slamproduktene.

Kitosan er et naturlig alternativ som har fordeler ogsa ved & vare virksomt
ved pH-verdier vi normalt maler 1 avlepsvann, ~ pH 6.5.

Ved Havmannen A/S pa Krogenes utenfor Arendal er det satt 1 gang
pilotproduksjon av kitosan fra eget rekeskall. I denne forbindelse er det av
interesse & underseke om en lokal kitosankvalitet er effektiv som
fellingskjemikalium ved rensing av avlepsvannet pa Saulekilen RA.

Arendal kommune finansierer dette forprosjekt der malet er 4 teste

lavgradig kitosan alene eller sammen med lave konsentrasjoner av jern-
eller aluminiumsprodukter.

Forsekene har vart gjennomfort ved NIVA-Serlandsavdelingen med Erik
Norgaard som prosjektleder og med Helge Liltved og Harsha Ratnaweera

som ansvarlige for gjennomfering av det praktiske arbeidet.

Prosjektansvarlig ved Arendal kommune har vaert Hilde Skogsas.
Vi takker henne for et godt samarbeide.

Grimstad, 5/11 1997.

Erik Norgaard
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Sammendrag

Det er gjennomfort jar-tester med kitosan som eneste koagulant, eller 1 blanding med JKL eller PAX 14
som hjelpekoagulanter, for behandling av avlgpsvann fra Saulekilen RA i Arendal kommune.

Forsekene er gjennomfert for a:

e Dokumentere rensekapasiteten for kitosan pa avlepsvann fra Saulekilen renseanlegg

o Identifisere optimale kombinasjoner mellom kitosan og tradisjonelle kjemikalier for & overholde
utslippstilatelsen

e Utarbeide oversikt over skonomiske besparelser i forhold til bruk av tradisjonelle fellingskjemikalier

Resultatene av jar-testene utfert pa 4 ulike dager har vist at 5 - 8 mg/1 kitosan er en tilstrekkelig dose for
a rense tilfredsstillende med hensyn pa SS. For a oppna god rensing med hensyn pa fosfor behoves
imidlertid inndosering av hjelpekoagulant. Resultatene tyder pa at JKL (ca. 12% jern) 1 doser pa ca. 50
mg/l (6 mg Fe/l ) og PAX14 (ca. 8% jern) 1 doser pa ca. 50 mg/l (3 mg Al/l) 1 blanding med kitosan (5
- 8 mg/l) ga best renseeffekter og fjerner fosfor til verdier ned mot 0.5 mg P/1.

Dette er imidlertid ikke tilstrekkelig 1 forhold til kravene 1 utslippstillatelsen (0.3 mg P/1).

Doseringsmengdene beskrevet over vil gi reduksjoner 1 behovet for fellingskjemikalier. Dette sammen
med at det vil produseres mindre slam fra renseanlegget gjor en kitosanprosess interessant ut fra et
okonomisk synspunkt. Konservative anslag pa arlige besparelser knyttet til slambehandling ligger pa
Kr 110 000.- til Kr. 260 000.- . Deler av reduksjonen i arlige kjemikaliekostnader pa fra Kr. 500 000.-
til Kr 600 000.- vil ventelig medga til innkjep av kitosan.

Effekten med hensyn pa organisk stoff (malt som KOF) er meget variabel. Dette skyldes delvis at
mndoseringen av kitosan har skjedd fra eddiksyrelosninger. Resultatene antyder imidlertid en renseeffekt
pa ca. 60%.

I hvilken grad Havmannen A/S er 1 stand til & produsere kitosan til kostnader som gir
konkurransedyktige priser i et rensemarked er usikkert. Det skal ogsa anmerkes at kitosan etter hvert er
blitt et meget etterspurt kjemikalium for bruk 1 sammenhenger som priser produktet adskillig heyere enn
det rensemarkedet gjor. Potensialet for fortjeneste ved gjenvinning av kitin og produksjon av kitosan i
bedriften vil derfor vurderes fortlopende.
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1. Bakgrunn

Kommunen ser et valg av renseprosess 1 sammenheng med et slambehandlingsanlegg og ensker av den
grunn en lavest mulig slamproduksjon; d.v.s. mindre slam & behandle. De totale driftskostnadene for a
rense avlep og behandle slam ses under ett, og en totallesning som gir lave totale arskostnader, minst
mulige mengder av et hoyverdig (omsettelig) slamprodukt og selvfolgelig hoy renseeffekt 1 renseanlegget
er saledes et viktig incitament for kommunen nar den skal vurdere alternative losninger.

Et alternativ som vil resultere 1 lavere slamproduksjon baseres pa bruk av kitosan som
"fellingskjemikalium". Dersom utslippskravene med hensyn pa fosfor blir strenge vil det ogsa vare
behov for tilsetning av konvensjonelle fellingskjemikalier som jern- og aluminiumssalter.
Gevinsten ved kombinasjon mellom kitosan som hovedkoagulant og valgt metallsalt som
hjelpekoagulant, er at forbruket av sistnevnte vil kunne reduseres betraktelig.

Hovedinnvendingen mot bruk av polykationet kitosan som "fellingkjemikalie" har veert og er heye priser
(heye driftskostnader). Det hevdes at prisen for slike produkter ma ned pa nivaer under
kr. 50 / kg (en lav pris i dagens marked) for at bruken skal kunne "lonne seg".

Havmannen A/S ved Kreogenes utenfor Arendal gjennomferer 1 disse dager et prosjekt der hovedmalet er
a produsere lavgradig kitosan fra eget rekeskall (avfallsfraksjon). Bedriften regner med & kunne
fremstille 20 - 25 tonn kitosan pr. ar.

Pr dato er det satt i gang produksjon i eget pilot skala anlegg. Produktet som er av hey kvalitet med
hensyn pa deacetyleringsgrad (> 80% deacetylering), men mer variabel med hensyn pa innhold av
heymolekylere molekyler (relativt lav viskositet) benevnes lavgradig.

Siden avstanden mellom Havmannen A/S og Saulekilen RA er relativt kort, vil et mulig fremtidig
scenario vare at rekepillebedriften leverer tankbiler med ferdig doserbar lavgradig kitosan for
behandling av avlepsvannet 1 Arendal.
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2. Innledning

Kitin som er rastoffet for produksjon av kitosan er et avfallsprodukt i fiskeriindustrien. Kitosan er
deacetylert kitin og kan forholdsvis enkelt fremstiller fra rekeskall. Produktet kan enten torkes og
leveres 1 pulver-/granulatform eller loses i organiske syrer (f.eks eddiksyre) og de mineralske syrene
saltsyre (HCl) og salpetersyre (HNO3) 1 styrker pa ca. 0,5%.

Bruksomradene for kitosan er mange og blant annet har polykationiske egenskaper gjort det interessant 1
forbindelse med vann-/avlepsvannrensing.

I proteinholdig avlepsvann (nzringsmiddelindustrien) er renseeffekten (les gjenvinningsgraden) godt
dokumentert (tabell 1 og 2).

Tabell 1. Bruk av kitosan for 4 fijermne protein fra avlepsvann.

Prosess | Dosering kitosan pH Proteinutbytte : Referanser

| (mg/l) (%avTS) |
Osteproduksjon | 2,5-15 6.0 78 \ Bough og Landes (1976)

E "Wuetal (1978)
Kjettproduksjon 5-30 6,0-73 41 i Bough (1976}’

; 15 - 40 7.4 32-51 ; Castellanos Perez et al. (1989)
Svineproduksjon i 6-30 6,4-6,7 34 - 68 i Bough (1975, 1976)
Fiskeforedling : 150 6,0 27 i No og Meyers (1989)
Skjel/musling 40 45 38 \ Holland og Shabaz (1985)
Rekeindustri : 60 - 360 5,5-6,0 65 | Senstad og Almas (1986)

Tabell 2. Effckt av ulike koagulanter/flokkulanter pa reduksjon av turbiditet og suspendert stoff fra
avlepsvann i kjettindustri (Knorr, 1991).

Produkt : Doserings- Turbiditet ~ Flokkulerings  Suspendert  Reduksjon av
! konsentrasjon -effektivitet Stoff SS
! (mg/) (NTU) (%) (mg/) (%)
Kitosan fra reke : 20 -40 2,0-49 94-98 45-11,1 95-98
Kitosan fra krabbe | 15 4.4 96 14,0 95
Cat-Floc | 40 4.4 96 17,7 93
FeCls | 120 5,0 95 10,7 96
AL(SO.); | 150 52 95 11,7 95

Helness (pers med. 1997) har dokumentert at kommersiell kitosan har et betydelig potensiale som
henholdsvis koaguleringsmiddel og hjelpeflokkulant for behandling av avlepsvann med reduserte
metalldoser.

Arendal kommune ensker 1 dette prosjektet a underseke om lavgradig kitosan levert fra Havmannen A/S
kan rense avlepet fra Saulekilen RA 1 Arendal med hensyn pa organisk stoff (suspendert stoff,
turbiditet, KOF) og eventuelt sammen med sma mengder konvensjonelle fellingskjemikalier ogsad med
hensyn pa fosfor. Undersekelsene vil i hovedsak gjennomfores som jar-tester, der formalet er & finne
optimale doseringsmengder og kombinasjoner samt fellings-pH.
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Det vil ogsa gjores betraktninger om ekonomien i en lesning som baseres pa lokale leveranser av
lavgradig kitosan fra Havmannen A/S.

3. Metoder
3.1 Jar-tester.

Jar-tester ble gjennomfort v.h.a. et standard apparat (Kemira A/S) bestaende av 6 1-liters begerglass
med separate omrorere og styringsenhet.

3.1.1 Avlepsvann.

Avlepsvann ble hentet fra Saulekilen RA, i luftet sandfang, mellom kl. 8 og 9 pa 4 forskjellige dager,
22.05, 04.09, 17.09, og 24.09. Totalt er det kjort 81 jar-tester med ulike doseringer av kitosan, alene
eller 1 kombinasjon med jernklorid (JKL) eller PAX14.

Hoveddelen av de rapporterte resultatene er hentet fra forsekene som ble utfert pa de tre sistnevnte
datoer. Versituasjonen den 04.09 og 17.09 var preget av regnbyger, noe som medferte fortynnet
avlepsvann. Innkommende vannmengde ved renseanlegget var henholdsvis ca. 1100 og 1000 m*/time.
Den 24.09 var det torrvar med en tilrenning pa ca. 500 m*/time, og folgelig mer konsentrert
avlepsvann.

3.1.2 Hovedkoagulant.

I forsekene ble kitosan benyttet som hovedkoagulant. Kitosankvaliteten var produsert av
rekepillebedriften Havmannen A/S, Arendal. Bedriften produserer kitosan, forelopig i liten skala, fra
rekeskallet som er et avfallsprodukt fra pillemaskinene.

Kvaliteten 1 kitosanproduktet er av Nobipol (v/K. Vaarum) vurdert & vare god. Han rapporterer bl.a. at
lave restmengder med kitin gjor at produktet kan sammenliknes med kommersielle produkter.

Det ble benyttet 0.1 og 1 % lesninger av kitosan (vekt/volum) i 1% lesning av eddiksyre.

3.1.3 Hjelpekoagulanter.

Jernklorid (JKL) og en polyaluminiumklorid (PAX14), begge fra Kemira A/S, ble benyttet som
hjelpekoagulanter.

JKL har et jerninnhold pa ca. 12 %, og en egenvekt pa 1.5 g/cm®, mens PAX14 har et
aluminiumsinnhold pa 8 % og en egenvekt pa 1.3 g/cm’. Det ble dosert fra ufortynnede losninger.

3.1.4 Justering av pH

Fortynnede losninger av H,SO,4 og NaOH ble benyttet for pH justering.
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3.2 Gjennomfering.

Forsokene ble gjennomfort ved & dosere kitosan og hjelpekoagulant til begerglassene under hurtig-
omrering (1 min). Fellings-pH reduseres med okende doseringer fordi kitosanlgsningen er sur og
hjelpekoagulantene gjennomgar hydrolyse som frigir protoner (H'). For 4 sammenlikne effekter ved
tilnzrmet like betingelser, og for & felle 1 optimale pH-omrader, ble pH justert med syre eller base.

Etter hurtigomroring ble vannet 1 begrene omrort sakte 1 15 min, for deretter & sedimentere 1 45 min.
Prover ble tatt ut for analyse v.h.a. pipette. Effektene som ble oppnadd med ulike koagulanter ble
sammenliknet med kvaliteten 1 en jar-test uten dosering; - en null-preve (kontroll 1 figurtekstene).
Erfaringsmessig fjernes betydelige mengder av partikulart materiale 1 en slik kontroll sammenliknet med
ravannet. Ravannet ble bare analysert i konsentrert aviep (kap 4.2).

3.2.1 Analyser.

Folgende analyser ble utfort (tabell 3):

Tabell 3. Parametervalg og metoder

| Kortform Benevning Metode
pH | pH pH-meter
Turbiditet filtrert i Turb () NTU Hach
Turbiditet ufiltrert 1 Turb (uf) NTU Hach
Suspendert stoff : SS mg/1 Gravimetrisk etter

; filtrering (0.45 pm)
Ortofosfat i Orto-P mg P/l Hach, molybdat metode
Total fosfor : Tot-P mg P/l Hach, molybdat metode
Total nitrogen i Tot-N mg N/i Hach, persulfat metode
Kjemisk oksygenforbruk filtrert |  KOF (f) mg O/1 Hach, dikromat metode
Kjemisk oksygenforbruk ufiltrert : KOF (uf) mg O/1 Hach, dikromat metode

10
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4. Resultater

Resultatene som presenteres nedenfor, fremkommer fra analyser av klarfaser fra jar-tester av 3
avlepsvanns-kvaliteter fra Saulekilen RA:- to av "tynne" avlepsvann og en av mer konsentrert
avlepsvann. Provene er hentet 1 luftet sandfang for skivefilter.

Et begrenset datamateriale ma betraktes som veiledende m.h.p. & gi informasjon om doseringsmengder.
Det tas ogsa forbehold 1 tilfeller der forskjeller i renseeffekter mellom ulike doseringsforhold er sma.

Vi mener at resultatene gir grunnlag for a trekke konklusjoner med hensyn pé a kvantifisere effekter som
kan forventes ved bruk av kitosan alene eller sammen med hjelpekoagulant.

Selv om resultatene fra jartestene ikke gir absolutt sammenliknbare resultater med fullskala forsok,
viser erfaringene at de relative forskjellene mellom behandlingsmetodene er direkte sammenliknbare. De
enkelte forsekene i dette prosjektet er gjennomfort under tilnzermet identiske betingelser (les pH).
Konklusjonene vil etter var mening ogsa gjelde 1 forhold til stor skala forsek.

Resultatene ber saledes danne grunnlag for beregning av kjemikaliebehov og tilherende kostnader.

Asplan Viak Ser gjorde 1 1992 en vurdering av bruken av ulike fellingskjemikalier ved Saulekilen RA.
Vurderingene ble ogsa den gang gjort med grunnlag i resultater fra jar-tester og folgende fellings-
kjemikalier ble undersekt:

JKL

JKL + sjovann (3-4%)

PAX 60 P (Selges under betegnelsen PAX14 i dag)
Kalk + sjgvann (5%)

JKL + kalk (fast mengde)

JKL + kalk (fast mengde) + sjevann (4%)

AN A

I rapporten benyttes disse arbeidene som referanse. Det anmerkes at disse jar-testene med inndosering
av fellingskjemikalier, ble gjort med ravann uten justering av pH.

Fordi forsekene her ble gjort i pH-justert avlepsvann vil det hefte noe usikkerhet ved direkte
sammenlikning av doser og effekter. pH-justeringene som ble gjort med grunnlag i kunnskap om de
ulike fellingskjemikalienes optimale fellingsomrader ble vurdert viktige for 4 kunne sammenlikne de
ulike produktene (jfr. kap. 3.2).

Renseeffektene vurderes mot kravende slik de fremkommer i normal utslippstillatelse for renseanlegg
som har tilsluttet flere enn 20 000 pe (tabell 4).

Tabell 4. Utslippskrav til et mekanisk/kjemisk renseanlegg tilsluttet > 20000 pe.

Type Tot-P : TOC : KOF : BOF : LOC : SS
Rt R A R N SR C CR I o
Mekkj. | 03 06 0021 ;30 50 {100 140, 50 80 ; 25 40 ; 20 30

K1: Krav til midlere utslippskonsentrasjon beregnet pa grunnlag av alle kontrollpraver
K2: Krav til hoyeste tillatte verdi

11
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4.1 Forsek med “tynt avlepsvann”

Det ble hentet prover av tynt avlepsvann den 4 og 17 september og gjennomfort forsek med kitosan som
eneste koaguleringskjemikalium samt forsek der fast kitosanmengde ble benytte sammen med ulike
mengder PAX14 (som representant for aluminiumholdig hjelpekoagulant) og JKL (som representant for
jernholdig hjelpekoagulant).

Resultatene er presentert samlet 1 tabellene 5 og 6.

Tabell 5. Analyseresultater fra jar-tester av avigpsvann hentet 04.09.97. Resultatene
sammenliknes med kontrollprove (jar-test uten dosering). Mengde hjelpekoagulant er angitt som mg
metall (Me) pr. liter. Fortynnet kitosan i 1 % eddikksyre ble benyttet, noe som gjenspeiles i haye og
variable KOF-verdier.

Dato 04.09.97

jar-testNr. 1 kitosan mg/l 1 hielpekcagulant  mg Me/l pHe' Turb (uf}  Turb{f) SS Tot-P Orio-P KOF (uf) KOF (f) Tot-N
7 ' o ! 5] 65 45 24 30 27 057 104 9 1%
2 ; . 30 0 8.5 35 28
3 H . 6 0 6.5 17 7 2.4 051 128 19 14
4 ! . 9 ! 0 6.5 25 16
5 : . 12 0 6.5 38 25
6 H . 5 0 6.5 42 32
7 : . 5 0 55 8 i 0.9 196 59 6.7
74 h . 5 o 55 8 4
8 : - 75 | 0 55 9 0
9 i . 0 0 55 25 13
”””” 1 < - e e
11 : 0o ! JKL 10 6 52 7 40 0.95 0.4 93 53 6.7
12 i 0 JKL 20 6 4 2 3
16 H . 5 JKL 5 6 12 3 4 0.043 162
17 ! * 5 1 JKL 10 6 4 2 0 035 0.003 78
] L L SRR, JUPUUR SUNURU: .. SN NONPNO L JUPNE WO 4L 0 035 __ 0013 69 __ 00 77 .
13 T 07T T T FAXT4 5 65 5 3 7 045 0.073 33 58
14 i 0 1 PAX4 10 65 3 2 4
15 ; 0 | PAX14 15 65 4 2 4
22 ! . 5 1 PAXi4 25 65 5 3 0 0.036 103
23 h . 5 1 PAX14 5 6.5 3 3 0
24 h . 5 PAX14 75 6.5 3 3 0 0.3 0.036 167 132 65
T pHe justert til neermeste 0,5
Tabell 6. Resultater fra jar-tester av avlepsvann hentet 17.09.97. Resultatene sammenliknes med

kontrollpreve (jar-test uten dosering). Mengde hjelpekoagulant er angitt som mg metall (Me) pr. liter.
Fortynnet kitosan 1 1 % eddikksyre ble benyttet, noe som gjenspeiles i hoye og variable KOF-verdier.

Dato 17.09.97

jar-test Nr. ; kitosan mil_mg/l] koagul. ulfl mg/l pHe Turb. (uf)  Turb. () S8 Orto-P Tot-P KOF (ufy  KOF (f) Tot-N

1 ] i
2 i 0 0 7.4 38 15 2 0.38 132 123 114 12
3 S 3 6.4 34 15 29 0.33
4 v 5 ! 6.4 19 10 12 185 139
5 I 7 63 18 8 15
6 A 5 4.8 15 8 14 0.33 1 1

S S LA N S 48_____ 15_____ A 1 e
8 N 5 1 JKL 25 48 24 4 18
9 Y 5 1 UKL 5 4.8 16 4 g 0.02 0.6 11
10 I 5 1 JKL 75 49 13 4 7 0 0.4 128
16 ; 0, UKL 5 53 50 15 24 0.19

U | A 0 __j_JKL___ 75 |__ 52 ___ %8 ____ ¢ 4 4 006 085 .
11 . 5 1 PAX14 25 56 11 4 9 0.06 0.55 148 126 11
12 HE 5 | PAX14 5 55 18 4 25 0.04 0.7 151 164
13 ! 0 ! PAX14 25 55 19 6 17 0.03 0.75 81 84 11
14 H 0 | PAX14 1.5 53 37 9 31 0.06 1.05 81 77
15 . 5 ! PAX14 1.5 52 11 3 13 0.03 1.0 145 147 11
18 I 5 1 PAX14 1.5 6.3 15 3 13 0.04 0.7 181 156 10
18 ; 0 | PAX14 1.5 6.4 38 11 23 0.21 111 117 11
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Resultatene viser at inndosering av 5 mg kitosan/l gir god reduksjon av turbiditet og suspendert stoff.
Resultatene viser ogsa at pH kun har moderat effekt i omréadet 4.8 til 6.5. Reduksjon i turbiditet synes &
oke noe med avtagende pH, mens renseeffekten med hensyn pa suspendert stoff synes 4 vare best ved
pH 5.5. Det er imidlertid viktig & legge merke til at jartestene viser god "renseeffekt" ogsi ved pH 6.5,
som igjen gjor kitosanfelling mindre avhengig av inndosering av syre i avlepsvannet.

Kitosan 1 doser pa 5 mg/l fjerner moderate mengder med fosfor (25 - 67%, malt som Tot-P) og som
forventet svert lite lost fosfor (malt som ortofosfat). I begge forsekene med tynt avlepsvann ligger
sluttkonsentrasjonen for fosfor pa ca. 1 mg/l, som igjen tilsier at tilleggsdosering av enten JKL eller
PAX er nedvendig for & oppna kravene i utslippstillatelsen.

4.1.1 Kitosan og/eller JKL i tynt avlepsvann

Resultatene fra forsok der 5 mg kitosan/l er brukt som hovedkoagulant sammen med ulike

konsentrasjoner av JKL, viser at metallsaltet ikke bedrer effekten med hensyn pa turbiditet og
suspendert stoff.

Tilsetning av JKL i doser pa fra 41.5 til 83 mg/l oker som forventet "renseeffekten" med hensyn pa
fosfor, og gir sluttkonsentrasjoner pa < 0.6 mg P/1.

Inndosering av 41.5 mg JKL/I gir sammen med 5 mg kitosan/l god effekt med hensyn pa fjerning av
orto-P (<< 0.1 mg P/1) og kitosan synes & bedre effekten av JKL.
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Konsentrasjoner mg/l
8
|

20

Suscendertstoff ¢

No8 g L 28
0 [ 2 . 8 8538 5
5 a e z
g B 2 B
% = I} -
]
B
L
5
=
Parametere
‘ OKontroll (0 kitosan / 0 JKL) M Kitosan (5 mg/l)-JKL (0 mg/t) EIKitosan (0 mg/l) - JKL (10 mg Fe/l)
? B Kitosan (5 mg/l) - JKL ( 5 mg Fe/l) B Kitosan (5 mg/l) - JKL (10 mg/)

Figur 1. Konsentrasjonsnivéer i tynt avlepsvann for de ulike parameterene i kontrollproven (ingen
dosering) og ved dosering av kitosan alene (5 mg/l), i kombinasjon med JKL (5 og 10 mg Fe/l), og JKL
alene (10 mg Fe/l) ved pH ca. 6. Proven hentet 4/9 1997,
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{ OKitosan (5 mg/l)-JKL (O mg/l) M Kitosan (0 mg/t) - JKL (10 mg Fell) EiKitosan (5 mg/l) - JKL {5 mg Fe/ly B Kitosan (5 mg/l} - JKL (10 mg/l) E

Figur 2. Renseeffekter 1 prosent 1 forhold til kontrollpreven (ingen dosering) ved tilsetting av kitosan

alene (5 mg/l), 1 kombinasjon med JKL (5 og 10 mg Fe/l), og JKL alene (10 mg/1) ved pH ca. 6. Tynt
avlepsvann fra 4/9-97.
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Figur 3. Konsentrasjonsnivaer i tynt avlepsvann for turbiditet og suspendert stoff i kontrollpreven
(ingen dosering), og ved dosering av kitosan alene (5 mg/l), i kombinasjon med JKL (2.5, 5 og
7.5 mg Fe/l) og JKL alene (5 og 7.5 mg Fe/l) ved pH ca. 5. Proven ble tatt ut 17/9 1997.
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Figur 4. Konsentrasjonsnivaer i tynt avlepsvann for tot-P og orto-P i kontrollpreven (ingen dosering),
og ved dosering av kitosan alene (5 mg/1), i kombinasjon med JKL (2.5, 5 og 7.5 mg Fe/l) og JKL alene
(5 0g 7.5 mg Fe/l) ved pH ca. 5. Proven ble tatt ut 17/9 1997.

100 4

| OKitosan (5 mgh) - JKL (0 mg Fefl) |
(MKitosan (5 mgh )- JKL (2.5 mg Fe/) |
| EKitosan (5 mgh) - JKL (5 mg Fe/l) 7
|BIKitosan (5 mgh) - JKL (7.5 mg Fe/l)
B Kitosan (0 mg/) - JKL(5 mg Fe/l)
B Kitosan (0 mg/) - JKL (7.5 mg Fe/l) |

|
|

Renseeffekter (%)

Turb. (uf) Turb. () Orto-P Tot-P Tot-N

Parametere

Figur 5. Renseeffekter i prosent i forhold til kontrollpreven (ingen dosering) ved tilsetting av kitosan

alene (5 mg/l), i kombinasjon med JKL (2.5, 5 og 7.5 mg Fe/l), og JKL alene (5 og 7.5 mg Fe/l) ved pH
ca. 5. Proven ble tatt ut den 17/9-97.
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4.1.2 Kitosan og/eller PAX14 i tynt avlepsvann

Resultater fra forsek der 5 mg kitosan/l er brukt sammen med ulike konsentrasjoner med PAX14 viser
at 1 doser pa 41.5 mg/l eller mer virker fellingskjemikaliet effektivt med hensyn pa reduksjon av
turbiditet og suspendert stoff alene. Effekten bedres imidlertid sammen med kitosan.

Doser pa 21 mg PAX14/1 er for lave til 4 flerne turbiditet og suspendert stoff effektivt.

Dosering av kitosan sammen med PAX14 gir bedre renseeffekt med hensyn pa fosfor sammenliknet med
inndosering av lave konsentrasjoner PAX14 (1.5 - 2.5 mg Al/l) alene. Sluttkonsentrasjoner pa 0.55 - 0.7
mg P/1 ligger imidlertid for heyt i forhold til utslippstillatelsen (0.3 mg P/1).

Det bemerkest at sur felling med PAX14 1 svart lave konsentrasjoner (20 mg/1) gir meget god effekt
med hensyn pa ortofosfat.
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40

35 4

)

E 301

w

]

'

E 25 -l

|-=- O Turbiditet

:-z_:_ [P R — B Turbiditetfiltrert
2 B Suspendert stoff
k-]

8

2

S

-

r
'
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PAX14 (0 mght)
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PAX14 (2.5 mg Allf)
Kitosan (5 mgfl)-
PAX14 (7.5 mg AlfT)

Kontrolf
{0 mg kitosan/ml)

Doseringer

Figur 6. Konsentrasjonsnivaer i tynt avlepsvann for turbiditet og suspendert stoff i kontrollpreven
(ingen dosering), og ved dosering av kitosan alene (5 mg/l), i kombinasjon med PAX14 (2.5 og 7.5 mg
Al/l) og PAX14 alene (5 mg Al/l) ved pH 6.5. Proven ble tatt ut 4/9 1997.
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Figur 7. Konsentrasjonsnivaer 1 tynt avlepsvann for tot-P og orto-P i kontrollpreven (ingen dosering),
og ved dosering av kitosan alene (5 mg/l), 1 kombinasjon med PAX14 (2.5 og 7.5 mg Al/l) og PAX14
alene (5 mg Al/1) ved pH 6.5. Praven ble tatt ut 4/9 1997.
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g B Kitosan (5 mg/l)-PAX14 (7.5 mg Alll)
o 40
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10 +—
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Turbiditet Turbiditetfiltrert Suspendert stoff Tot-P Orto-P
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Figur 8. Renseeffekter i prosent i forhold til kontrollpreven (ingen dosering) ved tilsetting av kitosan
alene (5 mg/l), i kombinasjon med PAX14 (2.5 og 7.5 mg Al/l), og PAX14 alene (5 mg Al/l) ved pH
6.5. Proven ble tatt ut den 4/9-97.
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Figur 9. Konsentrasjonsnivaer i tynt avliepsvann for turbiditet og suspendert stoff 1 kontrollpreven
(ingen dosering), og ved dosering av kitosan alene (5 mg/1), PAX14 alene (1.5 og 2.5 mg AV/l) og 1
kombinasjon (kitosan 5 mg/l og PAX14 2.5 mg Al/l) ved pH ca. 5.5. Proven ble tatt ut 17/9 1997.
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Figur 10. Konsentrasjonsnivaer i tynt avlepsvann for tot-P og orto-P i kontrollpreven (ingen dosering),
og ved dosering av kitosan alene (5 mg/l), PAX14 alene (1.5 og 2.5 mg Al/l) og i kombinasjon (kitosan
5 mg/l og PAX14 2.5 mg Al/l) ved pH ca. 5.5. Proven ble tatt ut 17/9 1997.
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Figur 11. Renseeffekter i prosent i forhold til kontrollpreven (ingen dosering) ved tilsetting av kitosan
alene (5 mg/l), PAX14 alene (1.5 og 2.5 mg Al/l) og i kombinasjon (kitosan 5 mg/l og PAX14 2.5 mg
Al/l) ved pH ca. 5.5. Proven ble tatt ut 17/9 1997.

4.1.3 Noen kommentarer knyttet til KOF-verdier

Avvikende resultatene for fjerning av organisk stoff , malt som KOF, forklares ved at kitosan doseres

fra en 1% eddiksyrelosning. Avhengig av utgangskonsentrasjonen av kitosan (0.1% til 1%) vil dette gi
storre eller mindre bidrag til KOF-verdien.

Dette bidraget beregnes enkelt med utgangspunkt i reaksjonslikningen under som sier at 1 mol eddiksyre
forbruker 2 mol molekylert oksygen ved 100% oksydasjon:

CH;COOH + 20, — 2CO, + 2H,0
Molekylvekten (M,,) for eddiksyre er 60 g/mol.
Dosering av 5 mg kitosan/1 fra en 0.1%-ig stamlosning betyr tilforsel av 53 mg KOF/liter, mens

dosering av 8 mg kitosan fra en 1 %-ig stamlosning tilsvarer 8.3 mg KOF/liter.

Siden kitosan er leslig 1 mineralsyrer som f.eks saltsyre vil dette problemet omgas ved skifte av syre.
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4.2 Forsek med konsentrert avlepsvann

Resultatene er vist samlet 1 tabell 7.

Tabell 7. Resultater fra jar-tester med konsentrert avlepsvann hentet 24.09.97. Resultatene
sammenliknes med ravann og kontrollpreve (jar-test uten dosering). Mengde hjelpekoagulant er angitt
som mg metall (Me) pr. liter.

! kitosan mi/l mg/l! koagul. ull mglt pHe Turb. (ufy  Turb. () SS Orto-P Tot-P KOF (uf) _KOF (f) Tot-N

o Ravan: N R e i - A s S ey 5. s . e -

Jartest Nr. i 1
1 ' 0o ! 4 7.3 65 19 32 0.8 1.7 202 171 20
2 ! M 45 ¢ 4 6.5 45 B 33
3 N 65 | 0 6.6 25 5 18
4 ! * 8 ! 0 6.4 14 3 7 0.71 1.3 175 167 18
5 1 * 10 1 0 6.3 58 4 45

8.0 _ 455 __ 1 _____ 4____ 12073 A3 ____ 18 __
i0 ; ” 8 tOUKL 2.5 6 13 4 12 0.26 1
7 ¢ M 8 v JKL 5 5.9 8 3 5 0.06 0.55 157 141 17
8 b 8 1 oKL 7.5 6 7 2 4 0.02 0.55 16
9 i * 8 iJKL 10 [ [ 2 3 0.01 0.55 149 144
11 : 0o 1 UK 5 6 65 19 35 05
_____ 2 .0 A 9k ___10_ | 6 ___ .8 ___17.____ 35 ___ 084 ___ 18 _____206___ 174 ______

13 1 > 8 1 PAX14 1.5 6.5 7 4 8 0.18 0.8 158 154
14 . 8 | PAX14 3 6.6 5 3 5 0.03 0.6 151 152 16
15 ! * 8 ! PAX14 5 6.5 5 5 3 0.01 0.6
16 ' * 8 i PAX14 7.5 6.6 3 3 2 [} 0.55 150 151 15
17 : . ] ! PAX14 3 6.5 31 5 33 0.04 1.25 174 153 17
18 | 0 i PAX14 7.5 6.5 5 5 1 0.01 0.55 145 145

Tabell 7 og figurene 12 til 18 viser at kitosan alene og i en konsentrasjon pa 8 mg/l fjerner suspendert
stoff og turbiditet meget effektivt ogsa fra "konsentrerte avlepsstremmer". Nar det kompenseres for
eddiksyre (jfr. kapittel 4.3.1) er renseeffekten med hensyn pa KOF i overkant av 60%.
Sluttkonsentrasjon pa > 150 mg/l 1 jartesten er for hoyt i forhold til utslippstillatelsen (100 mg KOF/1).

Kitosan fjerner moderat med fosfor fra konsentrert avlepsvann (50% fra ravann / 25% fra kontroll, malt
som Tot-P).

Nar 8 mg kitosan/doseres sammen med JKL bedres renseeffektene med hensyn til suspendert stoff,
turbiditet og fosfor sammenliknet med bruk av JKL alene og i lave doser. Det er igjen interessant a
merke at inndosering av 41.5 mg JKL/l sammen med 8 mg/l kitosan gir meget god renseeffekt med
hensyn pa orto-P (< 0.1 mg P/1). Tot-P konsentrasjoner pa 0.5 mg/l ved dosering av 41.5 mg JKL/1
sammen med 8 mg kitosan/l ligger noe hoyere enn midlere rensekrav, men under tillatte
maksimumsverdi pa 0.6 mg P/1.

Kitosan (8 mg/l) gir sammen med 3 mg PAX14/1 meget gode renseeffekter med hensyn pa bade
suspendert stoff og turbiditet. Kitosan (8 mg/1) gir sammen med 41.5 mg PAX14/1 god renseeffekt med
hensyn pa tot-P. Imidlertid ligger sluttkonsentrasjonen ogsa her i overkant av kravet i utslippstillatelsen.
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pH 6. Proven ble tatt ut 24/9 1997.

Figur 13. Konsentrasjonsnivaer for suspendert stoff og turbiditet 1
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Figur 14. Konsentrasjonsnivaer for tot-P og orto-P 1 ravann, ved dosering av kitosan alene (8 mg/l), i

kombinasjon med JKL (2.5, 5, 7.5 og 10 mg Fe/l), og JKL alene (5 og 10 mg Fe/l) ved pH 6. Proven ble
tatt ut 24/9 1997.
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Figur 15. Konsentrasjonsnivaer for suspendert stoff og turbiditet i ravann, ved dosering av kitosan
alene (8 mg/1), i kombinasjon med PAX14 (1.5, 3, 5 og 7.5 Al/l), og PAX14 alene (3 og 7.5 mg Al/l)
ved pH 6.5. Proven ble tatt ut 24/9 1997.
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Figur 16. Konsentrasjonsnivaer for tot-P og orto-P 1 ravann, ved dosering av kitosan alene (8 mg/1), i
kombinasjon med PAX14 (1.5, 3, 5 og 7.5 Al/l), og PAX14 alene (3 og 7.5 mg Al/l) ved pH 6.5.
Proven ble tatt ut 24/9 1997.
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Figur 17. Konsentrasjonsnivéer for KOF i rdvann, og ved dosering av kitosan alene (8 mg/l), i

kombinasjon med PAX14 (1.5, 3, 5 og 7.5 Al/l), og PAX14 alene (3 og 7.5 mg Al/l) ved pH 6.5.
Proven ble tatt ut 24/9 1997.
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Figur 18. Renseeffekter i prosent i forhold til ravannet ved tilsetting av kitosan alene (8 mg/l), i
kombinasjon med PAX14 (1.5, 3, 5 og 7.5 mg Al/l), og PAX14 alene (3 og 7.5 mg Al/l) ved pH 6.5.
Proven ble tatt ut 24/9 1997.
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5. Diskusjon

5.1 Beregninger av kjemikaliebehov og arskostnader

5.1.1 Kjemikaliebehov

Resultatene fra jartestene viser at ved & dosere kitosan i doser pa 5 - 8 mg/l som eneste
"fellingskjemikalium" oppnas tilfredsstillende renseresultatet med hensyn pa partikuleert stoff (SS /
Turbiditet). Valgt konsentrasjon er avhengig av hvor konsentrert avlepsvannet inn pa Saulekilen RA er.

Dersom utslippstillatelsen legges til grunn vil det imidlertid veere behov for tilsetning av konvensjonelle
fellingskjemikalier for & oppna tilfredsstillende rensing med hensyn pa fosfor (0.3 mg/l) og KOF
(100 mg/).

Resultatene fra jar-testene tilsier at ved inndosering av enten 41.5 mg/l JKL (gir 5 mg Fe/l) eller

41.5 mg/l PAX14 (gir ca. 3 mg Al/l) oppnas sluttkonsentrasjoner av fosfor pa ca. 0.5 mg/l (Tot-P).
Siden effekten ikke ble vesentlig (entydig) bedret ved ekning av JKL opp til 100 mg/l og PAX14 opp til
83.5 mg/l benyttes forstnevnte i nedenfor staende beregninger.

Dersom en midlere hydraulisk belastning pa 18 000 m*/degn legges til grunn fremkommer et arlig
kjemikaliebehov av tabell 8.

Tabell 8. Beregning av arlig kjemikaliebehov ved ulike fellingsstrategier. Vannmengde: 18000 m’/dogn

Strategi Kjemikalium Konsentrasjon Forbruk pr. ar
(g/m’) (tonn)
1) Kitosan og JKL eller PAX14 Kitosan 5 33

Kitosan 8 525
JKL 41.5 273
PAX14 41.5 273

2) JKL eller PAX14! JKL 180 1183
PAX 14 100 657

! Grunnlag for valgte konsentrasjoner er rapport fra Asplan VIAK Ser (1990) - Rapportutkast fra Interconsult (1997)
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5.1.2 Arskostnader

Tabell 9 viser kjemikaliekostnader ved bruk av JKL eller PAX alene eller sammen med kitosan.

Tabell 9. Arlige kjemikaliekostnader ved ulike fellingsstrategier

Strategi Pris Forbruk pr. ar Arskostnad
(Kr / tonn) (tonn) (kr x 1000)
1) Kitosan ? 33-525 ?
__JKRL' ous_____ |- 213 __ | 250______.
2) Kitosan ? 33-525 ?
PAX14' 2075 273 566
YKL o1s______|_____ues [ o8
4) PAX 14 2075 657 1363
! Priser fra Kemira (1997

Kitosanproduktet fra Havmannen A/S er ikke priset. Kostnadsreduksjoner i storrelsesorden

800 000 - 830 000 kr gir imidlertid en indikasjon pa hva som vil vere en prisgrense.

PAX14 har hey renhet (8% Al) og vil normalt benyttes ved behandling av drikkevann. Prisen for
PAX21 (7.2 % Al) er til sammenlikning Kr. 1495 .-

5.1.3 Slamproduksjon og besparelser i forbindelse med slam behandling

Asplan VIAK Ser (1992) estimerer spesifikk slamproduksjon 1 et sedimentasjonsanlegg til
90 g TS/pe x dogn ved inndosering av 180 g JKL/m’.

Dersom anlegget dimensjoneres til 37 500 pe (ex. Asplan VIAK Seor, 1992), vil arlig slamproduksjon

ligge pa dreyt 1230 tonn

TS.

Utkast til rapport fra Interconsult (1997), anslar den arlige slamproduksjon (eksklusiv silgods) til
1820 tonn TS ved dosering av 250 g JKL/m’.

Dersom slammengden som tas ut i skivefilteret beregnes til 25% av total slammengde, vil slammengden
fra fellingstrinnet utgjore 1370 tonn TS.

Med utgangspunkt i ovenfor staende eksempler viser tabell 10 under noen eksempler pa arlige
slambehandlingskostnader, og mulige besparelser ved bruk av kitosan som hovedkoagulant.
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Tabell 10. Arlige slambehandlingskostnader med og uten bruk av kitosan som fellingskjemikalium.
Antatt reduksjon 1 slamproduksjon (TS) ved bruk av kitosan: 25% (pers. med. Helness, 1997).
Behandlingskostnad for tonn TS; - ma eventuelt korrigeres for TS 20%

Fellings- Slam Slam Behandlings- | Arskostnad | Behandlings- | Arskostnad
strategi skivefilter | fellingsaniegg | kostnad lav lav kostnad hey hey
(tonn TS) (tonn TS) (Kr/tonn) (Kr x 1000} {Kr/tonn) (Krx 1000)
1) Kitosan 450 1000 500 725 1000 1450
JKL.
2) JKL 450 1370 500 910 1000 1820

Fettig og Ratnaweera (1988) har vist at ved bruk av organisk polymer som eneste “fellingskjemikalium”
kan reduksjoner 1 slamproduksjon ligge pa opp mot 90% (volum). Det er rimelig 4 anta at anslagene
over som viser maksimale kostnadsbesparelser pa i sterrelsesorden kr. 185 000 - kr. 370 000 pr. ar er

konservative.

5.2 Andre momenter

5.2.1 Anleggsutforming og prosessstabilitet

Konvensjonelle fellingsanlegg dimensjoneres for overflatebelastninger pa typisk 0,75 - 1,5 m/time ved
bruk av uorganiske salter som fellingskjemikalier. Erfaringsmessig vil overflatebelastningen i perioder
overskride dette med slamflukt og darlig kvalitet 1 utlopsvannet som resultat. En vanlig arsak til disse
overskridelsene er hoy vannfering eller underdosering av koagulanter som igjen resulterer 1 lettere
slamfnokker. Typiske tiltak for & unngd slamflukt er a:

1. Oke dosering av fellingskjemikalier
2. Tilsette organiske hjelpekoagulanter

Kitosan alene eller i kombinasjon med uorganiske koagulanter eliminerer denne usikkerheten. Kitosan
vil ved & vare en langkjedet (heymolekylar) polymer styrke slamfnokkene gjennom brobygging.
Fnokkene blir tyngre og sedimenterer raskere enn uten bruk av polymer. En tommelfingerregel foreslar
en gkning av overflatebelastningen med 100% ved bruk av kitosan. Resultater rapportert av @degaard
et al. (1990) antyder imidlertid at potensialet er adskillig sterre (6 ganger okning). I VEAS er det
dokumentert overflatebelastninger pa opp til 7,5 m/time ved bruk av tilsetning av organisk polymer.

Konklusjonen blir dermed at bruk av kitosan vil danne grunnlag for 4 kunne dimensjonere et eventuelt
renseanlegg for hoye overflatebelastninger, noe som vil fore til reduserte investerings- og driftskostnader
ogsa pa anleggsiden.

5.2.2 pH

Konvensjonelle koagulanter som JKL og PAX er avhengige av relativt snevre pH-omrader for & fungere
effektivt. Kvaliteten i1 avlepsvannet vil imidlertid ofte variere mye over degnet, bla. med hensyn pa pH.
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En fordel med a benytte kitosan som eventuell hovedkoagulant er graden av toleranse med hensyn pa
krav til arbeids-pH.

Vér pastand er derfor at prosess-stabiliteten ekes ved bruk av kitosan som hovedkoagulant.
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6. Konklusjon

Ut fra resultatene fra 90 jartester av 4 avlepsvannskvaliteter (resultater fra 3 av disse er presentert
under resultatdelen) innhentet fra Saulekilen RA (luftet sandfang) 1 perioden 23 august til 24 september
1997 kan felgende konklusjoner trekkes.

6.1 Kitosan som eneste fellingskjemikalium

e Kitosan har god renseeffekt med hensyn pa suspendert stoff og turbiditet i doser pa 5 til 8 mg/1

e Kitosan har moderat (ca. 60%) renseeffekt med hensyn pa KOF nar det korrigeres for eddiksyre
(fr. kapittel 4.1.3.). Sluttkonsentrasjoner pa > 100 mg/l ved behandling av konsentrert avlepsvann
er for hoye 1 forhold til kravene i dagens utslippstillatelse

e Kitosan har moderat til darlig renseeffekt med hensyn pa fosfor (25-30% malt mot O-prevene fra
jartestene og ca. 50 % malt mot fosforkonsentrasjonen 1 ravannet). Kravene i utslippstillatelsen pa
0.3 mg P/1 vil ikke motes ved bruk av kitosan som eneste fellingskjemikalie

6.2 Optimale blandforhold mellom kitosan og JKL/PAX

e Ved bruk av 41.5 mg/l av enten JKL eller PAX 14 i kombinasjon med kitosan, vil renseeffekten med
hensyn til fosfor bedres betydelig (50 - 70 % malt mot O-prevene fra jartestene og 70 - 80% mot
fosforkonsentrasjonen i ravannet). Sluttkonsentrasjoner pa 0.5 - 0.6 mg P/1 ligger hoyere enn
kravene 1 utslippstillatelsen. Renseeffekten ble ikke vesentlig bedret ved en begrenset ekning av
dosene av fellingskjemikalier

e Ved behandling av tynt avlepsvann (< 200 mg KOF/1) med JKL og Kitosan var
sluttkonsentrasjonene med hensyn pa KOF < 100 mg /1 som er kravet i utslippstillatelsen

e Utslippskravene med hensyn pa KOF (> 100 mg KOF/liter), ble imidlertid ikke nadd ved
behandling av konsentrert avliepsvann

e Dosering av enten JKL eller PAX14 i doser pa 41.5 mg/l sammen med kitosan (5 - 8 mg/1) gir det
beste totale renseresultatet. Dosene er brukt i beregningene (jfr, kapittel 5) og anbefales brukt i
eventuelle oppfolgingforsek.

6.3 Kostnadsbesparelser

e Bruk av kitosan sammen med begrensede mengder metallsalt for rensing av avlepsvann gir
reduksjoner i kostnader til tradisjonelle fellingskjemikalier og kostnader til slambehandling pa grunn
av forventede reduksjoner i slamproduksjonen

e  En slamreduksjon pa 25% (TS) gir arlige kostnadsbesparelser pa fra 185 000.- til 370 000.-

e Besparelsene knyttet til redusert behov for fellingskjemikalier ligger pa fra kr. 800 000 til
kr. 830 000.-

o Arlige besparelser ved redusert behov for konvensjonelle fellingskjemikalier og redusert
slamproduksjon anslas til mellom kr. 985 000.- og kr. 1 200 000.-. Det ma imidlertid tas hoyde for
mnkjop av kitosan som pr. dato har ukjent pris
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7. Videre fremdrift

Forsekene ble gjennomfert ved generelle betingelser for jartester. Det forventes at tilpasninger av
betingelsene 1 stor skala vil resultere i kjemikaliebesparelser.

Dersom lavgradig kitosan er tilgjengelig innenfor konkurransedyktige priser, bor det gjennomfares
forsek i pilotskala der relevant(e) renseteknologi(er) testes med bruk av kitosan som hovedkoagulant,
eventuelt 1 sammen med utvalgte hjelpekoagulanter.

Alternativt kan det gjennomfores forsek der bedring i rensegraden i dagens behandlingsopplegg etter
inndosering av kitosan (f.eks direkte pa ledningsnett) dokumenteres.

Forsokene ber ha til hensikt og gi et grunnlag for & dimensjonere og kostnadsberegne et rensesystem
som ogsa inkluderer slambehandling.
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Vedlegg A. Presentasjon av resultater fra jarforsek
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9. Kitosan som eneste fellingskjemikalium

Resultatene som fremstilies 1 figurene 1 - 2 viser at inndosering av 5 mg kitosan/l gir maksimal
reduksjon av turbiditet og suspendert stoff.

Resultatene viser her at pH spiller en moderat rolle 1 omradet pH 4.8 - 6.5. Reduksjonen 1 turbiditet
synes a oke noe med avtagende pH-verdier, mens effekten m.h.p. suspendert stoff er best ved pH
rundt 5.5.

Et viktig resultat er imidlertid at det oppnas god “renseeffekt” ogsa ved pH 6.5, som igjen tilsier lavere
behov for inndosering av syre i avlgpsvannet.

KITOSAN 04.09.97
45

40

35

X

30

[=] % Turbiditet pH 6.5
& Turbiditet pH 5.6
1SS pH 6.5
oSSpHES

m Kontr. turbiditet
x @ Kontr. S8

25

X

20

urblditet (NTU) - 8S (mg/l)

15

10

0 hid ° K
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kitosan {mg/l)

Figur 19. Inndosering av ulike konsentrasjoner lavgradig kitosan ved pH 5.5 og pH 6.5.
Effekt pa turbiditet og SS

Hoyeste renseeffekter oppnadd i jar-test gjennomfoert 4.9.97 gjengis under.
Renseeffektene er beregnet 1 forhold til kontroll (jar-test uten dosering), som erfaringsmessig fjerner mye
av SS og turbiditet 1 vannet.

e Turbiditet: 82% (pH 5.5) - 64% (pH 6.5)
e SS: 100% (pH 5.5) - 87% (pH 6.5)'

" Det bemerkes at 5 mg kitosan/l gir << 10 mg SS/1 i vannfasen

pH effekten 1 omradet 5.5 til 6.5 synes & vere marginal, spesielt med hensyn pa reduksjon i suspendert
stoff. En kitosankonsentrasjon av aktuell kvalitet 1 omradet 5 mg/1 synes & gi best effekt.

I AVS-rapporten er det kun JKL behandling i doser > 150 g JKL/m® som gir samme
“utlepskonsentrasjoner”, < 10 mg SS/1, som i jar-testene beskrevet i figur 1.
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Det anmerkes at pH ikke ble justert 1 AVS-forsekene.

Kitosan 17.09.97
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Figur 20. Inndosering av ulike konsentrasjoner lavgradig kitosan ved pH 4.8 og pH 6.5.
Effekt pa turbiditet og SS

Resultatene presentert 1 figur 2 dokumenterer trendene fra forseket gjennomfart 4. september, men
konsentrasjoner av suspendert stoff 1 klarfasen er her > 10 mg SS/1.

pH effekten er marginal.

En sluttkonsentrasjon pa 5 mg/1 synes a vare et optimalt valg ved behandling av tynt avlepsvann inn pa
Saulekilen RA.

Heoyeste renseeffekter, 1 forhold til kontroll, oppnadd i jar-test gjennomfort 17.9.97 var:

e Turbiditet: 61% (pH 4.8) - 53% (pH 6.5)
e SS: 48% (pH 4.8) -48 % (pH 6.5)

9.1 Kitosan og JKL

Basert pa resultatene fra forsok med ren kitosan fra Havmannen A/S (jfr. figurene 1 og 2), ble en fast
doseringskonsentrasjon pa 5 mg/l valgt ved jar-testing av kombinasjoner med JKL eller PAX 14,
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JKL/KITOSAN - 04.09.97
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Figur 21. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller i kombinasjon med kitosan

(5 mg/1) ved pH 6. Effekt pa turbiditet.

Figur 3 og 4 (under) viser at tilsetning av JKL ved lave konsentrasjoner gir ekning i turbiditet i forhold
til kontrollpreven, mens 20 mg Fe/l gir god felling. Tilsetning av kitosan (5 mg/l) eker “renseeffekten”
radikalt, men resultatene gir ikke grunnlag for &4 hevde at kombinasjonen gir bedre effekt enn kitosan
alene (jfr. figur 1 og 2).

JKLIJKL-Kitosan 17.08.97
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Figur 22. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller i kombinasjon med kitosan

(5 mg/l) ved pH 5. Effekt pa turbiditet.
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JKL/IJKL-Kitosan 04.09.97
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Figur 23. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller 1 kombinasjon med kitosan

(5 mg/1) ved pH 6. Effekt pa suspendert stoff.

Figur 5 og 6 (under) viser at inndosering av kitosan gir kraftig forbedring av effekten av JKL ved doser

< 20 mg Fe/l. Med 5 mg/1 kitosan og tilsvarende dose JKL 14 SS verdiene under 10 mg/1 1 begge
avlepsprevene.
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Figur 24. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller 1 kombinasjon med Kitosan

(5 mg/1) ved pH 5. Effekt pa suspendert stoff.
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JKL/IJKL-Kitosan 04.09.97
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Figur 25, Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller 1 kombinasjon med kitosan

(5 mg/1) ved pH 6. Effekt pa Tot-P.
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Figur 26. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller i kombinasjon med kitosan

(5 mg/l) ved pH 5. Effekt pa Tot-P.

Figurene 7 og 8 viser at inndosering av 5 mg/l kitosan synes & gi en vesentlig bedre renseeffekt av JKL
malt som nedgang i tot-P i vannfasen.

JKL-konsentrasjoner pa 41.5 og 83 mg/l, tilsvarende 5-10 mg Fe/l gir sammen med kitosan (5 mg/l) <
0.6 mg P/1 1klarvannsfasen; i 3 av 4 prover er Tot-P konsentrasjonen < 0.5 mg P/1.
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Resultatene for JKL som eneste koaguleringskjemikalium samsvarer for gvrig rimelig med resultatene
presentert 1 AVS-rapport.
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Figur 27. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller 1 kombinasjon med kitosan

0.4 l

(5 mg/l) ved pH 6. Effekt pa Orto-P.
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Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller i kombinasjon med kitosan
(5 mg/l) ved pH 5. Effekt pa Orto-P.

JKL-doser ned til 5 mg Fe/l (ca. 41.5 g JKL / m’) er sammen med 5 mg/1 kitosan tilstrekkelig for &
oppna utlepskonsentrasjoner pa < 0.1 mg orto-P/1.
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9.2 Kitosan og PAX14

PAX14/PAX14-04.08.97
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Figur 29. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX14 alene eller 1 kombinasjon med kitosan
(5 mg/1) ved pH 6.5. Effekt pa turbiditet.
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Figur 30. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX14 alene eller i kombinasjon med kitosan

(5 mg/l). Effekt pa turbiditet.

39



NIVA 3742-97

PAX14/PAX14-Kitosan 04.09.97
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Figur 31. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX14 alene eller i kombinasjon med kitosan
(5 mg/1) ved pH 6.5. Effekt pa suspendert stoff.
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Figur 32. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX14 alene eller 1 kombinasjon med kitosan

(5 mg/l). Effekt pa suspendert stoff.
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Figurene 12 - 14 viser at PAX14 alene er et effektivt koaguleringsmiddel malt med hensyn pa nedgang i
turbiditet og suspendert stoff 1 klarvannsfasen. Blandinger mellom PAX14 og kitosan gir bedre effekt
emn kitosan alene.

PAX14/PAX14-kitosan 17.09.97
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Figur 33. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX14 alene eller 1 kombinasjon med kitosan
(5 mg/l). Effekt pa tot-P.
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Figur 34. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX14 alene eller i kombinasjon med kitosan
(5 mg/1). Effekt pa ortofosfat.
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For orto-P er en interessant observasjon at ved pH 6.5 vil inndosering av PAX14 som hjelpekoagulant
helt ned til 1.5 mg A/l gi meget god effekt; - 0,04 mg Orto-P 1 klarvannsfasen. Det bemerkes imidlertid
at Tot-P konsentrasjonen pa 0,7 mg P/1 ligger noe over "grenseverdien" pa 0,5 mg/l (jfr. AVS, 1992).

At konsentrasjonen av Tot-P er heyere enn orto-P skyldes darlige sedimenteringsegenskaper. Fnokker
som ikke sedimenterer vil gi utslag i Tot-P og KOF,r .

Figur 16 antyder for ovrig at lave konsentrasjoner av PAX 14 fjerner orto-P relativt effektivt ved lav pH
(5.4). Dette er overraskende og kan ha sin arsak i analysefeil.
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9.3 Forsek med konsentrert aviepsvann

Kitosan 24.09.97
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Figur 35. Inndosering av ulike konsentrasjoner lavgradig kitosan ved pH 5.5 og pH 6.5.

Effekt pa turbiditet og SS.

Verdiene for turbiditet og SS 1 figur 17 viser at optimal doseringsmengde for kitosan ligger rundt & mg/1
for en konsentrert avlgpsvannkvalitet inn pa Saulekilen RA.

Kitosan 24.09.87
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Figur 36. Inndosering av ulike konsentrasjoner lavgradig kitosan ved pH 5.5 og pH 6.5.

Effekt pa Tot-P og Orto-P
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Som forventet ble det kun observert en ubetydelig reduksjon 1 orto-P og tot-P mellom kontroll og 8 mg/!
kitosandosering. Imidlertid ble en betydelig andel tot-P fjernet i jar-testen uten dosering (kontroll).

9.3.1 JKL og Kitosan

JKLIJKL-Kitosan (8mg/l) 24.09.97
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Figur 37. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller i kombinasjon med kitosan
(8 mg/1) ved pH 6. Effekt pa turbiditet.
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Figur 38. Renseeffekt med hensyn pa turbiditet (ufiltrert og filtrert) ved dosering av kitosan eller
JKL alene eller dosering av ulike konsentrasjoner JKL i blanding med 8 mg
kitosan/1. eller sammen med ulike konsentrasjoner av JKL.

Effekien males mot konsentrasjonen i ravann.
JKLIJKL-Kitosan (8mg/l) 24.09.97
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Figur 39. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller i kombinasjon med kitosan
(8 mg/l) ved pH 6. Effekt pa suspendert stoff.
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Figur 40. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller i kombinasjon med kitosan
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(8 mg/l) ved pH 6. Effekt pa Orto-P.

JKLIJKL-Kitosan (8 mg/l) 24.09.97
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Figur 41. Inndosering av ulike konsentrasjoner JKL alene eller i kombinasjon med kitosan

(8 mg/l) ved pH 6. Effekt pa Tot-P.

Figurene 21, 22 og 23 viser samme tendens som for tynt avlepsvann, kombinasjoner JKL/kitosan fjerner
betydelig mer S8, orto-P og tot-P enn JKL alene. Renseeffektene med hensyn pé orto-P og Tot-P er vist
1 figur 24. Det er spesielt interessant at den loste P-fraksjonen (orto-P) fijernes ved lave JKL-doseringer i
kombinasjon med kitosan. Hverken JKL alene i relativt lave konsentrasjoner eller kitosan (alene) fjerner
fosfor effektivt. Resultatene dokumenterer at innblandinger av lave doser JKL som hjelpekoagulant er
en mulig losning for a fjerne fosfor og samtidig gi redusert slamproduksjon.
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Figur 42. Renseeffekt med hensyn pa orto-P og Tot-P ved dosering av kitosan og JKL alene

eller ved dosering av ulike konsentrasjoner JKL sammen med fast konsentrasjon
kitosan (8 mg/l). Effekten males mot konsentrasjoner i ravann.

9.3.2 PAX14 og Kitosan

PAX14/PAX14-Kitosan (8mg/l) 24.09.97
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Figur 43. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX14 alene eller 1 kombinasjon med kitosan

(8 mg/l) ved pH 6.5. Effekt pa turbiditet.
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PAX14/PAX14-Kitosan (8mg/l) - 24.09.97
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Figur 44. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX 14 alene eller 1 kombinasjon med kitosan

(8 mg/l) ved pH 6.5. Effekt pa suspendert stoff.
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Figur 45. Renseeffekt med hensyn pa turbiditet (ufiltrert) og SS ved dosering av kitosan og

PAX14 alene eller ved dosering av ulike konsentrasjoner PAX14 sammen med fast
konsentrasjon kitosan (8 mg/l). Effekten males mot konsentrasjoner i ravann.

PAX14 alene viser god renseeffekt med hensyn pa turbiditet og SS helt ned i konsentrasjoner pa 7.5

mg/l.
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PAX14/PAX14 - Kitosan (8 mg/l) 24.09.97
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Figur 46. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX14 alene eller 1 kombinasjon med kitosan
(5 mg/l) ved pH 6.5. Effekt pa Orto-P.
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Figur 47. Inndosering av ulike konsentrasjoner PAX14 alene eller 1 kombinasjon med kitosan

(8 mg/1) ved pH 6.5. Effekt pa Tot-P.
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