Arsenfjernelse fra drikkevand

[ Danmark er grundvand den foretrukne kilde til produktion af

drikkevand. Desvaerre findes det giftige stof arsen naturligt i mange

grundvandsmagasiner. Derfor har en del vandvaerker indfgrt avanceret

vandbehandling. Men flere spgrgsmdl mangler at blive besvaret, fx

“Hvordan behandler vi drikkevandet for arsen endnu bedre end i

dag?” og “Hvordan hdndterer vi arsenholdige restprodukter?”

LoreN Ramsay, INEs BREDA &
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I Danmark nyder vi godt af at bruge grund-
vand som udgangspunktet for produktion af
drikkevand. Sa slipper vi nemlig for de store
udfordringer, der fglger med, nir man bruger
overfladevand.

Men grundvand har ogsd sine udfordringer.
P4 globalskala er forekomsten af arsen
muligvis det allermest alvorlige problem. Fak-
tisk bliver arsen i drikkevand omtalt som den
stgrste masseforgiftning i verdenshistorien, og
det har store helbredsmaessige konsekvenser i
Bangladesh, Indien og mange andre lande.
Ogsd i Danmark findes der arsen i grundvan-
det, isaer i @stjylland, pd Vestfyn, p Sydvest-
sjelland og pa Vestlolland /1/.

Det vides med store sikkerhed, at hgje kon-
centrationer af arsen i drikkevandet medfgrer
risiko for kraeft, hudforandringer, hjerte-kar-
sygdomme, diabetes, og meget andet /2/. Som
ved sd mange giftige stoffer stiger usikkerhe-
den mht. den praecise risiko, ndr der er tale
om lav eksponering. Dog betyder Danmarks
tilslutning til forsigtighedsprincippet, at ogsa
usikre risici skal tages alvorligt.

Kvalitetskrav

I takt med den stigende evidens for arsens
helbredseffekter har Verdens Sundhedsorgan-
isation WHO senket sin vejledende veerdi for
arsen i drikkevand fra 200 ug/L til 50 ug/L (i
1963) og videre til 10 ug/L (i 1993). Forskning
indikerer, at vaerdien bgr vaere meget lavere.
Derfor kalder WHO den nuvaerende vaerdi for
provisorisk, og anbefaler sd lav en koncentra-
tion som muligt /3/.

Niveauet for nationale kvalitetskrav for ar-
sen i drikkevand er blevet opgjort i 176 lande.
Kravene ligger alle i intervallet 5-300 g/L,
med langt den stgrste del liggende péd 10 ug/L
/4/. Kun to lande har krav under 10 ug/L:
Danmark (5 ug/L) og Sudan (7 ug/L). Et par
stater i USA har ogsd et krav pd 5 ug/L, og
vandforsyningerne i Nederlandene har frivil-
ligt tilsluttet sig et mal om 1 ug/L. Et dansk
studie konkluderer, at det vil bide teknisk og
gkonomisk veere muligt at seenke kvalitetsk-
ravet i Danmark til 1 ug/L /5/.

Teknologier

I praksis er de mest udbredte teknologier

for arsenfjernelse fra drikkevand baseret pd
jernoxider. Ved en medudfaldning fanges
arsen i jernoxiderne, ndr oplgst jern udfxlder.
Medudfzldning udnyttes ved dosering af
oplgst jernsalt /6/ samt ved elektrokoa-
gulering. Ved en sorption bindes arsen til
overfladen af jernoxider i fast form. Sorption
udnyttes ved filtrering i trykfiltre fyldt med
jernoxidgranulat (se Figur 2), sand coated
med jernoxid, eller resiner, hvortil jernoxider
er bundne.

I Danmark er der to foretrukne metoder: 1)
dosering af oplgst jernsalt og 2) filtrering gen-
nem trykfiltre fyldte med jernoxidgranulat /7/.
En uofficiel opggrelse indikerer, at avanceret
rensning for arsen i Danmark sker pd mere
end 30 vandvarker, hvor jerndoserings- og
granulatmetoder bruges pa nasten lige mange
anleg. Der ligger mange erfaringer fra disse
anleg, men indtil videre er der ikke udfgrt en
systematisk, landsdackkende gennemgang af
anleggenes performance.

Ude i verden sigter de fleste teknologier
efter at fierne arsen til under 10 g/L, mens vi
i Danmark skal overholde et kriterium pa 5

ug/L. De nuvaerende teknologier mangler at
blive videreudviklet, s arsen kan fjernes ned
til endnu lavere koncentrationer pa en bzere-
dygtig made.

Arsenfjernelse i praksis

Hvis indholdet af arsen i drikkevandet skal
mindskes, starter man med at se om styring
af kildepladsens indvindingsboringer kan lgse
problemet. Hvis dette lykkes, slipper man
nemlig for indhentningen af tilladelser til nye
behandlingsanlaeg, eventuelle pladsproble-
mer pd selve vandvaerket samt vedvarende
hindteringen af kemikalier og/eller en gget
mangde restprodukter.

Oplagte styringslgsninger er: 1) simpel for-
tynding, hvor boringer med lavere arsenind-
hold favoriseres eller 2) kobling, hvor man
sigter efter en blanding med et hgjt jern/ar-
sen-forhold. Endelig kan der etableres nye
boringer i magasiner eller dybder, der er min-
dre belastet. Avanceret vandbehandling kom-
mer sdledes forst p tale, hvis styringen af ind-
vindingen ikke er tilstrackkelig /7/.

Granulatmetoden anvendes typisk som et
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Figur 1 Pourbaix diagram, der viser hvor
fem jern- og arsenforbindelser er stabile un-
der forskellige redox- og pH-forhold.
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poleringstrin ved hjelp af et ekstra trykfilter
anbragt efter den normale filtrering. Da me-
toden er baseret pa sorption, vil der i starten
opnds total arsenfjernelse med det friske gran-

ulat og en stigende koncentration af arsen i fil-

terets udlgb over tid, indtil filterets kapacitet
er opbrugt. Ndr det sker, skal det brugte gra-
nulat udskiftes med nyt granulat, hvorefter
produktionen genoptages samme dag. Ud-
skiftningsfrekvensen af granulat afhaenger af
dimensioneringen, men der sigtes fx ofte efter
en udskiftning ca. en gang om dret.

Granulatfiltre anvender typisk en flowha-
stighed pa 10-15 m/t og en kontakttid (empty
bed contact time) pd 5-7 minutter. Hermed er
et granulatfilter ofte i samme stgrrelsesorden
som det eksisterende trykfilter. Returskyl ud-
fares fx en gang om ugen, nar trykfaldet stiger
til 0,5 bar. Skyllet gennemfgres med en flow-
hastighed pa 10 m/t for 5-10 bed-voluminer
uden brug af luft.

Til trods for drtiers erfaring med metoden
bliver granulatfilterens kapacitet ofte overesti-
meret. Det kan ske, hvis rdvandets aktuelle
indhold af ioner, der konkurrerer med arsen
for bindingspladser, overstiger antagelsen om,
at silicium er < 30 mg/L, fosfat er < 0.5 mg/L
og andre oxyanioner (vanadat og chromat) er
< 100 ug/L). Ogsd pH og hardhed spiller ind i
beregning af den forventede kapacitet.

Jerndoseringsmetoden udnytter en lille do-
seringspumpe, der tilfgrer sma maengder

Figur 2 Jernoxidgranulat i et trykfilter er én
ud af to metoder anvendt til fjernelse af ar-
sen i Danmark.

staerkt surt jernklorid eller jernsulfat til til-
gangsrgret til eksisterende filtre. I enkelte
tilfelde opstilles et ekstra sandfilter, hvorpd
der doseres oplgst jernsalt.

Maengden af doseret jern gges, nar der skal
fiernes meget arsen fra rivandet. Men jernets
effektivitet falder ved stigende dosering. En
tommelfingerregel er, at 50 % arsen kan fjer-
nes med en dosering af 1 mg/L jern, mens ar-
senfjernelse kun stiger til 70 % med en dose-
ring af 2 mg/L jern. Ved hgje arsenkoncen-
trationer kan jerndosering derfor med fordel
fordeles pd to filtre anlagt i serie.

Selvom omkostningerne til doseringsme-
toden er mindre end granulatmetoden, er der
ogsd ulemper. Sikker hindtering af den staerkt
sure jernvaeske er udfordrende, filtrene skal
returskylles hyppigere, og der produceres
storre mangder skyllevandsslam.

Restprodukter

Jernbaserede behandlingsmetoder som
dosering med jernsalt og brug af jernoxid
filtermedier er effektive til at fierne arsen fra
vand, men disse metoder danner restproduk-
ter i form af skyllevandsslam (se Figur 3) eller
brugt filteremedium, som skal hindteres
korrekt. I Danmark reguleres hdndteringen
af restprodukter normalt efter kommunal
tilladelse.

Skyllevandsslam bestdr af darligt-krystallin-
ske Fe(Ill) (oxyhdr)oxider, der er i familie
med 2-linje (det mgnster, der ses ved en rgnt-
gendiffraktionsmaling) ferrihydrit. Slammet
kan indeholde en stor andel arsen (< 1.000
mg As/kg tarstof) og andre ioner fra grund-
vandet, fx fosfat (< 20g P/kg tarstof) bundet
til overfladen. Brugt jernoxidgranulat kan ud-
vise et endnu hgjere arsenindhold.

[ omrider med tilstrackkelig plads og res-
sourcer, inkl. mange steder i Danmark, er den

mest almindelig hdndteringsstrategi for arsen-
holdigt skyllevandsslam og brugt jernoxid-
granulat deponering pa en losseplads. I om-
rader, hvor deponering ikke anvendes (fx
landomréder i lavindkomstlande) kan handte-
ringen ske ved andre metoder, bl.a. som stabi-
lisering i byggematerialer samt direkte udledn-
ing til overfladevand eller jorden. Forskellige
héndteringsstrategier for slam beskrives
nedenfor.

Deponering omhandler typisk placering af
afvandet skyllevandsslam pd en losseplads.
Denne type slam sjelden klassificeres som far-
ligt affald, da udvaskning af arsen til perkolat
er lav. Men hvis slammet kommer i kontakt
med organisk affald pa en losseplads, udsat-
tes det for biokemiske processer, der frigiver
arsenet fra den faste fase og farer til losse-
pladsperkolat med hgje koncentrationer af ar-
sen. Lignende biokemiske processer kan fgre
til arsenfrigivelse fra slammet, hvis det udle-
des til renseanlaegget via spildevandslednin-
ger, hvilket er en anden hyppig hindterings-
strategi i Danmark. Efterfplgende behandling
af lossepladsperkolat sker ofte ved at tilsxtte
jernklorid. Denne behandling er i nogle
tilfelde den dyreste del af lossepladsdriften,
og den fgrer til mere arsenholdigt slam, der
igen kraever handtering, fx afbreending eller re-
cirkulering tilbage til lossepladsen (se Figur
4). Herudover kan arsen ogsd frigives til for-
skellige miligrum (luft, vand, jord) under
hvert procestrin med risiko for humantoksi-
ske og gkosystem effekter til fplge /8/.

Af den grund kan en losseplads ikke be-
tragtes som et sort hul, hvor arsenholdigt
slam forsvinder. Tvaertimod kan en losseplads
ses som en massiv punktkilde, hvor arsen
langsomt frigives til det omgivende miljg, im-
ens kemikalier forbruges over lossepladsens
levetid. Nar lossepladsens levetid sluttes, er
der yderligere risiko for en stor frigivelse af ar-
sen.

Blandingen af arsenholdigt slam med andre
materialer inden for murstensproduktion til
anvendelse i lokale byggeprojekter foreslds
ofte iht. slamhdndteringen i decentraliserede

Figur 3 Arsenholdigt jernoxid fra filterskyl-
levand efter tarring i et slambed.
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regioner af Indien og Bangladesh. Men indar-
bejdelsen af arsenholdigt slam i mursten re-
ducerer murstenens styrke og strukturelle in-
tegritet, hvilket underbygges af rapporter fra
felten om nedbrudte mursten, der smuldrer.
Herudover har ekstraktionsforsgg vist, at ud-
vaskning af arsen fra stenene kan vaere pd
niveau eller endda hgjere end det rd slam. Det
rejser derfor tvivl om inkorporeringen af slam
rent faktisk stabiliserer arsenet /9/.

Ved udledning af skyllevand direkte til over-
fladevand eller jord anvendes ingen forbehan-
dling. Udgifterne og den forngdne infrastruk-
tur er begraensede, hvilket forklarer, hvorfor
denne strategi ofte anvendes i lavindkomst-
lande og ind imellem ogsd hgjindkomstlande.
Sammenlignet med deponering — som i sig
selv ikke er baeredygtig — medfgrer blandin-
gen med byggematerialer og den direkte ud-
ledning en 10 gange hgjere risiko for human-
toksiske og gkosystem effekter/8/. Tilsyne-
ladende er ingen af hindteringsstrategierne
anvendt i gjeblikket uden alvorlige mangler,
hvilket afslgrer et kritisk behov for innovation
inden for slamhdndtering.

Arsenholdigt slam repraesenterer pd n
gang bdde en udfordring for affaldshandterin-
gen samt en mulighed for genanvendelse.
Den kommercielle efterspgrgsel for arsenfor-
bindelser vokser som fglge af deres anven-
delse i essentiel elektronik som halvledere og
batterier. Da Kina er det eneste land, der ak-
tivt foretager minedrift af arsenmalm, har Eu-
ropakommissionen klassificeret arsenforbind-
elser som en kritisk ressource med risiko for
forsyningsmangel (se Figur 5) /10/. Bemerk,
at figuren hverken siger noget om hvor meget
stof, der anvendes eller prisen for et kilogram
stof.

Avanceret arsen-genanvendelse er et kon-
cept baseret pd brug af kemiske, biologiske el-
ler elektrokemiske metoder til at omdanne
den koncentrerede arsen til stede i skylle-
vandsslammet til vaerdifulde arsenforbindel-
ser. Selvom det endnu ikke finder sted i in-
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Figur 5 Forsyningsmangel og skonomisk
vigtighed af nagleressourcer. Modificeret
fra /10/.
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Figur 4 Potentielle kilder til arsenemissioner og -reaktioner ved 1) lossepladsdeponering,
2) mursten stabilisering og 3) direkte udledning. Modificeret fra /8/.

dustrien i praksis, kunne en cirkulaer gkonomi
for restprodukter fra drikkevandsbehandlin-
gen af arsenholdigt grundvand fgre til en
2-for-1 fordel: faerre toksiske effekter fra slam-
hindteringen samt skabelsen af en mere
baeredygtig og lokal kilde til arsenforbindelser,
der kan modvirke den kritiske forsyningsman-
gel.

Afrunding

Pi verdensplan er arsen i drikkevandet et
enormt sundhedsproblem. Ogsd i Dan-

mark har vi arsen udfordringer, fordi vores
drikkevandsproduktion er baseret pd grund-
vand. Vi er kommet langt bl.a. ved at indfgre
avanceret vandbehandling pa en del vand-
vaerker. Men vi skulle gerne leve op til WHOs
anbefaling om et arsenindhold, der er s lavt
som muligt samt leve op til princippet om, at
den, der producerer et restprodukt, ogsa skal
hindtere det. P4 disse omrader har vi endnu
et stykke vej at gd.
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