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FJERNELSE AF ARSEN I GRUNDVAND OG DRIKKEVAND

Teoretisk vurdering af mulighederne for optimering af normal vandbehandling
med henblik pa fjernelse af arsen

ARSENS HYDROGEOKEMI

Vigtige arsenholdige mineraler

Pyrit FeS,

Pyrit er et almindeligt forekommende mineral i Danmark, typisk dannet som folge af
sulfatreduktion i selve sedimentet efter aflejring (f.eks. i1 kalk/kridt eller i miocan).
Megen pyrit i danske aflejringer fra kvarter perioden skyldes omfordeling af pyrit fra
&ldre aflejringer. I nogle tilfelde er pyrit dannet ved sulfatreduktion i grundvands-
magasinet i nyere tid (postglacial) med det nuverende landskabs form og aflebsforhold.

Arsen forekommer som sporstof i pyrit i varierende mangder (100 — 77.000 mg/kg)
/Smedley et al., 2002/.

Jernhydroxid/jernoxid FeOOH

Jernhydroxid forekommer overalt i danske grundvandsmagasiner, typisk dannet under
oxiderende forhold ved dannelsen af sedimentet (morane og smeltevandsaflejringer)
eller som folge af forvitringsprocesser efter dannelsen af det nuvarende landskab.

Arsen forekommer som sporstof i jernhydroxid i varierende mangder op til 76.000
mg/kg /Smedley et al., 2002/. I okkerslam er indholdet af arsen generelt over 50 mg/kg
/Aktor, 1990a/

Arsenopyrit FeAsS
Det mest almindelige arsen mineral pa verdensplan, forekommer som regel 1 mineral
arer.

Realgar AsS
Forekommer oftest i mineral arer men ogsé 1 kalksten formentlig som folge af

omdannelse af pyrit med store arsenindhold.

Oplest arsen

Arsen er unikt blandt de tunge metalloider pga. evnen til at mobiliseres under en raekke
varierende forhold i det for grundvand typiske pH interval 6,5 — 8,5. Arsen forekommer
i naturen i flere iltningstrin (-3, 0, +3, +5), men findes i naturlig vandtyper typisk som
oxyanioner af arsenit (As,03) eller arsenat (As,Os). Organiske arsen forbindelser kan
dannes pga. biologisk aktivitet (som regel i overfladevand), men udger sjeldent en
vaesentlig andel /Smedley et al., 2002/.
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Redoxforholdene og pH bestemmer hvilke arsen specier der er stabile (se figur 1).
Under oxiderende forhold vil arsenat (iltningstrin +5) dominere, hvilket er typisk for
overfladevand. Arsenat minder geokemisk meget om fosfat og har ogsé som syre
tilsvarende egenskaber. Den forekommer derfor som anionerne HAsO4> og H,AsOy'.

Arsenit dominerer under reducerende forhold og mé forventes at veere hyppigt
forekommende 1 reducerede grundvandstyper — der er dog ikke danske data med
undersogelse af arsens speciering. Under normale forhold (pH < 9) vil arsenit
forekomme som den ikke-ladede specie H;AsO3°.
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Figur 1 Stabile opleste arsen specier ved forskellige redoxforhold og pH veerdier (v. 25°)
/Smedley et al., 2002/

Analyse og speciering

I dag gennemfores udelukkende total-arsen analyser pa danske laboratorier, hvilket er
uheldigt da bade giftighed og mobilitet i miljoet er steerkt athangig af arsens speciering.
Hverken As(III) eller As(V) er stabile og derfor er konservering eller feltmetoder
afgerende for trovardige resultater.

Arsen analyse pd pg/l niveau kan gennemfores med atom absorptions spektrometri
(AAS) kombineret med grafitovn eller hydridgenerator, hvor hydrid generatoren giver
de laveste detektionsgraenser. Det er muligt at modificere hydrid metoden si den kan
anvendes til speciering af As(IIl) og As(V) indholdet /Driehaus et al. (1992)/.



Indholdet af arsenat kan bestemmes ved hj&lp kolorimetrisk metode svarende til
standard metode for bestemmelse af fosfat indholdet i vand (DS/EN 1189:1997).
Metoden er baseret pa dannelsen af det bla antimon-arseno-molybdat kompleks og
detektionsgransen er omkring 5 — 10 pg/l. Ved at forbehandle proven med jod kan man
oxidere As(III) til As(V) og dermed male det totale indhold af uorganisk arsen.

En nyudviklet cartridge fjerner effektivt oplest As(V) ved hjlp af et specifik
adsorberende alumino silikat. Ved at filtrere proven igennem sédan en cartridge kan
man bestemme As(III) og ved sammenligning med en maling at total arsen beregne
As(V) /Meng et al. (1998)/

ADSORPTION/MEDF ZALDNING PA OXIDER OG HYDROXIDER
Specifik adsorption af arsen pa jernoxyhydroxider

En raekke undersogelse af arsens mobilitet 1 naturlige vandmiljeer og i1 forbindelse med
vandbehandling viser, at adsorption til overfladerne pa oxider og hydroxider af jern
mangan og aluminium er af stor betydning. /Belzile et al.; 1990/, /Edwards, 1994/,
/Hering et al., 1996/, /Meng et al. 2000/, /Tournassat et al., 2002/.

For danske forhold er specielt jern og mangan interessante, fordi disse stoffer er
naturligt tilstede 1 vaesentlige mangder i reduceret grundvand og samtidigt fjernes i
forbindelse med den almindelige vandbehandling. Det er derfor ofte muligt at opna en
betydelig arsen fjernelse, selv uden at tilsaette kemikalier.

Fjernelse af arsen i forbindelse med traditionel vandbehandling i Danmark har vaeret
erkendt i en del ar typisk med fjernelseseffektivitet i intervallet 50 — 90 % /Hansen,
1986/, /Aktor, 1990a/, /Aktor, 1994/.

En reekke faktorer har afgerende betydning for omfanget af adsorption: pH, adsorbent
koncentration (jern, mangan), arsen specie og andre opleste stoffer der konkurrerer om
de samme adsorptionspladser.

Pa figur 2 ses betydningen af pH og arsen specie for adsorptionen af arsen. Adsorption
af As(III) stiger ved hgjere pH verdier og omvendt for As(V).
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Figur 2 Adsorption af As(III) og As(V) beregnet som % af totalindhold ved
adsorption pa jernhydroxid. Adsorptionsegenskaber for de to arsen specier
afthaenger begge af pH, men er markant forskellige /Meng et al., 2000/
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Det fremgar af figur 3, at As(V) adsorberes vasentligt kraftigere end As(III) pa
jernhydroxid (pH=7). Selv ved en jerndosering under 1 mg/1 (ca. 3 mg/I jernklorid) vil
adsorption af As(V) vare hgjere end 90 %. Derimod skal der signifikante jernmangder
til at opnd 80 % adsorption for As(IIl) /Hering et al., 1996/.
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Figur 3 Sammenligning af adsorptionen af As(III) og As(V) ved stigende tilsaetning af
jernklorid (10 mg jernklorid svarer til 3,4 mg jern) /Hering et al., 1996/

Specifik adsorption af arsen pa manganoxyhydroxider

Den relative storrelse af adsorptionen af arsen pa manganoxid er overraskende hgj i
betragtning af at manganoxids overflade er negativt ladet ved normale pH verdier. P&
figur 4 ses at adsorptionen pa SMnO; (birnessit) er ens for de to forskellige arsen
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Figur 4 Freundlich-type adsorptionsisothermer for As(III) og As(V) pa $MnO,
ved forskellige pH vardier /Driehaus et al., 1995/
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specier. Arsagen til den ensartede adsorption pa SMnO; er, at As(III) temmelig hurtigt
oxideres til As(V) ved kontakt med mineraloverfladen /Driehaus et al., 1995/. Denne
oxidation har ogsé betydning for muligheden for at optimere arsen fjernelsen (se afsnit
3.3).

Modelbeskrivelse af adsorption
For i praksis at kunne udnytte jern og manganoxiders egenskaber til at fjerne
tungmetaller er det nedvendigt med en modelbeskrivelse.

Adsorption pa oxider og hydroxider af jern og mangan kan beskrives ved elektro
kemiske modeller for overgangszonen imellem vandfase og den faste
jernoxid/manganoxid. Mest avanceret anvendes sékaldte dobbeltlags modeller eller 3.
lags modeller der beskriver den specifikke kemiske binding og elektrostatiske krefter
imellem den ladede overflade og de adsorberede ioner /Hayes et al., 1988/.

Imidlertid er naturlige grundvandstyper sa diverse, at det er vanskeligt at beskrive de
detaljerede egenskaber hos de mineraler, der kan udfzlde i forbindelse med
konventionel vandbehandling. /Meng et al., 2000/ kunne pavise en signifikant
formindsket arsen adsorption nér der var oplest kiselsyre tilstede, hvilket generelt er
tilfeeldet for danske grundvandstyper (se tabel 1). /Aktor, 1990b/ introducerede en
simpel model, der kan anvendes inden for snavre pH intervaller og ved sammenligning
af forskellig typer af hydrauliske udformninger (se afsnit 4):

{As}ads
{FeOOH} *[As],,
Hvor K Stofspecifik tilsyneladende stabilitetskonstant (M™)
{AS} ads Koncentration af adsorberet arsen (M)
[As]opi Koncentration af oplest arsen (M)

{FeOOH} Koncentration af udfaeldet jernoxyhydroxid (M)

/Aktor, 1990b/ undersogte arsen fjernelse pa en rekke danske vandverker og fandt
vaerdier for log K i intervallet 4,5 — 5,0 i reducerede vandtyper og log K=5,5-5,7 1
oxiderede vandtyper (arsen specier ikke undersggt). Data fra andre undersogelser ved
pH=7 er vist i tabel 1.

Tabel 1 Sammenligning af tilsyneladende stabilitetskonstanter for adsorption af arsen pa
jernoxyhydroxid

LOg K As(1II) LOg K As(V) Reference
4,5-49 4,7-5,3 Sorg et al., 1978
4,5-4,9 5,9 Hering et al., 1996

3,7-4,7 4,5-5,7 Meng et al., 2000
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Medfeldning (occlusion)

Under forhold typisk for vandbehandling pa danske vandvaerker dannes
jernoxyhydroxid efterhanden som det opleste jern iltes. Herved vil bl.a. silicium,
calcium og arsen blive indbygget i krystalstrukturen. Okkerslam indeholder séledes
typisk omkring 10 % silicium og 3 % calcium /Aktor, 1990b/.

Dette er en vaesentlig forskel i forhold til laboratorieforseg, hvor man tilsatter kunstigt
fremstillet jernoxyhydroxid til forskellige oplesninger. Herved deekkes forst og
fremmest oxidoverfladen af de forskellige stoffer og der kan opsté konkurrence om det
begrensede antal tilgeengelige adsorptionspladser pa oxidoverfladen.

Det vurderes at dette er tilfaeldet med data fra /Meng et al., 2000/ (se tabel 1), hvor der
er forholdsvis lille adsorption i eksperimenter med tilsetning af kiselsyre. Det skyldes at
man her har anvendt jernhydroxid der er fremstillet kunstigt og siden tilsat dette til det
forurenede vand.

Initial As concentrations
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Figur 5 Medfzldningsforseg med As(III) og As(V) ved tilsztning af ca.
1,7 mg jern/liter /Hering et al., 1996/

I figur 5 ses der sdledes en markant afvigelse til det bedre imellem den teoretiske kurve
for As(III) adsorption (fuldt optrukken kurve) og den aktuelle fjernelse ved
medfaeldning med 1,7 mg jern/liter (cirkler og firkanter) /Hering et al., 1996/

OXIDATION OG REDUKTION

Oxidation med ilt (homogen iltning)

Da As(V) fjernes vasentligt bedre end As(III) og samtidigt er mindre giftigt ville det
vere en stor fordel renseteknisk, hvis man kunne omdanne As(III) til As(V). Det
fremgér af figur 1, at As(IIl) ber vaere ustabil i forhold til As(V) nar grundvand iltes ved
vandbehandlingen. Erfaringen er dog, at denne iltningshastighed er for langsom til, at
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have praktisk betydning for vandbehandlingen /Driehaus et al., 1995/, /Emett et al.,
2001/.

Avanceret oxidation

Photokemisk oxidation med ilt katalyseret af lys i naer UV-omradet har stor betydning i
naturen og ved lave pH vardier /Emett et al., 2001/. Bestraling med UV vurderes dog
ikke at kunne anvendes enkelt pa vandvarker, fordi UV-lamperne skulle placeres for et
egentligt filtreringstrin og her ville vare udsat for tilsmudsning med okkerpartikler.

Avancerede oxidationsteknikker, der involverer kaliumpermanganat (KMnQy,),
brintoverilte (H,O,), ozon (O3) og klor (Cl, eller OCI") er neppe aktuelle for dansk
vandbehandling. Der vil ogséa vaere vasentlige ulemper forbundet med tilsetning af
disse kemikalier for filtrering, fordi dette ville fore til dannelse af kolloider som er
svare at fjerne 1 konventionelle hurtig sandfiltre /Aktor, 1992/.

Oxidation p4 manganoxid
Manganoxid er en effektiv oxidant overfor en raekke naturligt foreckommende stoffer
som Fe(II), Cr(IIT) savel som organisk stof fra bade naturlige og antropogene kilder.

As(IIT) oxideres meget effektivt pa overfladen af en reekke undersggte manganoxider
/Edwards, 1994/, /Driehaus et al., 1995/, /Borho et al., 1996/, Tournessat et al., 2002/.
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Figur 6 Oxidation af As(IIl) til As(V) pa overfladen af MnO,
(birnessit) /Driehaus et al., 1995/

Pa figur 6 ses effekten af adsorptionen, som et hurtigt fald i koncentrationen af total
arsen. Herefter stiger As(V) koncentrationen svarende til faldet 1 As(III)
koncentrationen. Reaktionshastigheden er ath@ngig af den tilgengelige overflade af
MnO, /Driehaus et al., 1995/.
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Denne proces er interessant for behandling af reducerede danske grundvandstyper, hvor
det mé forventes, at As(III) vil udgere en vasentlig andel af den opleste arsen. De fleste
sandfiltre vil efter nogen tids drift indeholde veasentlige beleegninger af MnO,, som
kontinuert fornyes pga. ny tilfersel af oplest Mn**. /Borho et al., 1996/ konkluderer, at
MnO,; belegninger fra filtermaterialer pa tyske vandvarker var de mest effektive og
pélidelige oxidanter for As(IIl) i vandbehandling og gav farreste bivirkninger pd andre
filtreringsparametre.

I modsetning til laboratorieforsegene, hvor udfeldet MnO, tilsattes vil MnO,-
belaegninger pa filtermaterialerne hele tiden regenereres pga. biologisk og uorganisk
iltning af adsorberet mangan. MnO, virker pa denne méade som en katalysator for
oxidationen af arsen med oplest ilt.

Reduktion pa metallisk jern

Indholdet af oplest arsen kan fjernes effektivt ved kontakt med metallisk jern som ogsé
anvendes i sakaldte reaktive vaegge til at fjerne opleste kloreringsmidler og Cr(VI)
/Ramaswami et al., 2001/. Mekanismen for fjernelsen af arsen skyldes tilsyneladende
udfeldning af jernarsenat/jernarsenit pa overfladen af det metalliske jern /Lackovic et
al., 2000/. Disse forfattere fandt at man kunne opné over 90 % fjernelse i filtre med en
EBT opholdstid pa 14 min. (empty bed contact time).

For danske forhold kan denne metode imidlertid vare vanskelig at gennemfore pga. en
hej alkalinitet og hirdhed i dansk grundvand. Den anaerobe korrosion pé jernoverfladen
producerer alkalinitet, hvilket far pH til at stige. pH stigningen og det hdrde danske vand
giver anledning til udfeeldning af kalk (CaCOs) pa jernoverfladen, hvilket i l&engden vil
fore til en formindsket effektivitet.

HYDRAULIK

Ideelt opblandede reaktorer (reaktionstanke)

P& figur 7 er der opstillet en model for arsenfjernelse pé et vandvaerk der er domineret af
en stor reaktionstank, hvor hovedparten af rdvandets jernindhold iltes og udfealder. I det
efterfolgende filtreringstrin separeres jern som okkerslam og det adsorberede arsen
fjernes med dette.

En reaktionstank kan med god tilnermelse modelleres som en ideelt opblandet beholder,
som er karakteriseret ved at koncentrationen af stofferne i udlebet fra beholderen er lig
med koncentrationen inde i beholderen. Man kan beregne koncentrationen af det
adsorberede arsen ved at anvende stabilitetskonstanten defineret 1 afsnit 2.2:

hAS]total = [As]opl+ {As}ads

{As}ads = K{FCOOH} [As]opl = K{FeOOH}([AS]total - {As}ads)
U

{As}as _ K{FeOOH}

[As] ol 1 + K{FeOOH}
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Indleb:

[As]ing
[As],4=0
[Fe*] = [Fela
{FeOOH} = 0

Beholder volumen: V (m?)
Hydraulisk belastning: Q (m*/time)
Opholdstid 1 beholder: V/Q (time)

Udleb beholder:

[AS]iora = [AS]op1 T {AS} 44
{As} 4 = K{FeOOH}[As]
[Fe?]=0

{FeOOH}= [Fe]

opl

Filter

Udleb filter: Slam:
[As], = [As] /\4 [AS]y.,= K{FeOOH}[As]

opl slam

{FeOOH}= 0 {FeOOH}= [Fe],o

opl

Figur 7 Arsenfjernelse pa vandvzerk med iltningstank hvor alt jern iltes
og en efterfelgende filtrering hvor jern fjernes som okkerslam.

For at opna 50 % fjernelse skal jern koncentrationen i rdvandet vere:
[Felow =K'=10*"-10*=0,7—-1,8 mg/l

(skonnede K- veerdier for As(Ill) er indsat)

For at opna 80 % fjernelse skal jern koncentrationen i rdvandet vere:
[Feliow = 4*K' = 2,8 — 7,1 mg/l

Stempelstromnings reaktorer (sandfiltre)

Pa figur 8 er der opstillet en model for arsenfjernelse pa et vandverk, der er domineret
af kontakt filtrering, hvor hovedparten af rdvandets jernindhold iltes og udfzlder i
forbindelse med filtreringen. Denne proces kan modelleres som en stempel
stromningsreaktor hvor kemikaliet - hvilket er rdvandets jernindhold - udfelder og
separeres efterhdnden som vandpartiklerne bevager sig dybere ned i filteret. I sidste
ende fjernes jern og det adsorberede arsen med okkerslammet ved returskylning af
filteret.

Man kan anvende modellen i figur 8 til at beregne koncentrationen af det adsorberede
arsen ved at anvende stabilitetskonstanten defineret i afsnit 2.2. Massebalancen for arsen
over et filterudsnit beliggende i filteret i dybden Z med tykkelsen AZ bliver:
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Indlgb:
[As],
[Fe?'],

Filterudsnit med tykkelse AZ

[[As] inz A[AS] = K*A{FeOOH}*[As],
[Fe?'] Z+AZ A{FeOOH}= ([Fe*] 7z~ [Fe*'] 7+A7)

Figur 8 Arsenfjernelse pa vandvaerk med kontaktfiltrering hvor jern iltes og
fjernes simultant som okkerslam. Der vises en massebalance over et
filterudsnit i dybde Z og med tykkelsen AZ

[As]; - [As]z:az = A[As] = K*A{FeOOH}*[As],
Ved at lade filterudsnittet AZ ga imod 0 far man folgende 1. ordens differentialligning
O[As]

§{FcOOH!

Ligningens losning er ved integration fra filterets top til bund

K*[As]

[As]ud

o _EXP {—K*[Fe],,
[As]total { [ ]t t 1}

For at opna 50 % fjernelse skal jern koncentrationen i rdvandet vare:
[Felow =K' *In2=10"*"-10*"=0,5—-1,2 mg/l.

(skonnede K- veerdier for As(Ill) er indsat)

For at opna 80 % fjernelse skal jern koncentrationen i rdvandet vare:
[Felow =K' *In5 =1,1-2,8 mg/l.

Det fremgar at behovet for jernindholdet i ravandet for at opna en bestemt rensningsgrad
er vaesentligt lavere ved jern fjernelse med kontaktfiltrering sammenlignet med anlaeg
hvor jern iltes og udfelder i reaktionsbeholdere.
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OPTIMAL VANDBEHANDLING FOR ARSEN FJERNELSE

Teoretiske overvejelser

Opbygningen af den optimale vandbehandling for arsen fjernelse ber tage udgangspunkt
I

e De ovenfor diskuterede aspekter af arsens generelle kemiske egenskaber,
e Den aktuelle grundvandstype
e Den eksisterende anlegsopbygning.

Fjernelse af arsen ma formodes ikke at udgere et problem i oxiderede vandtyper. Her er
As(V) den dominerende arsen specie, og denne adsorberes staerkt til oxidoverflader i
grundvandsmagasinet og 1 forbindelse med vandbehandlingen.

I reducerede vandtyper vil As(IIT) kunne udgere en vesentlig andel af det totale arsen
indhold. Fjernelse af As(III) i forbindelse med vandvarksbehandlingen vil vaere
atheengig af ravandets indhold af jern og mangan, samt af procesopbygningen pa
vandvarket.

For at opna 80 % fjernelse af arsen pa As(IIl) form kraves et jernindhold, som
athengigt af procesopbygningen skal ligge 1 sterrelsesorden intervallet 1 — 7 mg/I.

Den optimale vandbehandling synes at vare kontaktfiltrering, der giver den bedste
udnyttelse af de naturlige feeldningskemikalier jern og mangan. Dette er udelukkende en
effekt af forskellen imellem reaktorhydraulikken i en ideelt opblandet beholder
sammenlignet med en stempelstromnings beholder.

I forbindelse med kontaktfiltrering vil grundvandet vere 1 kontakt med MnO,
belaegninger i sandfilteret, samtidigt med at der stadig er et restindhold af jern i
ravandet. Der ma forventes at en del af ravandets As(III) vil kunne oxideres til As(V)
her. As(V) dannet pa denne méde vil kunne blive fjernet ved udfeeldet med ravandets
restindholdet af jern. Ved iltning i reaktionstanke vil denne effekt formentlig vaere
mindre, fordi jernoxidoverfladerne allerede er dannet nar grundvandet kommer 1 kontakt
med MnO;-overfladerne 1 filtrene.

Det er saledes vasentligt at oxidationen af arsen foregar, mens der stadig er et
restindhold af feeldningskemikaliet jern [Fe®'] i ravandet, fordi medfazldning giver bedre
fjernelse end ren adsorption — specielt ved et hojt indhold af konkurrerende adsorberbare
stoffer som f.eks. SiO,.

pH har n&ppe afgerende betydning for anleggets arsen fjernelse i intervallet 7,0 — 8,0.

For at kunne gennemfore en optimering af en eksisterende vandbehandling vil det vaere
nedvendigt med en karakterisering af vandbehandlingen pa anlegget:

e Speciering af arsen i ravand og i de forskellige procestrin
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e Karakterisering af behandlingsanlaggets hydrauliske regimer og den
hydrauliske belastning.

e Karakterisering af stoffjernelse (jern, mangan, ammonium) i de enkelte

procestrin.

Som udgangspunkt er der i denne vurdering altsa ikke overvejelser vedr.
kemikalietilsetning i form af oxidationsmidler eller yderligere faeldningskemikalier.
Tilsetning af sddanne stoffer er formentlig teknisk-ekonomisk realistiske muligheder,
men vil bade driftsteknisk og politisk veare et skift i normalt accepteret vandvaerksdrift.

P4 den anden side er den nuvarende graensevardi for arsen pa 5 pg/l (afleb vandveerk /
distributionsnet) ikke sat sarligt lavt i forhold til de helbredsmaessige effekter (kreft 1

hud og nyrer). Den burde nok vare lavere, hvis man sammenlignede med de sikkerheds
kriterier der anvendes for miljefremmede stoffer.

Derfor kan avanceret vandbehandling retferdiggeres, hvis der ikke er alternative

vandressourcer.

Vurdering pa grundlag af analyser pa XX-veerket juni 2002

Tabel 2 Resultater af feltmalinger

Parameter XX YY Blandingsvand |Blandingsvand
kildeplads |kildeplads |Indlgb til filtre Udleb fra filtre

Fe (mg/l) 1,4 0,61 1,1 0,03

Fe, filtreret (mg/l) 1,4 0,62 0,64 0,02

Mn (mg/l) 0,39 0,21 0,31 <0,005

Mn, filtreret (mg/l) 0,40 0,21 0,31 <0,005

NH," + NH; (mg/l) 0,27 0,74 0,484 0,014

NO; (mg/l) <0,5 <0,5 <0,5 1,4

P-total (mg/l) 0,095 0,085 0,086 0,017

P-total, filtreret (mg/l) | 0,099 0,081 0,042 0,017

As adsorberet (pgll) <0!1 <0=1 2!8 <Ov1

AS opiast (MG/1) 8,4 30,9 17,8 6,8
Heraf As™ (ug/l) 7.3 29,6 16,4 0,87
Heraf As' (ug/l) 1,1 1,3 1,4 5,9

Resultaterne i tabel 2 viser — som forventet — at arsen forekommer pa den reducerede

(og mest giftige) As(III) form i grundvandet. As(III) er stabilt overfor oxidation pa trods
af lang opholdstid i reaktionsbassinet efter iltning. Imidlertid oxideres As(III) til As(V)
meget effektivt pa ganske f4 minutter i forbindelse med filtrering (det samme geelder
rest jern, mangan og ammonium). P4 baggrund af de udenlandske erfaringer beskrevet i
afsnit 3.3 vurderes katalytisk iltning pd& MnO, overflader i filtermaterialet at vere
arsagen til den sardeles effektive iltning.

Disse malinger er godt nyt for forbrugerne af drikkevandet, fordi det viser at As(III)
iltes naesten 100 % i forbindelse med almindelig vandbehandling og dermed
formindskes den potentielle giftvirkning af arsen i drikkevandet vasentligt. Samtidigt
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viser malingerne, at man kan reducere indholdet af arsen yderligere. As(V) fjernes jo
meget mere effektivt end As(IIl) pga. den hejere affinitet for overfladen af jernoxider.
Der er dog ikke mere jern tilbage pa dette tidspunkt efter filtrene og vandvarket har
ikke efterfiltre der muligger et yderligere separeringstrin.

Pa grundlag af de indsamlede data vurderes de praktiske muligheder for optimering af
vandbehandlingen mht. arsenfjernelse uden kemikalietils@tning at vare:

1. Slejtning eller by-pass af reaktionstank (dette vurderes at kunne halvere arsen
indholdet i udlebet fra filteranlaegget).

2. 100 % recirkulering af behandlet vand til indleb — altsa 100 m*/time ved en
belastning pa 100 m*/time svarende til en totalbelastning af filteranlaeg pa 200
m’/time. Dette vurderes ogsi at kunne halvere koncentrationen i udlebet, men
vil ogsa have negativ indflydelse pa filtergangtider og vandvaerkets maximale
behandlingskapacitet.

Den forelgbige vurdering peger pé slejtning eller by-pass af reaktionstank som den
optimal lesning uden kemikalietilsetning.

Med kemikalietilsetning vil der vare flere alternative — f.eks. anvendelse af et eller to
filtre med manganoxid belegninger som kontaktfiltre for den egentlige separation.
Filtrene kunne regenereres med kaliumpermanganat (KMnOy) hvilket er en anerkendt
made til at anvende dette vandbehandlingskemikalie. P4 den made kunne man undga
kemikalie tilseetning direkte til drikkevandet og slipper for de krav til
procesovervigning som dette medforer.

Som alternativ kan man tilsztte yderligere jern pa Fe"-form (FeSOy) for at forbedre
arsen fjernelsen. Dette vil dog forege den producerede maengde af slam (der har et
serdeles hgjt arsen indhold) og dette alternativ mé frarddes hvis det ikke kombineres
med nogle af de ovenfor diskuterede procestekniske optimeringstiltag.
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