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Undersokning och utvardering av effektiviserad fotokatalytisk vattenrening i Kenya
Sanna Rutqvist

Orsaken till manga av de vanligast forekommande sjukdomarna framst i utvecklingslander ar
fororenat och osékert dricksvatten. Ett exempel pa ett utvecklingsland med sadan problematik
ar Kenya dar cirka 17,2 miljoner invanare saknar rent dricksvatten. Landet ar i behov av
ekonomiskt hallbara och effektiva vattenreningstekniker for att minska antalet
vattenrelaterade sjukdomar. En sadan teknik ar fotokatalytisk vattenrening. Fotokatalysens
grundldggande bestandsdelar ar UV-ljus och ett halvledande material, som exempelvis
titandioxid. Det vatten som ska renas kombineras med titandioxid, samtidigt som
titandioxiden exponeras for solljus. Nar mikroorganismer och féroreningar i vattnet kommer i
kontakt med titandioxiden startar en nedbrytningsprocess. Som slutprodukt erhalls vanligtvis
koldioxid och vatten. Det finns dock begrénsningar i den fotokatalytiska tekniken.
Fororeningar och mikroorganismer transporteras till titandioxidytan via en masstransport, for
att sedan adsorbera till ytan déar nedbrytningen &ger rum. Slutprodukterna desorberar darefter
fran ytan till vattenvolymen, vilket ofta ar en langsam process. Vidare maste vatten med hog
turbiditet filtreras innan det kan genomga en fotokatalytisk behandling, vilket ar bade
tidskravande och kostsamt.

Syftet var att undersoka huruvida begrénsningarnas negativa inverkan kan reduceras genom
att anvénda titandioxidbelagda solabsorberande material, som antas hdja temperaturen och
resultera i en snabbare desorptionsprocess. Den fotokatalytiska tekniken kombinerades &ven
med en forbehandling med protein fran Moringafron. Partiklar i vattnet attraheras och
adsorberar till proteinet, som sedan sedimenterar och ett mer transparent vatten kvarstar.

For att kunna utvardera de solabsorberande ytornas effekt jamférdes de med titandioxidbelaga
glasprover. Tva metoder anvéandes for att jamfora effektiviteten. En reaktor anvandes for att
mata nedbrytningen av en modellférorening som fargar vattnet blatt. Den andra metoden
innebar att jamfora fargskiftningen hos samma modellférorening, dar en snabbare
fargskiftning indikerar en snabbare nedbrytning av modellfororeningen. Samma metoder
anvandes pa vatten med hdg turbiditet som behandlats med froproteinet, for att mata dess
potential som forbehandlingsmetod. Antalet bakteriekolonier berédknades i vattenprov innan
behandling och efter for att jamfdra reduceringen av antalet bakteriekolonier.

Resultatet som erhélls indikerade att de solabsorberande proverna effektiviserar den
fotokatalytiska processen bade med avseende pa degradering av féroreningar och inaktivering
av bakterier. Stora problem uppstod med att fasta titandioxiden pa de solabsorberande
proverna, vilket fortfarande &r ett olost problem. Resultatet visade aven att en férbehandling
med froprotein fran Moringa for att minska turbiditeten fungerade effektivt och ar en lamplig
forbehandling av vatten som sedan ska genomga en fotokatalytisk process.

Nyckelord: Fotokatalys, vattenreningstekniker, titandioxid, turbiditet, Moringa
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Examination and evaluation of enhanced photocatalytic water treatment in Kenya
Sanna Rutqvist

The cause of many of the most common diseases, in particular in developing countries, is
contaminated and unsafe drinking water. An example of a developing country with such
problems is Kenya, where about 17,2 million people lack clean drinking water. The country is
in need of financially sustainable and efficient water treatment technologies to reduce the
amount of water-related diseases. One such technology is photocatalytic water treatment. The
basic constituents in photocatalysis are UV-light and a semiconducting material such as
titanium dioxide. The water to be purified is exposed to sunlight and in combination with a
surface coated with titanium dioxide. When microorganisms and pollutants in the water come
in contact with the titanium dioxide, a decomposition process starts. The obtained end product
is usually carbon dioxide and water. However, there are limitations in the photocatalytic
technology. When the contaminants and microorganisms reach the surface, they adsorb and
the breakdown process takes place. In the next step, the end products desorb from the surface
to the volume of water, which is often a slower process. Desorption of end products becomes
a rate-limiting step in the process. Furthermore, high turbidity water needs to be filtered
before it can undergo a photocatalytic treatment, which is both time consuming and costly.

The aim was to investigate whether the technology can be enhanced by using titanium dioxide
coated sun absorbing material, which is assumed to raise the temperature and result in a faster
desorption process. The photocatalytic technology was also combined with a pretreatment
with protein from Moringa seeds. Particles in the water tend to adsorb to the protein, which
then settles and more transparent water remains.

In order to evaluate the efficacy of the sun absorbing surfaces, it was compared with glass
samples coated with titanium dioxide. Two methods were used in order to compare the
efficiency. A reactor was used for measuring the degradation of a model pollutant that gives
the water a blue color, and rate constants were calculated for comparison. In the second
method the color shift of the same model pollutant was analyzed, where a faster color change
indicates a faster degradation of the model pollutant. The same methods were used for
investigating if the pretreatment with seed protein is a suitable pretreatment when combined
with photocatalysis. The number of bacterial colonies was calculated in water samples from
before and after treatment to compare the reduction in the number of bacterial colonies.

The results indicate that the sun absorbing surfaces enhance the photocatalytic process both
with respect to the degradation of contaminants and to the inactivation of bacteria. Big
problems occurred in the preparation of the sun absorbing surfaces, which is still an unsolved
problem. The results also shows that a pretreatment with seed protein from Moringa for
reducing turbidity functioned efficiently and is therefore an appropriate pretreatment of water
which is supposed to be treated in a photocatalytic process.
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for fysik, University of Eldoret hjalpte mig mycket under min vistelse i Kenya och utan
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Popularvetenskaplig sammanfattning

” et finns ingen planet B”. En slogan som anvands av manga miljoaktivister, och

slagorden inkluderar manga olika typer av miljoproblem som vi star infor, saval idag som i
framtiden. Orden star for agerande, reagerande och de star for radslan infor vad problemen
kan komma att leda till i framtiden. Bristen pa rent dricksvatten ar idag ett av de storsta
problemen som vi star infor att 16sa for att sékra var framtid. Problemen hotar var miljo, var
planet och inte minst var existens, eftersom det inte finns en “planet B”. Idag uppskattas att
cirka 1,2 miljarder manniskor pa jorden saknar tillgang till rent dricksvatten och miljoner
manniskor dor varje ar i vattenrelaterade sjukdomar som diarré och kolera. Ett av de mest
fundamentala och grundléaggande behoven som kravs for att méanniskan ska kunna uppna god
hélsa, vélfard samt social- och ekonomisk tillvéxt ar rent dricksvatten. Denna naturliga resurs
ar starkt paverkad av bland annat klimatférandringar, och resultatet av detta blir fororenade
och osékra dricksvattentillgangar.

En ekonom myntade uttrycket ”Virldens politiker maste inse att existerande miljoproblem =
minniskorittsproblem”. Det star klart att miljoforstorelse ar integrerat i hela vart samhalle, i
varje del av det och kopplar oss samman. For att lyckas losa problemen och radda var planet
krdvs agerande, och reagerande. Men dricksvattenproblemen drabbar inte alla. Medan vi i
Sverige har ett 6verskott pa rent dricksvatten, drabbas befolkningen i torra utvecklingslander
runt ekvatorn mycket hart och bristen pa vatten att dricka ar stor. Ett exempel pa ett sadant
land &r Kenya. Ungefar 43,4 % av Kenyas befolkning lever i fattigdom och 44,5 % saknar
rent dricksvatten. Landet har nastan uteslutande ett torrt klimat, en snabb populationstillvaxt
och en okontrollerbar urbanisering. Alla dessa faktorer har bidragit till den radande
dricksvattensituationen, vilken ocksa forvarras av att vattnet ar relativt svaratkomligt. Pa
grund av detta klassas Kenya som ett av de lander i varlden som drabbats hardast av
vattenrelaterade problem.

Fragan som bekymrar manga ar: Hur ska mer rent dricksvatten kunna skapas for dessa
manniskor? Det star klart att om fragan kan besvaras kommer vélfarden att véaxa, antalet
sjukdomar kommer att minska och en ekonomisk tillvaxt kan férvantas. Manga atgarder och
metoder har tagits fram for att behandla fororenat dricksvatten i dessa omraden, och
metoderna har i olika utstrackning visat lovande resultat. Kraven som stélls pa teknikerna som
behandlar vattnet ar bland annat anvandarvanlighet och effektivitet, for en relativt 1ag kostnad
och utan behov av avancerad utrustning. Ett exempel pa en sadan teknik ar fotokatalys.
Fotokatalysen anvénder endast solljuset som energikalla vilket gor den billig i drift, samtidigt
dom den ar kraftfull och enkel att anvanda. Det som kravs utover solljus &r ett material som
leder strom relativt bra, som exempelvis titandioxid. Titandioxid &r ett billigt material som
finns runt omkring oss i vart dagliga liv, ibland annat i kosmetika och tandkram. Nar solljus
traffar titandioxiden, paborjas den vattenrenande processen genom att reaktiva substrat bildas
och angriper féroreningar och mikroorganismer.

Trots de lovande resultaten har fotokatalysen vissa begréansningar som fortfarande inte har
utretts och atgardats. Den fotokatalytiska vattenreningstekniken ar som tidigare namnt
kraftfull och de reaktiva substraten agerar utan att vara selektiva, men det aterstar att



undersoka om behandlingen kan effektiviseras sa att hastighetsbegransande steg i processen
kan minimeras. Kan nagot goras for att nedbrytningshastigheten i den fotokatalytiska
behandlingen ska dka?

Ett annat problem som satter stopp for fotokatalysens framfart ar grumlighet. Solens stralar
orkar inte ta sig igenom ett grumligt vatten, vilket gor att solstralarna inte nar fram till
titandioxiden sa att den fotokatalytiska processen kan aktiveras. Sadant vatten kan alltsa i
dagslaget inte renas utan att en forbehandling gors som minskar mangden partiklar i vattnet.
Forbehandlingarna innebar ofta htga kostnader och médosamt arbete. Sa fragan &r ifall andra
forbehandlingsmetoder finns som kan ske pa ett billigt och enkelt satt, dar vattnet sedan kan
behandlas fotokatalytiskt?

Tekniken star alltsa infor stora fragor, som behdver svar.

Detta examensarbete forsoker hitta svar pa dessa fragor. For att effektivisera fotokatalysen
applicerades titandioxid pa ytor som absorberar en stor mangd solljus, vilket forvantades hoja
temperaturen i vattnet och pa titandioxidytan dar nedbrytningen ager rum. Den hojda
temperaturen antogs ha en hastighetsékande effekt som gor att fororeningar och
mikroorganismer kan brytas ned snabbare. For att soka svar pa den andra fragan anvéandes ett
protein fran en fro som vaxer pa tradet Moringa Oleifera. Proteinet har visat sig ha en
flockulerande effekt, vilket innebar att partiklar i ett vatten som skapar grumlighet attraheras
av proteinet och faster till detta. Sedan pabdrjas en sedimentation av froprotein och partiklar,
och kvar blir ett mer transparent vatten. Tradet véxer i de flesta lander i Afrika och frona ar
billiga och enkla att anvénda. Det enda som kravs &r att de krossas och sedan blandas med
vattnet och darefter skoter processen sig sjélvt. Denna reningsmetod kombinerades med
fotokatalys for att underséka om kombinationen ar ett lampligt alternativ till andra metoder
som anvénds.

Slutsatserna blev att de solabsorberande ytorna verkar effektivisera den fotokatalytiska
processen och gora den mer effektiv, men att lyckas fa titandioxiden att fasta bra till de
solabsorberande ytorna &r nagot som maste utredas vidare. Om ett grumligt vatten
forbehandlas med protein fran Moringafron verkar den fotokatalytiska behandlingen vara mer
effektiv &n om ingen forbehandling gors. Grumligheten minskade kraftigt och vattnet kunde
sedan behandlas fotokatalytiskt. Det aterstar att underséka hur forbehandlingen med
Moringafron star sig gentemot andra forbehandlingsmetoder med avseende pa effektivitet.
Men det star sakert att det ar ett mycket lampligt satt att minska grumligheten pa ett vatten
som sedan ska renas med hjalp av fotokatalys. Resultatet blir ett rent dricksvatten och vi tar
ett steg mot en sakrare framtid!
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND
| stora delar av varlden ar bristen pa rent dricksvatten ett av de storsta problemen idag och
hotar bade var miljo och existens. Chong et al., (2010) menar att cirka 1,2 miljarder
manniskor saknar tillgang till rent dricksvatten och miljoner manniskor dor arligen i
vattenrelaterade sjukdomar som diarré och kolera. Fororenat vatten och undermaliga sanitara
forhallanden orsakar tillsammans cirka 80 % av alla sjukdomar i vérldens utvecklingslander.

Grundvattnet forser cirka en tredjedel av varldens befolkning med vatten. Grundvattennivaer
runt om i varlden sjunker mellan 1-3 meter per ar och denna siffra forvantas stiga pa grund av
overexploatering. Orsaken till sénkningen av grundvattennivan beror pa att det ytvatten som
bildas forbrukas i manga delar av vérlden innan det infiltreras och transporteras till
grundvattnet. Blanco et al., (2008) menar att detta resulterar i stora problem. Om
overanvandandet fortsatter kommer tva utav tre personer av varldens befolkning att leva i
omraden med radande vattenbrist inom en 10-arsperiod. Problemen kommer framforallt att
drabba utvecklingslander med torra klimat, dar den genomsnittliga vattentillgangligheten per
person &r cirka 15% av vad vattentillgangligheten var per person ar 1950. | dessa delar av
varlden star regeringar och vattenindustrier infor den stora utmaningen att hitta livskraftiga
vattenreningstekniker som dr implementerbara och ekonomiskt barkraftiga. Blanco et al.,
(2008) framlagger vidare att en stor del av den fornyelsebara energiproduktionen idag bestar
av solenergi, som mojligtvis har den hogsta potentialen bland alla férnyelsebara energiformer.
Det ar ocksa ett faktum att de platser i varlden dar graden av solstralning ar hog ocksa ar de
platser dar vattenbristen och problemen med undermalig vattenkvalitet & som storst. Darfor
kan anpassade vattenreningsteknologier som anvander solljus som energikalla vara mycket
lampliga i syfte att bidra till att 16sa saval energi- som vattenrelaterade problem.

Ett land som stammer val in pd beskrivningen ovan ar Kenya, dar cirka 43,4 % av
populationen lever i fattigdom och 17,2 miljoner av landets befolkning saknar tillgang till rent
dricksvatten. Landet har nastan uteslutande torrt klimat, vattnet ar svaratkomligt och endast en
liten procent av landytan kan anvandas for jordbruk (Blanco et al., 2008). Populationens
tillvaxt ar cirka 2,8 % arligen och i takt med tillvaxt och globalisering véxer manga av
stdderna okontrollerat. Den snabba urbaniseringen har &ven resulterat i att fattiga manniskor
tvingats flytta utanfor staderna, dar tillgangligheten pa vatten och sanitet ar nastintill
obefintlig.

For att skapa tillgangligt och rent dricksvatten samt for att hindra att de vattenrelaterade
problemen férvarras 1 Kenya &r implementering och utveckling av enkla
vattenreningstekniker med avseende pa kostnads- och reningseffektivitet Onskvart. En
forbattrad vattenkvalitet i lander som Kenya forvantas kunna reducera kostnaderna for
sjukvard och behandling, eftersom farre manniskor antas drabbas av vattenrelaterade
sjukdomar. Det skulle dven bidra till mindre dodlighet, battre och sdkrare matforhallanden,
ekonomisk tillvaxt och minskade klimatférandringar. Vidare kan de positiva konsekvenserna



aven innebdra att kvinnor sparar tid i husarbetet, samtidigt som fler flickor kan spendera mer
tid i skolan i utbildningssyfte.

Ett exempel pa vattenreningstekniker som visat sig vara effektiva ar Avancerade
Oxidationsprocesser, AOP’s. Detta ar ett samlingsnamn for flera ingadende tekniker som alla
innefattar en oxidationsprocess. Dessa innebar generellt laga kostnader, fullstandig
nedbrytning och ingen férekomst av toxiska nedbrytningsprodukter. Vidare &r teknikerna som
innefattas av AOP kraftfulla och bryter ned komplexa och stabila organiska fororeningar. En
av de tekniker som hor till gruppen AOP é&r fotokatalytisk nedbrytning och desinficering med
hjélp av ett halvledande material, som exempelvis titandioxid. Titandioxiden ar mycket aktiv,
kemiskt och termiskt stabil och forblir oférandrad aven efter repeterad anvandning. | den
fotokatalytiska tekniken kombineras vatten med titandioxid, samtidigt som titandioxiden
exponeras for solljus. Mikroorganismer och féroreningar som finns vattnet, kommer i kontakt
med titandioxiden och reagerar med detta material och en nedbrytningsprocess startar. Som
slutprodukt erhalls vanligtvis koldioxid och vatten. Resultatet blir rent dricksvatten, dar endast
solljus ar den energikélla som kravs vilket gor tekniken ekonomiskt hallbar.

1.2 PROBLEM
Den fotokatalytiska tekniken har dock nagra begransningar. Vid hog turbiditet maste vattnet
initialt filtreras vilket &r bade tidskravande och kostsamt. Vidare ar desorptionen av
slutprodukter fran den fotokatalytiska ytan ofta en langsammare process &n masstransporten
av fororeningar och mikroorganismer till ytan, vilket begransar teknikens effektivitet eftersom
fororeningar och mikroorganismer hindras att adsorbera till titandioxiden, vilket hindrar att
nedbrytnings- och desinficeringsprocessen kan starta.

1.3 SYFTE
Studien utférdes delvis i Sverige och delvis i Kenya och dmnade att undersoka huruvida den
fotokatalytiska tekniken vid vattenrening kan effektiviseras med avseende pa massreducering
av fororeningar och mikroorganismer och tid med hjélp av tva olika metoder. Forsta metoden
innebdr att tekniken kombineras med en titandiodixbelagd solabsorberande yta. Den andra
metoden innebar att vatten med hdg turbiditet som ska genomga en fotokatalytisk behandling
forbehandlas med protein fran Moringafron.



1.4 FRAGESTALLNINGAR

1. Blir nedbrytningen av fororeningar och inaktiveringen av bakterier mer effektiv med
avseende pa massreducering och tid da den fotokatalytiska tekniken kombineras med
en solabsorberande yta?

2. Aren forbehandling med moringaprotein ett [ampligt alternativ till andra
filtreringsmetoder, da vattnet darefter ska genomga en fotokatalytisk behandling?

3. Blir nedbrytningen av fororeningar och desinficeringen mer effektiv med avseende pa
massreducering och tid da den fotokatalytiska tekniken kombineras med
filtreringsmetoden med froproteinet fran Moringa?

1.5 MAL
Studiens mal &r att utvardera huruvida den fotokatalytiska tekniken kan effektiviseras genom
att:

1. Anvénda Moringabehandlingen som en initial filtreringsmetod
2. Belagga titandioxid pa solabsorberande ytor

1.6 TIDSRAM OCH AVGRANSNINGAR

Studiens planerade tidsatgang var 20 veckor och en muntlig presentation holls den 8 juni.
Projektet genomfordes under de forsta 8 veckorna pa Angstromslaboratoriet i Uppsala, dar
arbetet innefattade saval laborations- som kontorsarbete. Efter avresa till Eldoret, Kenya
genomfordes mestadelen av arbetet pa laboratorium. Ett studiebesok till stadens reningsverk
planerades under de 8 veckorna som spenderades i landet. Studien belyser och undersdker
effekten frdn Moringa som filtreringsmetod och de solabsorberande ytornas inverkan pa
nedbrytning av fororeningar och inaktivering av mikroorganismer. Andra modifikationer
undersoktes ej. Detta innebar &ven att andra paverkande faktorer och huruvida deras negativa
effekter kan begransas utelamnades fran denna studie. Pa grund av det relativt Kkorta
tidsperspektivet for projektet borde vidare studier genomforas i syfte att sékerstdlla och
verifiera de resultat som erholls i denna studie.



2. TEORI

2.1 KENYA

Kenya &r ett Ostafrikanskt land belaget vid ekvatorn som har en befolkning pa cirka 44
miljoner méanniskor. Av dessa bor cirka 3 miljoner i huvudstaden Nairobi som ligger i mitten
av Kenya. De centrala delarna tillsammans med vastra Kenya bestar av en hogplata dar dven
Afrikas stora dalsdnka &r beldgen, the Great Rift Valley, som stracker sig i nord-sydlig
riktning (Karlsson, 2013). Hoglanderna bestar av bordig jord dar jordbruk &r en av de storsta
industrierna. Dar odlas bland annat te, kaffe och majs. Fran huvudstaden och soderut 6vergar
markerna i savanner som darefter fortsatter in i Tanzania. | dessa omraden &r flera av de
kénda nationalparkerna beldgna som exempelvis Masai Mara och Amboseli. Klimatet i Kenya
ar mestadels tempererat trots att landet ligger nara ekvatorn, vilket beror pa den hdga hajden.
Vid kusten ar klimatet istéllet tropiskt. Pa grund av ojamnt fordelad nederbérdsméngd Gver
landet far endast en tiondel av landet den mangden regn som kravs for att jordbruk ska vara
lampligt. De omraden som enligt Karlsson (2013) far tillrackligt med regn ar framforallt
hoglanderna, vilket gor att jordbruket ar dominerande i detta omrade. Kenyas ekonomi bygger
framst pa jordbruket och dess produkter dominerar dven exporten. De storsta exportvarorna ar
te, kaffe och snittblommer. Det rika jordbrukssamhallet gor att de flesta kenyaner arbetar
inom denna industri, som exempelvis med odling eller boskapsskoétsel. Cirka tre fjardedelar
av befolkningen arbetar med att bruka jorden. En annan viktig del av ekonomin &r turismen.

Kenyas befolkning bestar av drygt 40 olika folkgrupper dar de fem storsta ar Kikuyu, Luhya,
Kalenjin, Luo och Kamba (Karlsson, 2013). De olika folkgrupperna har olika sprakliga och
kulturella sérdrag, dar exempelvis Kikuyu har en stark koppling till danser, ekonomi och
konsthantverk. Folkgrupperna fran kustomradet har arabiska och muslimska traditioner.

Efter det politiska valet ar 2007 intraffade en stor konflikt, vilken berodde pd missnéjen kring
den radande politiken och dess utdvare. Enligt globalis (2013) hade den kenyanska
demokratin stora brister och har det fortfarande idag. Under valet forsokte politiker att stirka
sin egen position genom att bortse fran etniska motsattningar. Efter valet blev stora delar av
befolkningen mycket missngjd, och landet och dess politiska system var néra en kollaps,
vilket av vissa forvantades kunna leda till inbordeskrig. Oroligheterna resulterade i stora
storningar i ekonomin vilket bidrog till att manga fick svart med matforsérjningen och
tvingades in i fattigdom. Ar 2010 fick Kenya en ny forfattning, vilken syftade till att begransa
presidentens inflytande och makt som var mycket stor fore detta artal (globalis, 2013). Den
nya forfattningen som bestod av tva kamrar, hade en starkare stallning medan rattsvasendet
reformerades och syftade till att bli mer oberoende jamfort med tidigare. Landet har varit
drabbat av stora korruptionsproblem under en lang tid och samhallet praglas fortfarande av
detta.

Enligt Karlsson (2013) lever cirka halften av Kenyas befolkning i fattigdom, dar hélften av
dessa lever pa mindre an en dollar per dag. Det som orsakat den forvarrade levnadsstandarden
for manga ar torka, 6versvamningar, hog befolkningstillvaxt samt etniska motsattningar.



2.1.1 Kenyas vattensituation idag

Kenya har en pagaende vattenkris, som innebar att landet har svarigheter att forse dess
befolkning med rent dricksvatten. Enligt The Water Project, (2015) anses Kenya idag vara ett
av de lander i varlden som har storst problem med vattenforsorjning. Detta innebar inte bara
dricksvattenrelaterade problem utan &ven problem anknytna till grodor, jordbruk, boskap och
fiske. Vattenbristen resulterar i att vatten fran vatmarker forbrukas, och dessa omraden med
mycket gras blir mindre och farre. Vatmarkerna anvands ocksa for uppfodning av boskap,
vilket leder till att boskapsindustrin paverkas negativt av de minskande vatmarksarealerna.
Enligt Mumma, (2005) ar en av orsakerna till den 6kande vattenkrisen 6veranvandandet av
marker som exploateras for exempelvis uppforandet av gemensamma boséttningar. | Kenyas
hogland finns Mau Forest beldget, vilken har en av Kenyas storsta vattentillgangar. | detta
omrade har lokalbefolkningen anvant marken for egna intressen, som exempelvis for
byggnation av bostader och bondgardar. Detta har orsakat allvarliga jorderosionsproblem da
traden avverkats, vilket har fororenat vattentillgangen i Mau Forest och forsamrat
vattenkvalitén drastiskt. Mau Forest har forlorat en fjardedel av sin ursprungliga storlek sedan
ar 1980 pa grund av skogsskavlingen.

Enligt World Water Assessment programme (2005) &r Kenya ett av de lander i Ostafrika som
har de mest mangfaldiga skogarna, vilka aven ar viktiga for att skydda vattentillgangarna som
finns i dessa omraden. Kenyas skogar haller dock pa att forsvinna, eftersom traden avverkas
for att anvandas som drivmedel eller for att expandera jordbruksmarker. Nér skogarna
forsvinner, forsvinner ocksa vardefullt dricksvatten. Marken dar skogarna véxer bestar
vanligtvis av néringsfattiga jordar som inte &r lampade for jordbruk. Né&r jordarna efter en tid
forlorar dess kapacitet att producera grédor, fortsatter bonderna att avverka skog pa ny mark.
Detta resulterar i att skogsskovlingen 6kar och vattenkvalitén forsamras, vilket &r en trend
svar att vanda.

En annan viktig orsak till vattenbristen i Kenya ar den ojamt fordelade nederbérden. Pa grund
av detta drabbas stora omraden av extrem torka medan andra delar har gott om vatten under
stora delar av aret (The Water Project, 2015). Vattentillgangarna blir séledes tillgangliga for
vissa medan andra manniskor helt saknar rent vatten.

Enligt World Water Assessment programme (2005) orsakar de bristande vattenresurserna
manga problem, som exempelvis okat antal sjukdomsfall och att konflikter uppstar mellan
olika folkgrupper over de kvarvarande vattenresurserna. Nar rent vatten blir mer
svaratkomligt tvingas kvinnor ta sig till fots langre strackor varje dag for att hitta det vatten
som kravs for att forsorja hela familjen i hemmet. Vidare orsakar den arliga
befolkningstillvaxten pa 2,6 % att allt fler manniskor flyttar till storstader som exempelvis
Nairobi. Manga av dessa manniskor hamnar i slumomradena i utkanten av staden, vilka da
okar i storlek. Slumomradena har daliga levnadsférhallanden med undermaliga sanitéra
resurser och mycket fororenat vatten, vilket leder till fler vattenrelaterade sjukdomar. Mer &n
halften av populationen i Kenya saknar tillgang till fungerande vattenledningssystem med
kranvatten, och tvingas darfor bli beroende av andra vattenresurser dar vattnet har undermalig
kvalitét. Vidare ar aven vattnet i kranarna ofta fororenat pa grund av bristande
vattenledningssystem som exempelvis vandaliserats eller inte underhallits.
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| jamforelse med andra lander & Kenyas vattenpolitik enligt Mumma (2005) unik, dar
omraden har delats in i privatiserade omraden och outvecklade omraden dér investerare
avskrackts att satsa ekonomiskt. Dessa outvecklade omraden pa landsbygden saknar underhall
av rorledningar och tankar i vattenledningssystemen vilket medfor att vattenkvalitén &r
undermalig och manniskorna som lever i dessa omraden saknar rent dricksvatten. Pa grund av
Kenyas korruptionsproblematik saknas aven underhall av vattenledningssystemen i staderna.
Det orsakas av att regeringen inte lagger ekonomiska medel pa underhdll av
vattenledningssystemen, eller for att driva pumpstationer samt att existerande pumpstationer
ar i daligt skick.

| ett land som Kenya dar populationen ar starkt beroende av jordbruket, menar The Water
Project (2015) att det svart att begransa de aktiviteter inom jordbruket som paverkar miljon
negativt, som exempelvis en minskning av vattenforbrukningen. Manniskorna i landet
behover jordbrukets resurser for att Overleva och bibehdlla en god levnadsstandard.
Pafrestningen pa de vattenresurser som finns okar i takt med att jordbruket expanderar, mer
mark brukas och energianvéndandet okar.

2.1.2 Eldoret

Eldoret & Kenyas femte storsta stad, med en mycket snabbt vadxande population
(Minneapolis, 2000). Staden &r beldgen i Uasin Gishu regionen i vastra Kenya, och &r &ven
huvudstaden i detta omrdde. Namnet Eldoret kommer fran Masaiernas ord eldore” som
betyder stenig flod, vilket harstammar fran den steniga flodbadden dar River Sosiani rinner
igenom. Jordbruk &r stadens storsta industri, dar de mest forekommande grédorna &r majs,
vete och pyrethum vilket ar en planta som anvénds for att tillverka insektsmedel. Andra
ravaror som odlas i omradet ar te och kaffe.

2.1.3 Vattensituationen i Eldoret

Foljande beskrivning av vattensituationen i Eldoret bygger pa O.Olal, pers. komm. (2015).
Vattentillforseln till befolkningen i Eldoret &r begransad och den fattiga delen av ménniskorna
ar ofta de som drabbas hardast. For att atgarda problemen har exempelvis vattenpriserna i
staden reglerats, men trots detta tar vattnet ofta slut innan det nar vattennatens slutliga rér. De
flesta manniskorna ar anslutna till det centrala dricksvattennatet dar vattnet kommer fran ett
vattenreningsverk i Chebara. Chebara bestar av en damm och &r beldgen norr om Eldoret.
Vattnet som dammen bestar av harstammar fran berget Moibien. Langre nedstroms ar
dammen ansluten till ett reningsverk, varifran vattnet sedan transporteras via vattenledningar
till Eldoret.

De som inte ar anslutna till dricksvattennatet ar framforallt de fattiga manniskorna, vilka ofta
ar bosatta vid stadens utkanter. Dessa manniskors vattenforsorjning kommer fran River
Sosiani via borrhal, och i vissa enstaka fall direkt fran floden. Vattnet fran borrhalen anses
dock inte som lampligt dricksvatten pa grund av innehallet av féroreningar och bakterier, och
anvands darfor framst till bland annat matlagning och tvétt. En del manniskor anvénder dock
vattnet som dricksvatten, vilket leder till att de drabbas av vattenrelaterade sjukdomar och
hoga medicinkostnader. Ett annat alternativ som anvénds av lokalbefolkningen &r att rena
borrhalsvattnet innan fortaring, genom klorinering eller att koka vattnet i minst 15 minuter.



Dessa reningsmetoder &r dock ansedda som relativt ineffektiva och osakra, vilket resulterar i
att lokalbefolkningen trots forsok till rening av borrhdlsvattnet, drabbas av vattenrelaterade
sjukdomar.

(s = San

Figur 1. River Sosiani vid stadens inlopp. Foto: Sanna Rutqvist.

2.1.4 River Sosiani

River Sosiani ar en flod vilken &r ett delavrinningsomrade till den storre floden Nzoia, som
mynnar ut i Victoriasjon. Sosiani rinner genom Eldoret Oster ifran och fortsatter darefter i
riktning mot Uganda (Chibole, 2013). Vattnet i floden ar kontaminerat dels fran den tunga
trafiken i staden, dels fran dagligt avfall som plaster och metaller (fig 1 och fig 2). Langs med
Sosiani finns dven industrier, jordbruk och biltvétt beldgna vilket bidrar till en férsdamring av
fororeningssituationen i Sosiani, genom att industriellt avloppsvatten och kemikalier fran
jordbruk slapps ut i floden. For de manniskor i staden som inte &r anslutna till
vattenledningssystemet ar Sosiani deras vattenresurs, dar vattnet enligt Chibole (2013)
anvands till bland annat bevattning, matlagning, hushallsarbete och aven som dricksvatten.



TP

Figur 2. River Sosianis vag genom Eldoret. Foto: Sanna Rutquvist.

Ett annat problem é&r att vattenstandet i floden konstant sjunker, vilket antas bero pa den
kraftiga skogsskovlingen i avrinningsomradet runt floden. Fér 100 ar sedan var omradena
kring floden tackta med regnskog och biodiversiteten var hog. Darefter paborjades
skogsskovling i syfte att skapa marker dar stora jordbruksarealer kunde placeras. Idag pagar
skovlingen fortfarande bland annat pa grund av den stora efterfrdgan pa ved for eldning till
matlagning. Skogsskovlingen orsakar &ven erosion vilket har medfort att vissa delar av
markerna langs med floden blivit naringsfattiga. P4 grund av detta har manga av dessa
omraden langs med floden dvergivits. Tillgdngen pa skog i omradet ar idag bristfallig, vilket
resulterar i att priset pa ved stiger och manga manniskor tvingas soka efter andra lésningar
eftersom de inte har de ekonomiska resurserna som Krévs.

2.2 DEN FOTOKATALYTISKA TEKNIKEN

Fotokatalys ar en mangsidig teknik som implementerats i manga olika anvandningsomraden
och i lander som exempelvis Japan, Mexico och Spanien. Den har anvants bland annat for
sjalvsterilisering och sjalvrengdring av ytor, luftrengéring, vattenrening samt for att férhindra
smutsbildning pa olika typer av ytor. Fotokatalysen forhindrar ocksa att vattenanga bildas pa
spegelytor genom att géra de mer hydrofila. Det vill sédga vatten som kommer i kontakt med
spegelytan rinner av och ytan blir torr. Denna funktion ar darfér mycket anvandbar pa
backspeglar, eftersom fotokatalysen forhindrar angbilning pa spegeln. Tekniken &r enkel att
anvanda, kraver ingen avancerad utrustning och nyttjar solljuset som energikélla. Fujishima et
al., (1999) menar att vetenskapliga studier pa de fotokatalytiska egenskaperna har gjorts sedan
1970-talet och sedan dess har de positiva egenskaperna uppmérksammats och tekniken
utvecklats inom fler och fler anvandningsomraden.
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Fujishima et al., (1999) framhaller vidare att ljusrengoring bestar av tva huvudsakliga
faktorer. Dessa ar ultraviolett stralning (UV) samt ett fotokatalytiskt material, exempelvis
titandioxid vilket ar ett av de mest forekommande materialen i vart dagliga liv. UV-
stralningen inkluderar vaglangder pa 400 nanometer [nm] och mindre, vilket &r kortare &n
vaglangden hos det synliga ljuset. Titandioxid (TiO,) ar ett mycket mangsidigt och
anvéndbart material som finns i bland annat olika livsmedel och kosmetika. Materialet &r en
halvledare, vilket betyder att materialet leder strom vid exponering av ljus med en viss
vaglangd eller om en elektrisk spanning ansatts. Manga halvledande material tenderar att
bryta ned organiska bestandsdelar som kommer i kontakt med materialet. Tekniken har
utnyttjats for att bryta ned bland annat kemikalier, smuts, mikroorganismer som bakterier och
jast samt toxiska substrat. Det fotokatalytiska materialet som anvands vid vattenrening kan
appliceras pa olika sétt, dar en av de mest foérekommande metoderna ar att immobilisera en
yta av titandioxid pa ett fast material som exempelvis glas. Dérefter later man ytan exponeras
for solljus. Ett annat alternativ ar att tillsatta ett pulver av titandioxid i vattenvolymen som ska
behandlas och lata den fotokatalytiska reaktionen ske vid de fina titandioxidpartiklarna i
vétskan.

2.2.1 Vattenrening med fotokatalys

Enligt Fujishima et al., (1999) kan vattenrening med hjalp av fotokatalys delas upp i olika
underklasser; behandling av dricksvatten, avloppsvatten, industriellt avloppsvatten,
vattenanvandning inom jordbruk samt vatten som anvénds i simbassénger och lagringstankar.
De utvarderade ocksa mojligheterna att avlagsna grona alger fran reservoarer i vattenkraftverk
dar syftet var att bibehalla rent och klart vatten. Ytorna tacktes med en tunn film av
titandioxid och da alger kom i kontakt med ytan immobiliserades de vid titandioxiden.
Mojligheterna till att rena stora volymer vatten &r dock begransade, eftersom vattnet
absorberar UV-stralningen sa att ljuset ej nar kontaktytan. En eventuell hog turbiditet i
vattenvolymen bidrar dven till att ljuset bryts och inte nar kontaktytan. En annan nackdel &r
att ytan tacks av partiklar och inhiberas efter en tid i bruk vilket forsdmrar dess funktion. Vid
anvandande av ett titandioxidpulver som dispergeras i vattenvolymen, reduceras dock den
negativa paverkan som vatten med hog turbiditet kan orsaka och underlattar reningen av stora
volymer vatten. Detta kraver dock ocksa en filtrering efter den fotokatalytiska behandlingen,
vilket ar bade kostsamt och besvarligt.

De storsta orsakena till fororenat yt- och grundvatten &r bland annat industriutslapp,
overdrivet anvandande av pesticider och 6vergddning. Idag okar komplexiteten hos manga av
de vattenférekommande fororeningarna, vilket bland annat beror pa att koncentrationer och
antalet fororeningar Okar. Vid rening av avloppsvatten dar komplexa fororeningar &r ett
problem, innebér det initiala steget oftast filtrering och dérefter anvands metoder som bygger
pa fysiska och kemiska processer. Ett exempel pa en sadan metod &r biologisk nedbrytning,
dar fororeningar bryts ned till icke-toxiska substrat. Det finns dock biomotstraviga
fororeningar som inte ar nedbrytningsbara via biologisk nedbrytning. Pa grund av detta finns
en stor potential i tekniker som fotokatalys for vatten som innehaller biomotstraviga
fororeningar eller da fororeningarna har hog kemisk stabilitet, dar konventionella metoder inte
ar brukbara. Den fotokatalytiska processen bildar extremt reaktiva radikaler som i sin tur
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reagerar med organiska substrat och bildar icke-toxiska slutprodukter. Fotokatalysen har visat
sig vara en kraftfull teknik som bryter ned aven mycket komplexa vattenforekommande
foreningar, varvid de kan mineraliseras fullstandigt.

2.2.2 Teknikens ingaende processer

De ingaende processerna i en fotokatalytisk vattenbehandling som gors i syfte att bryta ned
fororeningar och inaktivera mikroorganismer beskrivs nedan. Kontaminerat vatten
kombineras med ett fotokatalytiskt material som titandioxid, som samtidigt exponeras for
solljus.

Enligt Chong et al., (2010) innefattar den fotokatalytiska processen fem generella steg (fig 3):

1. En vattenlosnings ingdende komponenter som exempelvis fororeningar och
mikroorganismer diffunderar spontant i mediet och dessa kommer slumpmassigt i
kontakt med den fotokatalytiska kontaktytan. Detta kallas for en masstransport av
foreningar till kontaktytan.

2. Nar en forening nar ytan kommer det att adsorbera och binda till titandioxiden.

3. Nar den fotokatalytiska ytan blir exponerad for solljus, absorberas solenergi vilket
medfor att elektroner exciteras och tva typer av bérare, elektroner och positiva
laddningsbérare, skapas som reagerar med den adsorberade féreningen, antingen
direkt eller via reaktioner déar laddningsbararna har bildat hydroxyl- eller
oxidradikaler. Som f6ljd av reaktionen bryts féreningen ned via oxidering.

4. Reaktionsprodukterna som vanligtvis ar vatten och koldioxid desorberar fran den
fotokatalytiska ytan.

5. En masstransport av reaktionsprodukterna sker fran kontaktytan till den
omgivande vattenldsningen.

Figur 3. lllustrering av de fem generella stegen i en fotokatalytisk process. Kélla: Sanna Rutqvist

Da titandioxiden absorberar solljus med en energi som &r lika med eller storre an bandgapet
for titandioxid startar den fotokatalytiska nedbrytningsprocessen. Tva typer av bérare
genereras vilka ar elektroner och positiva laddningsbéarare, sa kallade hal. Dessa kallas for
elektron-hal-par. Nar elektronerna exciteras till ledningsbandet hamnar de i ett lagre
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energitillstand an i valensbandet hos atomen, och det lamnas ett hal i valensbandet. Halet kan
formellt rdknas som en positiv laddning. | ledningsbandet &r elektronerna delokaliserade och
lattrorliga. Hur mycket energi som maste tillsattas for att elektronerna ska exciteras till
ledningsbandet bestdms av bandgapet, vilket ar energiskillnaden mellan ledningsbandet och
valensbandet. For manga stromledande material elimineras bararna omedelbart genom att de
aterforenas da elektronen aterkommer till sin ursprungliga position. Energin som absorberats
fran solljuset emitteras da i form av varme eller ljus, men for halvledare som titandioxid
stannar elektronerna kvar en langre tid och en del av dem migrerar till partikelytan (Fujishima
et al., 1999). Forhallandet mellan elimineringshastigheten och hur snabbt nya elektron-hal-par
bildas bestammer till stor utstrdckning effektiviteten i den fotokatalytiska reaktionen.
Karakteristiskt hos titandioxid &r att den oxiderande potentialen hos halen &r stérre &n den
reducerande potentialen hos de exciterade elektronerna. Detta resulterar i att adsorberade
hydroxylmolekyler vid ytan latt kan oxideras och de fungerar saledes som elektrondonerare
till de positivt laddade hdlen. De oxiderade hydroxylmolekylerna som bildas kallas
hydroxylradikaler (-OH) vilka &r extremt reaktiva. Dessa radikaler kan reagera med alla typer
av organiska substrat som exempelvis aromatiska- och Kklorerade foreningar samt
mikroorganismer. Intitialt bildas fria radikaler som &r ostabila molekyler med en ensam
elektron, vilket gor att de har en stor bendgenhet att reagera med andra molekyler.

Vid nérvaro av molekylart syre reagerar de fria radikalerna med syremolekylerna,vilket
resulterar i att organiska peroxylradikaler bildas (H,O). Dessa radikaler innehaller tva
syremolekyler och de ingar i olika nedbrytande kedjereaktioner. Pa detta satt kan organiska
substrat, som exempelvis aromatiska kolvaten, brytas ned till intermediater som aldehyder och
karboxylsyror, for att sedan brytas ned fullstandigt till slutprodukterna koldioxid och vatten.
Blanco et al., (2008) framhaller nagra exempel pa fororeningar som kan brytas ned via
fotokatalys, vilka ar fenoler, halogenerade kolvaten, biocida fdreningar fran
lakemedelsindustrin och farliga metalljoner.

Elektronernas uppgift &r att reducera syremolekyler vilka agerar som elektronacceptorer i
detta fall. Detta resulterar i att oxiderade, radikala anjoner bildas (O%) (fig 4), vilka i sin tur
kommer binda till de organiska peroxylradikalerna (H,O;). Denna ostabila slutprodukt
innehaller nu minst fyra oxidjoner och kan brytas ned vidare vilket mojliggér produktion av
koldioxid som ofarlig slutprodukt. De radikala anjonerna har aven en annan viktig funktion
vilken ar att de Okar oxidationsprocessen och gor den till en forbranningsprocess. En
ytterligare mekanism ar bildande av atomart syre (O) vilken dr mycket reaktiv och agerar pa
kol-kolbindningarna i organiskt material, vilket bryter ned de toxiska substraten.

Generellt &r direkt oxidation av organiska substrat mycket mer sannolikt &n oxidering av
vattenmolekyler, vilket resulterar i att vid hdg koncentration av organiska substrat Okar
sannolikheten att de positiva laddningsbararna reagerar med dessa snarare an att forst reagera
med vatten for att producera hydroxylradikaler. Pa detta satt elimineras de intermediara stegen
vilket Okar den fotokatalytiska effektiviteten. Det &r &ven ett effektivt satt att hindra de
positivt laddade halen fran att aterforenas med de exciterade elektronerna, vilket gynnar
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elektron-hal-parens reaktionsmajligheter. Det hastighetsbestimmande steget i detta fall blir
overforingen av exciterade elektroner till molekylart syre, det vill saga till en
elektronacceptor, vilket kan resultera i en flaskhals i den fotokatalytiska processen. Finns
inget molekylart syre tillgdngligt som kan ta upp exciterade elektroner, sdnks hastigheten och
darmed effektiviteten.
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Figur 4. Schematisk bild 6ver oxidations- och reduktionsprocesser som ingar i fotokatalysen. Kélla: Sanna Rutqvist

2.2.3 Fotokatalysens antibakteriella effekter

De organismer som kan forstoras och inaktiveras i den fotokatalytiska reaktionen &r bakterier,
virus och mogel (Fujishima et al., 1999). Samma forutséttning rader for mikroorganismer i
vattnet som for fororeningar, vilken ar att reaktionen aktiveras da substratet kommer i kontakt
med ytan samtidigt som den exponeras for solljus. Den fotokatalytiska tekniken ar mest
lampad for att kontrollera tillvaxt av bakterier och virus nar det fortfarande ar relativt fa
kolonier till antal, det vill sdga innan antalet véxer exponentiellt. Sjukhus och andra offentliga
faciliteter ar platser dar kontroll av bakterietillvaxt & nddvéandigt och dar fotokatalysen kan
spela en essentiell roll i syftet att forhindra och reducera antalet bakterier. Titandioxiden har
enligt Fujishima et al. (1999) visat sig vara det mest effektiva bakteriedddande materialet i
jamforelse med andra antibakteriella medel. Till skillnad fran de antibakteriella medlen
fortskrider den fotokatalytiska inaktiveringsreaktionen och saledes den celldédande effekten
aven da cellerna tacker hela ytan och aktiv forokning rader. En annan fordel ar vid kontroll av
tillvaxten pa Escherichia coli, E.colibakterier. Nar en E.colibakterie dor bildas ett endotoxin
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vilket ar ett giftigt substrat som orsakar bland annat hog feber. Trots bakteriernas hdga
stabilitet kan den fotokatalytiska reaktionen dven bryta ned det toxiska endotoxinet.

Blanco et al., (2008) framhaller att den bakteriella desinficeringshastigheten fran solstralning
ar proportionell mot stralningsintensiteten och temperaturen. Detta &r i sin tur omvant
proportionellt mot vattnets djup. Detta beror pa spridningen av ljus i vatten, det vill sdga
dispersion vilket minskar mangden inkommande solljus som nar den fotokatalytiska ytan.
Inaktiveringshastigheten Okar inte avsevart pa temperaturer mellan 12°C och 40°C, medan
temperaturer pa 50° och hogre erhéller en okande inaktiveringshastighet med en faktor tva.
Enligt Blanco et al., (2008) beror temperaturberoendet pa synergin som erhalls mellan
stralning och temperatur.

Foljande beskrivning av de ingaende processerna i den fotokatalytiska inaktiveringen av
mikroorganismer bygger pa Byrne et al., (2010). Vid fotokatalytisk desinficering av
mikroorganismer agerar de reaktiva radikalerna pa dessa och orsakar en omfattande skada
genom att cellmembranet forstors samt genom att attackera cellens DNA och RNA. Andra
typer av skador har ocksa observerats som exempelvis skador pa cellens respiratorsystem,
minskad fluiditet och dkad jonpermeabilitet i cellmembranet. Forslag har dven lagts fram pa
huruvida skador pa cellmembranet kan dppna véagen for vidare oxidativa attacker pa interna
cellkomponenter som slutligen kan resultera i cellddd.

Enligt Malato et al., (2007) har en omfattande studie gjorts dar nedbrytning av koenzym A
(CoA) i bakterierna Lactobacillus acidophilus och E.coli samt i jast studerades i en suspension
med titandioxid som exponerades for solljus. Da mangden CoA minskade i cellerna,
minskade ocksa deras metaboliska aktivitet vilket resulterade i celldéd. Resultatet visade att
celldéden var omvént proportionell mot tjockleken och komplexiteten hos cellvaggen.
Darefter gjordes vidare forskning i syfte att fa mer forstaelse for bakteriell aktivitet i den
fotokatalytiska reaktionen. Forskningen innefattade undersokning av de cellulara skadorna i
den fotokatalytiska processen och dess bidrag till celldod i E.coli-bakterier. Resultatet visade
att oxideringen via de positivt laddade halen inledningsvis orsakade skador pa cellvaggens
lipopolysackarider, nér den fotokatalytiska ytan fick kontakt med cellerna. Den
fotokatalytiska reaktionen okade sedan successivt cellpermeabiliteten, och darefter blev
tillgangligheten storre genom att ett 6ppet flode av intracellulara komponenter bildades nar
cellen brast. Titandioxidpartiklarna kom lattare i kontakt med intracelluldara komponenter,
vilket accelererade hastigheten pa celldoden.

For narvarande ar titandioxidens fotokatalytiska, inaktiverande effekt fortfarande okéand pa en
mer detaljerad niva. Det finns idag inte vetskap om vilka av de reaktiva syreradikalerna som
ar direkt involverade i den celldédande processen. Detta géller framforallt for de huvudsakliga
reaktiva syreradikalerna, ROS, som inkluderar hydroxylradikalerna OH-, H, O, och O%. Ett
senare bidrag till denna forskning gjordes nyligen av Chong et al., (2010), vilken belyste
hydroxylradikalens viktiga roll i den fotokatalytiska inaktiveringsprocessen. Antingen
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agerande hydroxylradikalen oberoende av andra eller i samverkan med andra ROS. Resultatet
visade bland annat att hydroxylradikalens inaktiverande effekt pa E.coli-bakterier vid
exponering av solljus var linjart beroende av koncentrationen hydroxylradikaler.

2.2.4 Styrande faktorer

Det finns manga ofta forekommande faktorer som paverkar effektiviteten i den fotokatalytiska
processen. Komplexiteten hos manga fororeningar leder till problem sa som svarigheter i att
bryta ned dessa fororeningar. Genom att kénna till de faktorer som paverkar den
fotokatalytiska effektiviteten, kan atgarder vidtas och forbattringar blir mojliga sa att dven
komplexa och stabila foreningar potentiellt kan brytas ned. Nedan beskrivs nagra av de
faktorer som paverkar fotokatalysens effektivitet.

2.2.4.1 Turbiditet

| den fotokatalytiska tekniken d&r vattenreningspotentialen begrénsad i vatten med hog
turbiditet vilket medfor att vattnet maste filtreras, som ar bade kostnads- och tidskravande.
Turbiditet ar en egenskap hos vattnet som enligt Malato et al. (2007) beskriver hur mycket
icke-16sliga partiklar som finns i vétskan. Detta ar en viktig egenskap som bor tas i beaktning
pa grund av att den rubbar fotokatalysens ingaende reaktioner. Turbiditeten paverkar de
optiska egenskaperna och hammar UV-stralningens penetrering i vattnet eftersom partiklarna
absorberar och sprider ljusstralarna (Malato et al., 2007). De suspenderade, fasta partiklarna
skarmar aven av fororeningarna och hindrar de fran att inga i sjalva oxideringsreaktionerna.

Vatten med hog turbiditet orsakar variationer i hur mycket titandioxid som maste anvandas,
hur mycket UV-ljus som kravs samt variationer i styrkan som behdvs pa ljusintensiteten.
Detta leder saledes till osakerheter i forberedelserna infor en fotokatalytisk behandling. For att
sékerstélla en snabb fotokatalytisk nedbrytningshastighet bor turbiditeten enligt Malato et al.,
(2007) inte Overstiga 5 nepalometriska turbiditetsenheter, NTU. Turbiditeten kan forslagsvis
matas med en fotoelektrisk detektor eller med nepalometri som mater intensiteten pa
ljusspridningen. Denna grans ar dock godtycklig och beror pa egenskaperna hos vattnet som
ska renas, samt vilken grad av vattenrening som efterstravas. Det finns manga tillgangliga
metoder for att reducera turbiditeten hos ett vatten som exempelvis filtrering, sedimentering
eller flockulering.

2.2.4.2 Agglomerering

Enligt Chong et al., (2010) har titandioxidpartiklar en tendens att agglomerera, vilket kan
medféra problem exempelvis da en titandioxidlosning immobiliseras pa en yta.
Agglomerering innebér att fina partiklar ansamlas och bildar aggregat som foljd av lokala
attraktionskrafter. Det som efterstrdvas vid anvéndande av fasta titandioxidytor &r
homogenitet i filmen, vilket uppnas da de fina partiklarnas storlek bevaras. De fina partiklarna
har dock en tendens att agglomerera och ansamlas i olika stora mangder pa ytan. Detta beror
pa de fina partiklarnas storlek och deras stora specifika ytarea. Detta kan sedan paverka
effektiviteten i den fotokatalytiska processen eftersom antalet titandioxidpartiklar dit
fororeningar och mikroorganismer i vattnet kan adsorbera reduceras.
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2.2.4.3 Bildande av elektron-hal-par

En viktig faktor med avseende pa effektivitet ar som tidigare namnt hur snabbt elektron-hal-
par kan produceras, samtidigt som ratt elektronacceptorer maste finnas tillgangliga. Detta kan
bli ett stort energislosande steg om inte ratt elektronacceptorer finns tillgangliga och saledes
en begransande faktor for fotokatalysens effektivitet. Enligt Malato et al., (2007) har flera
studier gjorts i syfte att 6ka reaktionshastigheten i fotokatalysen, dar den fotokatalytiska ytan
och dess sammansattning har modifierats och elektronacceptorer har adderats.

2.2.4.4 Adsorption-desorption

En annan nackdel i den fotokatalytiska tekniken som Osterlund, pers. komm. ( 2015) belyser
ar adsorption-desorption till kontaktytan. For att den fotokatalytiska nedbrytningen och
inaktiveringen ska kunna &ga rum maste substraten transporteras via diffusion till ytan sa att
de kan adsorbera till titandioxiden, samtidigt som slutprodukter fran nedbrutna substrat maste
desorbera fran ytan till vattnet sa att nya substrat kan komma i kontakt med titandioxiden.
Dessa funktioner kan bli hastighetsbegransande pa det satt att masstransporten till kontaktytan
ar langsam eller desorptionen langsam, vilket resulterar i en ldgre reaktionshastighet. Om
desorptionen ar langsam kommer nedbrutna slutprodukter konkurrera med féroreningar och
mikroorganismer om platserna pa titandioxiden. Det resulterar i att farre substrat i
vattenmatrisen kan adsorbera till kontaktytan och den fotokatalytiska behandlingens
effektivitet reduceras.

2.2.4.5 Temperatur

Ett flertal studier har genomforts som pavisat den fotokatalytiska reaktionens
temperaturberoende. Osterlund, pers. komm. (2015) menar att reaktionshastigheten ar
exponentiellt beroende av temperaturen i en fotokatalytisk behandling med en fast
titandioxidyta. Detta innebér att under slutskedet av nedbrytnings- och inaktiveringsprocessen
okar reaktionshastigheten mycket som funktion av en héjning av temperaturen. Da
temperaturen uppgar till 80°C okar dock rekombineringshastigheten for elektron-hal-paren.
Vid dessa temperaturer missgynnas aven organiska substrats adsorption till kontaktytan. Vid
temperaturer hogre an 80°C sker en drastisk reducering av aktiviteten, dar
nedbrytningsprodukter som bildas i den fotokatalytiska processen desorberar langsamt i
forhallande till andra processer (Chong et al., 2010). Detta resulterar i att desorptionen av
nedbrytningsprodukter blir den hastighetsbestammande faktorn, och saledes begransas den
fotokatalytiska effektiviteten. Vid lagre temperaturer under 80°C gynnas istallet adsorptionen
av organiska substrat. P4 grund av detta har de flesta studier rapporterat att den optimala
temperaturen for fotokatalytiska reaktioner bor vara mellan 20 — 80°C.

2.2.4.6 Inkommande solljus

Eftersom temperaturen &r viktig i den fotokatalytiska behandlingen, blir &ven méngden
inkommande solljus, det vill saga ljusintensiteten, en viktig faktor for att kunna uppna god
effektivitet i den fotokatalytiska behandlingen. Den fotokatalytiska reaktionen sker
uteslutande vid kontaktytan mellan ett substrat och titandioxiden, vilket gor att mangden
inkommande stralning som kan na kontaktytan i stor utstrackning bestammer effektiviteten
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hos reaktionen. Da mangden inkommande stralning &ar stor, héjs temperaturen och den
fotokatalytiska behandlingen effektiviseras.

2.2.4.7 Upplost syre

Méngden upplost syre i vattnet har en stor betydelse i den fotokatalytiska behandlingen,
eftersom syre hindrar exciterade elektroner att rekombineras med de positivt laddade halen.
Da mer uppldst syre finns tillgangligt kan en hogre produktion av radikaler ske. Syret ingar
aven i produktionen av andra reaktiva radikaler, i stabiliseringen av radikalernas
intermediérer, mineralisering och daven i sjalva nedbrytningsprocessen. Chong et al., (2010)
framhaller att da upplost syre finns tillgangligt forbattras nedbrytningen av aromatiska
substrat, dar forekomsten av syre i vattnet Okar férmagan att bryta ringstrukturerna i
aromatiska, organiska foreningar.

2.2.4.8 Inhibering

Tidigare forskning har enligt Chong et al. (2010) rapporterat om den fotokatalytiska
reaktionshastighetens beroende av koncentrationen fororeningar i vattnet som ska behandlas.
Resultatet har visat att olika initiala koncentrationer fororeningar medfér att olika
bestralningstider kravs for att uppna fullstindig nedbrytning och/eller desinficering.
Absorptionen av ljus hos den fotokatalytiska ytan ar som tidigare ndmnt en viktig faktor som i
stor utstrackning styr effektiviteten i reaktionen. Vid hoga koncentrationer av organiska
foreningar, som exempelvis fororeningar, méattas kontaktytan och inhiberas av de organiska
foreningarna. Detta medfor dérefter att fotoner inte kan absorberas lika effektivt. Resultatet av
detta blir ett mindre antal producerade elektron-hal-par och saledes en mindre effektiv
fotokatalytisk deaktivering och nedbrytning (Chong et al., 2010). Vidare medfor inhiberingen
att livstiden for det fotokatalytiska materialet forkortas, vilket innebar att det maste bytas ut
efter en tid av anvandande. Detta 6kar kostnaderna och innebar dven mer arbete da materialet
maste bytas ut efter en tid.

Det ar dock inte alla organiska foreningar som ger denna negativa effekt och hur mycket
inhiberingen paverkar effektiviteten beror aven pa den kemiska strukturen och de ingaende
stegen i nedbrytningsprocessen hos de organiska substrat som ska brytas ned. En férorening
som mineraliseras via manga olika intermediater kraver en langre bestralningstid an ett
substrat som omedelbart mineraliseras fullstandigt till koldioxid och vatten. Detta beror pa
konkurrensen om platserna pa kontaktytan, dar alla substrat har samma sannolikhet att
adsorbera eftersom kontaktytan ar icke-selektiv. Saledes kommer de olika intermediaten hos
en organisk forening att forlanga bestralningstiden som kréavs for fullstandig nedbrytning. En
del studier som genomforts i syfte att studera den fotokatalytiska nedbrytningen av
fororeningar i avloppsvatten har enligt Chong et al., (2010) visat att en langsam kinetik ibland
erhalls pa grund av en del 16sta organiska fororeningars persistens. Langsam kinetik resulterar
i langre behandlingstider och hogre kostnader. Problemen med langsam kinetik har medfort
att den fotokatalytiska processen vid vissa tillfallen har kombinerats med biologisk
nedbrytning. En sadan kombinering mojliggor att retentionstiden i den biologiska
nedbrytningen kan reduceras samtidigt som icke-nedbrytbara substrat i avloppsvattnet kan
omvandlas till biologiskt nedbrytbara féreningar via den fotokatalytiska processen.
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2.2.4.9 Forekomst av oorganiska joner

Enligt Chong et al., (2010) har ett flertal studier genomforts i syfte att utvardera hur
forekomsten av oorganiska joner som sulfat och nitrat paverkar inaktiveringshastigheten.
Resultaten visade att olika joner paverkade inaktiveringshastigheten olika, dar sulfat
paverkade inaktiveringshastigheten mest. Reduceringen i effektivitet beror pa absorption av
ljus, adsorption till den fotokatalytiska ytan, konkurrens om fotoner, ytavlagringar bestaende
av utfallningar och elementdra metaller, och pa konkurrensen om reaktiva radikaler. Ett
reducerat antal genererade positiva hal observerades aven i flera av studierna. Da de
oorganiska jonerna adsorberas till den fotokatalytiska kontaktytan inhibieras &ven materialet
och mojligheterna for ytreaktioner minskar.

Ett flertal studier som genomfarts har undersokt effekterna fran forekomst av bade oorganiska
kat- och anjoner som exempelvis Na*, K*, Ca**, Cu®*, Fe**, AI** och CI', NO*, HCO®, PO,*.
Slutsatsen fran dessa studier &r att Cu?*, Fe®*, AIF*, CI" och PO,* forsamrar den
fotokatalytiska nedbrytningshastigheten (Chong et al., 2010). Jonerna Ca**, Mg®* och Zn*
har pavisat en forsumbart liten effekt, vilket beror pa att dessa joner inte kan avge ytterligare
elektroner och kan darmed inte reagera med kontaktytan. Saledes hindrar dessa joner inte
nedbrytningshastigheten. Férekomsten av Cu®* kan forbattra den fotokatalytiska reaktionen
om koncentrationen av jonen inte Gverstiger 0,1 mM. Om koncentrationen dverstiger detta
gransvarde reduceras reaktionshastigheten. Enligt Chong et al., (2010) genererar
konkurrensen om platser pa ytan en standig forflyttning av hydroxidjoner fran kontaktytan,
eftersom de oorganiska jonerna tar ett antal av dessa platser. Detta resulterar i att méngden
hydroxidjoner som kan reagera med organiska féreningar minskar.

En reducerande fotoneffektivitet erhalls nar utfallningar bildas och avlagras pa kontaktytan,
eftersom avlagringarna hindrar tillgangligheten for fotoner och organiska foreningar. De
oorganiska joner som enligt Chong et al., (2010) visat sig rekombinera positivt laddade hal
och minska antalet radikaler ar CI', HCO5",SO,* och PO,%. Inhiberingseffekten som skapas av
Cl~ i fotokatalys med titandioxid beror framst pa undantrangandet av adsorberade OH~ joner
vid kontaktytan. Detta medfor att mangden tillgangliga OH~ joner som kan ingd i vidare
nedbrytningsreaktioner minskar, samtidigt som CI~ dkar rekombineringen av elektron-halpar.
Andra joner som PO,* har en férmaga att avvarja adsorptionen av aminosyror till
titandioxidytan. COs> joner tenderar att sjalva reagera med hydroxylradikalerna, vilket
resulterar i en konkurrens mellan dessa joner och mikroorganismer, som i sin tur forsamrar
reaktionseffektiviteten. Det finns olika metoder att tillga i syfte att reducera den negativa
paverkan som oorganiska joner skapar, bland annat en forbehandling av titandioxidytan som
orsakar jonbyten i vattenvolymen.

2.2.4.10 Forekomst av organiskt material

Forekomsten av organiskt material &r en faktor som enligt Chong et al., (2010) visat sig ha
stor paverkan pa desinfektionshastigheten. Det organiska materialet konkurrerar om de
reaktiva radikalerna, ROS, och &ven om fotoner som kan absorberas. Den fotokatalytiska
effektiviteten dr saledes starkt beroende av vattenkvaliteten och innehallet av organiskt
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material hos det vatten som ska renas. P& grund av detta kan en forbehandling av vattnet vara
fordelaktig, som exempelvis filtrering eller flockulering sa att oonskat organiskt material kan
avlagsnas innan den fotokatalytiska behandlingen paborjas.

Vid behandling av vatten innehallande klorerade fororeningar, avlagsnas klorjoner relativt
enkelt till vattnet i nedbrytningsprocessen. Kvaveinnehallande molekyler bryts vanligen ned
till nitrat eller ammonium, dar de sistnamnda &r relativt stabila. Proportionerna mellan dessa
joner beror framst pa hur mycket organiskt kvave som oxideras samt hur lange vattnet blir
exponerad for solljus. Om losningen innehaller organiska fororeningar med fosfor,
exempelvis pesticider, produceras fosforjoner. Dessa joner kan antingen finnas i 16sning eller
adsorberat till kontaktytan. Da pH &r 4 eller mindre ar vanligtvis fosforjonerna adsorberade
till  kontaktytan vilket inhiberar materialet. Inhiberingen medfér en reducerad
reaktionshastighet, eftersom platser dar fotokatalytisk nedbrytning kan ske i detta fall &r
upptagna.

2.3 FOTOKATALYTISKA FORBATTRINGAR

En viktig del i utvecklingen av den fotokatalytiska tekniken &r att identifiera och begréansa
hastighetsbegransande steg i reaktionen. Nya fotokatalytiska material har provats som kan
tillgodose mer & 5 % av det totala inkommande solljuset, vilket &r titandioxidens
begransning. Di Paola et al., (2011) framhaller att studier har genomforts dar den
fotokatalytiska ytan har modifierats, tdckts med metalljoner eller dar titandioxiden kopplats
med andra halvledare. Dessa forbattringar har provats i syfte att antingen skifta
ljusabsorptionen mot den synliga regionen av det elektromagetiska spektrumet, det vill sdga
for vaglangder stérre an 400 nm, eller i syfte att forlanga livstiden pa elektron-hal-paren sa att
fler radikaler kan bildas via dessa. Nya innovativa katalyssammanséttningar har tagits fram
med hdg effektivitet, men deras framsta begransning ar att de ar kostsamma, vilket resulterar i
att de inte implementeras och anvands.

Di Paola et al., (2011) framhaller ett tillvagagangssatt som provats i syfte att forbattra den
fotokatalytiska tekniken, vilket ar att kombinera titandioxid med aktivt kol. Resultaten visade
att en hogre effektivitet vid nedbrytning av organiska féroreningar. Synergin mellan
titandioxid och aktivt kol erhdll en hog fotokatalytisk effekt genom att organiska substrat latt
kunde adsorberas till ytan. En annan metod som testats ar att tdcka titandioxiden med
kvavepartiklar. Att UV-stralning kravs for att den fotokatalytiska reaktionen ska starta,
kommer fran att titandioxidens bandgap ar relativt stort. Detta betyder att det kravs energi
motsvarande storleken pa bandgapet for att excitera elektroner. Genom att dopa titandioxiden
med kvave utvidgas absorptionen av ljus till det synliga ljuset, det vill sdga vaglangder storre
an 400 nm. Genom att mer solljus kan absorberas, 6kar den fotokatalytiska effektiviteten.

| den fotokatalytiska reaktionen Gver en titandioxidfilm ar reaktionshastigheten exponentiellt
beroende av temperaturen, vilket innebér att i slutskedet av nedbrytningsprocessen okar
reaktionshastigheten mycket som funktion av en hogre temperatur (Osterlund, pers. komm.
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2015). Pa grund av detta kan ett temperaturh6jande saledes 6ka den fotokatalytiska aktiviteten
och paskynda ytreaktioner eftersom temperaturen hojs pa den fotokatalytiska filmen. Tva
faktorer som begransar reaktionskinetiken ar masstransporten av partiklar till kontaktytan, och
desorptionen av slutprodukter fran kontaktytan till vatskan. Om temperaturen kan hojas kan
desorptionen av slutprodukterna paskyndas vilket gor att den enda aterstaende process som
begransar reaktionshastigheten ar masstransporten, vilken &r svar att paverka. Denna antas
dock paverkas av en hogre temperatur pa det satt att masstransporten kommer att bli mer
effektiv och substrat i vattnet kommer att fa kontakt med ytan snabbare an da kontaktytan har
en lagre temperatur.

Eftersom de filterande teknikerna som finns tillgangliga bade ar kostsamma och tidskravande,
ar alternativa satt att filtrera vatten av intresse. Om turbiditeten hos ett vatten kan minskas pa
ett effektivt och ekonomiskt hallbart séatt skulle dven vattentillgangar med hog turbiditet
kunna renas med hjalp av fotokatalys. Detta antas &ven minska inhiberingen av substrat pa
kontaktytan och saledes forlanga livtiden hos materialet sa att den kan anvandas i fler
fotokatalytiska behandlingar.

2.4 FOTOKATALYTISKA MATERIAL

Enligt Byrne et al., (2010) finns en mangd olika material som har testats och utvarderats som
potentiella halvledande fotokatalytiska material. Nagra exempel pa dessa ar metalloxider som
TiO,, ZnO, ZrO och Fe,05 och dven nagra metallsulfider som CdS och ZnS. Det hittills mest
anvanda materialet ar titandioxidformen Anatas, vilken har ett bandgap pa 3,2 eV och kraver
saledes ljus innehallande UV-stralning for att elektroner ska exciteras och starta den
fotokatalytiska processen. Halvledande material som metallsulfider absorberar vaglangder i
spektrumet for det synliga ljuset, men i enlighet med Byrne et al., (2010) genomgar dessa en
foto-anodisk korrosion vid fotokatalys och materialet &r darfor inte att foredra da andamalet
med fotokatalysen ar vattenrening. Med hansyn till kostnad, kemisk och fotokemisk stabilitet
samt graden av toxicitet ar titandioxid det material som ar mest lampat nar syftet med
fotokatalysen &r vattenrening.

2.4.1 Titandioxid [TiO2]

Titandioxiden dr ett lattillgangligt, billigt och kemiskt stabilt material. Den fotokatalytiska
effektiviteten med titandioxid under vanligt solljus ar begransad till ljusets innehall av UV-
stralning, det vill séga en vaglangd pa 400 nm eller mindre. Detta motsvarar ungefar 4 % av
den totala inkommande stralningen fran solen, vilket ar for vaglangder pa 400 nm eller
mindre. Det innebdr att titandioxiden maste exponeras for UV-stralning for att fotoner ska
absorberas och saledes for att elektroner ska exciteras (Di Paola et al., 2011).

Enligt Luttrell et al., (2014) férekommer titandioxiden i tre olika naturliga polymorfer, det vill
sdga kristallstrukturer, vilka ar Rutil, Anatas och Brookit. Rutil & den termodynamiskt mest
stabila formen av titandioxid. Bandgapet skiljer sig mellan de olika formerna, dér bandgapet
for Anatas ar 3,2 eV respektive 3,0 eV for Rutil. Rutils mindre bandgap indikerar att en storre
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del av den inkommande solstralningen kan tillgodoses och inducera excitation av elektroner
till ledningsbandet. Enligt Luttrell et al., (2014) har manga studier gjorts och forskare har
konstaterat att Anatas &r den polymorf som &r den mest fotokatalytiskt aktiva av de tre
formerna. Detta beror bland annat pa den effektiva transporten av exciterade elektroner till
ytan, det vill sdga skedet da elektroner har exciterats till ledningsbandet och &r pa vég att
aterforenas med halet, men istallet hamnar pa titandioxidytan. Anatas effektivitet beror ocksa
pa elektron-halparens livstid. Livstiden for elektron-halparen ar langre for Anatas vilket
medfor att laddningarna antas kunna ingd i fler ytreaktioner. Den vanligaste formen av
titandioxid som anvands ar en kombination av Anatas och Rutil i puderform eftersom det har
visat sig medfora en synergistik effekt och saledes vara mer effektivt 4n de rena formerna var
for sig. Denna kombinerade blandningen kallas P-25 och innehaller cirka 80 % Anatas och

20 % Rutil.

Titandioxiden forekommer generellt i tva olika former, immobiliserad och suspenderad. Den
suspenderade formen innebér att titandioxiden blandas med en flytande vétskeblanding,
vanligtvis avjonat vatten och glycerol. Den immobiliserade metoden innebér att titandioxiden
appliceras som en film pa en fast yta, och blir saledes immobiliserad (Chong et al., 2010). De
flesta dokumenterade studierna har rapporterat att den suspenderade metoden &r mer effektiv
pa grund av den stora ytarean som bildas vilket darmed majliggor redoxreaktioner pa storre
ytor. Dess stora nackdel &r dock det stora behovet av efterbehandling i form av separation och
atervinning av det katalytiska materialet, och konsekvensen blir att behandlingen blir mer
komplex och mer kostsam. Pa grund av detta ar metoden med immobiliserade titandioxidytor
mer uppmarksammad. Enligt Byrne et al., (2010) studerade forskare vid University of Ulster
effektiviteten med en immobiliserad titandioxidfilm pa olika fasta material, bland annat med
avseende pa inaktivering av E.coli bakterier. Resultatet visade att hastigheten pa
inaktiveringen var snabbare och mer effektiv med titandioxidfilmerna pa fasta material, &n da
titandioxiden var suspenderad i 16sning. Vid anvandande av immobiliserad titandioxid &r det
som tidigare namnt viktigt att erhalla en god masstransport av reaktanter till kontaktytan
eftersom det &r endast dar nedbrytning och inaktivering kan ske. Enligt Chong et al., (2010)
bor saledes denna hastighetsbegransande faktor beaktas extra mycket da immobiliserade ytor
tillampas.

Stefanov et al., (2010) framhaller att antalet lager fotokatalytisk film som anvands inte
paverkar den fotokatalytiska aktiviteten i ndgon storre utstrackning. Prestandan pa den
fotokatalytiska nedbrytningen och inaktiveringen okar inte ytterligare da tjockleken pa filmen
uppnatt 1-2 um.

2.5 METYLEN-BLA (MB)
Metylen-blatt (MB) ar enligt Open Chemistry Database, (2015) ett fargdmne som skapar en
kraftigt bla farg vid upplésning av dess kristaller i vatten och vid tillgang pa syre. Da losta
MB-partiklar i vatten degraderas, forsvinner den blaa fargen successivt och ar slutligen helt
borta da alla MB-partiklarna har brytits ned. Metylen-blatt anvands ofta som en indikator,
bland annat for att undersoka om redoxreaktioner rader i en viss miljo. Om MB exponeras for
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ett reduktionsmedel, overgdr MB fran kraftigt blatt till farglos vilket saledes indikerar
huruvida redoxreaktioner forekommer eller inte. Dess kemiska namn ar metyltioniumklorid
och forkortas C1H13CIN3S. Amnet har dven haft andra anvandningsomraden som exempelvis
till motgift vid forgiftning av cyanvéte.

2.6 SOLABSORBERING

For att erhalla en sa hog absorbation av solljus som mojligt bor ytan dar den fotokatalytiska
processen ska ske enligt S-Solar AB, (2009) ha en hdg optisk effekt, kunna absorbera en hog
andel av solens inkommande ljus och omvandla det till varme. Det ar aven fordelaktigt om
varmen kan stanna i materialet sa lange som majligt. Om det kan astakommas antas mer
solljus kunna absorberas, och darmed en hdjning av temperaturen pa ytan. En hogre
temperatur antas gynna den fotokatalytiska teknikens adsorptions- och desorptionsprocesser.
Enligt Encyclopadia Britannica, (2015) innebédr den optiska effekten att brytningsindex (ett
matt pa hur mycket ljusstralens riktning andras da den gar fran ett material till ett annat) for
ett specifikt &mne dndras som en funktion av den elektriska faltstyrkan i ljuset.

De solabsorberande ytorna, Sun-strips, ar tillverkade av foretaget S-Solar AB (fig 5). Dessa
ytor bestdr av aluminium som basmaterial. Materialet &r sedan belagt med tre olika
tunnfilmsskikt med tjockleken nanometeromradet, vilka ar transparenta sa att varmestralning
kan absorberas av ytan. Tva av tunnfilmsskikten innehaller enligt S-Solar AB (2009) de
partiklar som absorberar ljuset, medan ett av skikten ar ett anti-reflektskikt som forhindrar att
ljus studsar och reflekteras bort fran ytan. Det ar dessa skikt som ger materialet dess hoga
optiska effekt. Absorptionsformagan for ytorna ar cirka 96-98 % och forlusten &r cirka 3-5 %.

Figur 5. De solabsorberande ytorna. Den blasvarta framsidan visas till héger och baksidan visas till vanster.
Foto: Sanna Rutqvist.

2.7 MORINGAFROET
Foljande beskrivning av Moringa oleifera och dess fro bygger pa Dr H M Kwaambwa,
(2014). Moringafroet vaxer pa en planta vid namn Moringa Oleifera, som véxer i hela Afrika
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med undantag for nagra lander i de norra delarna. Plantan antas harstamma fran norra Indien,
men finns nu i de tropiska- och subtropiska klimatzonerna. Trots att plantan ar talig ska
klimatet foretradesvis vara soligt och marken besta av valdranerad sandig eller lerig jord med
ett pH pa mellan 6,3 — 7,0. Moringafréet har manga olika anvandningsomraden pa grund av
dess naringsrika innehdll, och &r bland annat blodtrycks- och kolesterolsankande,
antibakteriellt och febernedséttande. Dess innehall &r till 40 % olja och den resterande andelen
av froet bestar av proteiner som verkar flockulerande pa partiklar i vatten. Moringafréets
flockulerande effekt orsakas av att proteinets positiva laddningar attraherar partiklars negativa
laddningar i fluiden, som exempelvis ler- och siltpartiklar. Da partiklar i vatten med hdg
turbiditet attraheras till proteinet, adsorberar de till dessa och borjar darefter att sedimentera.
Det som sedan aterstar efter filtrering ar ett vatten med lagre turbiditet.

Studier som gjorts i syfte att studera Moringafroets egenskaper har rapporterat att upptill 90 %
av fororeningar i ett vatten kan avladgsnas genom attraktion till froets protein (Dr H M
Kwaambwa, 2014). Prepareringen av froet innan vattenrening innebdr att k&rnan krossas,
antingen efter att oljan extraherats eller da karnan fortfarande innehéller oljan. Darefter
blandas pulvret med en liten méangd vatten, som sedan blandas med det vatten som ska renas.
Olika mangder kravs for olika volymer och turbiditet, dar ett fro racker till behandling av en
liter vattten med hog turbiditet.

2.8 REAKTORN

Forskare vid avdelningen for fasta tillstandets fysik pa Angstromslaboratoriet i Uppsala har
utvecklat ett portabelt vattenreningssystem i syfte att kunna utféra fotokatalytiska reaktioner i
ett kontrollerat system. Vattenreningssystemet, reaktorn, méter enligt Stefanov et al., (2010)
absorbansen av en modellfororening i l6sning dar inga kemikalier eller dyr kemisk
analysutrustning krdvs. Tekniken innebdr att en modellfororening som exempelvis MB
upploses i vatten, dar molekylerna darefter absorberar fotoner vid en specifik vaglangd, som
startar den fotokatalytiska nedbrytningen. Absorbansen illustreras sedan som den specifika
absorbanstoppen for MB som funktion av tiden. Reaktorn ar automatiserad och kréver ingen
expertiskunskap av den som &mnar att anvanda den. En stor fordel med reaktorn ar dess
noggrannhet och hdga precision, dar dven sma forandringar i absorbansen detekteras
(Stefanov et al., 2010). Vidare ar det enkelt att andra provtyp och reaktorinstéliningar om
olika typer av fotokatalytiska experiment ska utforas, vilket underlattar matningarna. Genom
att satta samman de ingaende komponenterna till en enda fotokatalytisk reaktor, och sedan
kombinera den med reaktionscellen, kemisk analys, avlasning och datavisualisering, kan
fotokatalytisk aktivitet matas direkt och resultatet erhalls omedelbart.

Aktiviteten hos fotokatalytiska ytbelaggningar undersoks vanligtvis pa laborationsskala dar
méatning med hjalp av en reaktor ar mycket anvandbart. Reaktorn &r enkel och billig och
tillverkad i syfte att underlatta fotokatalytiska experiment i sma skalor dar immobiliserat
fotokatalytiskt material pa en fast yta anvéands. Funktionen i reaktorn baseras pa
standardiserade analytiska tekniker. Om en modellférorening ska analyseras anvénds UV-VIS
spektroskopi i syfte att detektera koncentrationen av denna under reaktionsprocessen som ager
rum vid kontaktytan. Detta sker under belysning av UV och synligt ljus.
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2.8.1 Reaktorns bestandsdelar

Reaktorn som anvands i en del av experimenten bestar av en specialbyggd kyvett tillverkad i
sodaglas och ar ungefar 5 mm tjock. Vaggarna ar tillverkade i icke-reflekterande svart folie i
syfte att undvika att omgivande ljus nar det katalytiska provet, 16sningen eller interfererar
med det fotometriska detektionssystemet. Inuti kyvetten finns ocksa en flakt som kyler ned
insidan da strommen ar ikopplad. Ljuskallan &r utbytbar och sitter ovanfor kyvetten pa lockets
undersida. Inuti reaktorn finns plats for att placera provet, samt en magnetomrgrare som ser
till att partiklar i provet inte sedimenterar utan &r i standig rorelse. De fotometriska
matningarna gors med hjélp av ett inbyggt fotoelektriskt system. Om MB anvands som
modellférorening har laserstralen en vaglangd pa 670 nm, vilket motsvarar
detektionsvaglangden dar MB absorberar fotoner fran laserstralen. Diodens laserstrale ar
riktad mot ett optiskt system som bestar av tva reflekterande glasprismor vilka ar placerade pa
insidan av reaktorns karl, under vattenprovets yta sa att glasprismorna befinner sig i
vattenmatrisen. Nar matning gors reflekteras laserstralen av glasprismorna och fardas genom
vattenmatrisen mellan glasprismorna strackan L (fig 6). Darefter reflekteras laserstralen
tillbaka till den undre delen, dar den halvledande fotodetektorn &r placerad. | denna
produceras en signal, en spanning pa upptill 500 mV, som sedan delas upp via en
spanningsdelare i syfte att matcha den digitala voltmetern som har ett voltspann pa 200 mV.
Den digitala voltmetern har sedan till uppgift att visa signalen i ett fonster. Pa framsidan av
kontrollpanelen finns switchar som styr motorn som aktiverar magnetomroraren, laserstralen,
ljuskallan och multimetern. For att erhalla en utsignal kopplas reaktorn till en mjukvara dar ett
flertal olika installningar kan utféras for att justera olika parametrar. Exempelvis kan tiden
med och utan UV-ljus bestammas, periodicitet, hastighet pa magnetomréraren och
laserintensitet justeras. Manuella méatningar kan ocksa utforas av programmet. Funktionen pa
detektionssystemet &ar absorbanstoppen som funktion av vaglangden. Som utsignal erhalls
absorbansen som funktion av tiden.

/3

Glasprisma ' ‘ Glasprisma

Laserstrale ‘ Deteldorn

Figur 6. Schematisk bild dver laserstralens vag genom vattnet, dar en signal sedan registreras i detektorn.
Kélla: Sanna Rutqvist.
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2.8.2 Reaktorns berakningsmetodik

Ljusintensiteten ar direkt beroende av spanningen och beskrivs enligt Beer-Lamberts lag.
Denna lag redogor for sambandet mellan absorptionen av elektromagnetisk stralning och
egenskaperna hos materialet som stralen passerar genom. Enligt Beer-Lamberts lag finns ett
exponentiellt samband mellan transmittansen av ljus genom fluiden samt langden pa strackan
som ljuset fardas genom fluiden.

[=1,-10"¢cL 1)
Absorbansen (A) beskrivs enligt:
A=1-T (2)

Transmittansen T &r en storhet som beskriver forhallandet mellan inkommande och utgaende
stralningsintensitet. | dr den utgdende ljusintensiteten, lo ar den ursprungliga inkommande
ljusintensiteten vid tiden noll, € (epsilon) & den moldra absorptiviteten, vilken ofta ar kand for
den specifika modellférorening som anvénds. C ar den moldra koncentrationen MB.
Koncentrationen kan véljas olika beroende pa experiment men varierar mellan cirka 0.4-1
ppm vid tiden noll. L &r langden pa strackan dar ljuset passerar genom provet (fig 6).

Nar en matning paborjas gors installningar for bland annat ljusintensitet, hastighet pa
magnetomroraren och vid vilken tidpunkt som UV-stralningen ska aktiveras. Initialt gors en
matning for baslinjen, vilket ar spanningen genom vattenmatrisen da modellféroreningen
annu inte tillsats. Nar sedan modellféroreningen tillsétts sjunker spdnningen drastiskt eftersom
MB bryter ljusstralen som fardas genom vattnet.

Maétningen bestar av tva faser: morka fasen och UV-fasen. Dark phase ar den tid det tar for
adsorptions-desorptionsjamvikten att stalla in sig, vilket i detta fall & under de forsta 20
minutrarna av matningen. MB kommer initialt att adsorbera till alla ytor inne i kyvetten.
Darefter sker en desorption fran materialet i kyvetten till 16sningen. Pa grund av detta kommer
koncentrationen av MB att minska under dark phase, vilket leder till en 6kad spanning
eftersom laserstralen lattare kan fardas genom fluiden.

MB

K, K

SN

Figur 7. Adsorptions-desorptionsjamvikt mellan vattenvolymen och kyvettens ytor. Kélla: Sanna Rutqvist.

Jamvikten beskrivs som: K = % , dar Ky ar hastighetskonstanten for desorptionen och K, &r

a

hastigheten for adsorptionen (Figur 7).

Efter morka fasen aktiveras UV-stralningen vilket sker da méatningen 6vergar till UV-fasen.
Vid denna tid aktiveras alltsa den fotokatalytiska nedbrytningen av MB, som sedan fortskrider
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tills att matningen avslutas. Under denna fas minskar koncentrationen av MB pa grund av den
fotokatalytiska nedbrytningen och inte pa grund av att jamvikten stalls in. D& koncentrationen
minskar, okar spanningen eftersom laserstralen kan fardas genom vattenmatrisen mer
obehindrat (fig 8). Ju lagre koncentration av MB, desto lattare for laserstralen att fardas
genom fluiden.
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Figur 8. En typisk spanning vs. tidskurva fran en matning med reaktorn. Det initiala matvardet vid tiden 0 visar
spanningen i vattenvolymen da ingen MB har adderats. Kalla: Sanna Rutqvist.

| figur 8 illustreras ett exempel pa hur en spanning vs. tidskurva fran en méatning kan se ut.
Den initiala spanningsokningen fram till t = 20 min beror pa jamviktsinstallining och mellan
t=20 min och t = 60 min beror spanningsokningen pa den minskade koncentrationen MB.

2.9 ANDRA RENINGSMETODER

Manga olika alternativa tekniker finns for att rena och desinficera vatten for att skapa rent
dricksvatten. De som tas upp i detta avsnitt & metoder som visat sig vara framgangsrika eller
vanligt férekommande i utvecklingslander som Kenya.

2.9.1SODIS

Foljande avsnitt som beskriver SODIS-metoden bygger pa SODIS, (2011). Ett exempel pa en
utvecklad vattenreningsteknik ar SODIS, Solar Disinfection. Tekniken &r en enkel och billig
I16sning som desinficerar vatten, dar de enda resurserna som kravs &r solljus och en transparent
behallare fylld med vatten. De transparenta behallarna, vanligen PET-flaskor, placeras
utomhus och exponeras for solljus i 6-48 timmar. Solljuset bryter ned mikroorganismer som
bakterier i vattnet, vilket skapar drickbart och desinficerat vatten. Vattnet i behallaren
exponeras for UV-ljus fran solen och varms upp, vilket ger den bakteriedodande effekten.
Som en indikator kan paraffinvax appliceras pa en liten plats pa behallaren. Nar vaxet smélter
ar temperaturen tillracklig for att erhalla den bakteriedddande effekten.
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Meienhofer och Wegelin (2002) framhaller att det finns flera olika faktorer som paverkar
effektiviteten hos tekniken, bland annat inkommande stralning, kvaliteten pa vattnet, turbiditet
samt typ av fororening som rader. Nackdelar med tekniken ar att det tar relativt lang tid att
desinficera vattnet samt att tjockleken pa behallaren kan paverka UV-stralarna sa att de
hindras att tranga igenom véaggarna och na vattnet. Om behallarna exponeras for solljus under
for lang tid eller om det finns sprickor i behallaren, finns risk att plastamnen slapper fran
behallaren och desorberar till vattnet vilket kan generera toxiska, fria radikaler.

Enligt Byrne et al., (2010) har tidigare studier gjorts pa desinficering i PET-flaskor med
SODIS-effekten innehallande kallvatten naturligt fororenat med coliformbakterier. | denna
studie jamfordes desinficeringseffektiviteten i PET-flaskor med och utan titandioxid.
Resultatet visade att SODIS med titandioxid var vasentligt mycket mer effektivt med
avseende pa inaktivering av coliformbakterier. De studerade &ven den bakteriella atervaxten
och i flaskorna utan titandioxid observerades atervaxt, medan flaskorna med titandioxid inte
inneholl nagon atervéxt av bakterier.

2.9.2 Klorinering

Den mest anvanda desinfektionsmetoden for vatten i utvecklingslander &ar klorinering. Enligt
Blanco et al., (2008) innebar klorbehandlingen att klorid tillsatts som gas eller utspatt, som
sedan reagerar med virus och bakterier och inaktiverar dessa. Klorinering &r en effektiv metod
med avseende pa desinficering, men den kan generera mycket giftiga biprodukter som
exempelvis trihalometaner och andra cancerframkallande foreningar. En annan nackdel &r att
forekommande organiskt material kan reagera med klor och bilda skadliga biprodukter, vilket
leder till en halsorisk vid fortaring av klorerat vatten. Vidare &r Klorineringens
desinfektionseffektivitet enligt webbsidan ProMinent, (2015) véldigt beroende av vattnets pH-
vérde.

2.9.3 Solvatten

Solvatten ar en vélkand och mycket anvand teknik som utvecklades av Petra Wadstrom ar
2006. Enligt SOLVATTEN, (2015) innebéar metoden att en bérbar svart lada utnyttjar solljus
for att behandla och vdarma upp vatten. Ladan anvander UV-ljus och en 06kning av
temperaturen for att behandla vattnet, men den innehaller aven ett inbyggt filter som renar det
kontaminerade vattnet. En fordel med tekniken &r att det svarta ytterhéljet runt ladan far en
hog temperatur, vilket medfor att den inte paverkas av turbiditeten i vattnet i samma
utstrackning som manga andra vattenreningstekniker. Inaktiveringen av patogener kan ske
direkt med hjalp av det svarta ytterhéljet. Potentialen hos Solvatten ar enligt SOLVATTEN,
(2015) desinficering av 11 liter vatten under 2-6 timmar. Konstruktionen bestar av den svarta
ladan med tva inlopp for kontaminerat vatten samt tva utlopp fér det renade vattnet ut fran
ladan. Det kontaminerade vattnet hélls i ladan, darefter oppnas locket pa ladan vilket
mojliggor att plastskyddet exponeras for solljus. Da behandlingen &r klar och vattnet &r renat
aktiveras en indikator vilken meddelar att behandlingsprocessen &r klar benom att borja lysa.
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3. MATERIAL OCH METODER

Denna studie hade i syfte att understka huruvida den fotokatalytiska tekniken med avseende
pa vattenrening kan effektiviseras med hjélp av tva olika metoder. Den forsta metoden som
utvarderades innebar att en solabsorberande yta belades med titandioxid, TiO,, och
experiment utférdes for att kvantifiera den fotokatalytiska nedbrytningen och inaktiveringen.
De solabsorberande ytorna antas hdja temperaturen vilket bor 6ka desorptionen av foreningar
fran kontaktytan till vattenvolymen. Resultatet fran experimentet jamférdes darefter med
samma experiment men i kombination med ett titandioxidbelagt glasprov. Jamforelsen
gjordes for att mojliggora analys av massreduceringen av fororeningar och mikroorganismer
med avseende pa tid. Potentialen hos de solabsorberande proven undersoktes dels med
reaktorn och dels med skalar utomhus, dar fargskiftningen fran blatt till transparent hos
vattnet i respektive skal observerades och fotograferades.

Den andra metoden som utvarderades hade till syfte att minska turbiditeten hos ett vatten med
hjalp av ett protein fran Moringafroet. Darefter testades detta vatten i fotokatalytisk
vattenrening for att se huruvida Moringaprotein kan vara en potentiellt anvandbar metod for
att minska turbiditeten pa ett vatten som sedan ska genomga en fotokatalytisk behandling.
Froproteinets potential som filtreringsmetod undersoktes med reaktorn och med skalar
utomhus. For att undersoka dessa tva metoder utfordes experiment i Sverige och i Kenya
under verkliga forhallanden med stark solinstralning.

3.1 EXPERIMENT I SVERIGE
Inledningsvis genomfordes experiment i Sverige med en portabel reaktor dar den
fotokatalytiska aktiviteten analyserades. FOr att studera Moringaproteinets potential testades
det pa smutsigt vatten gjort pa konstgjord vag.

3.1.1 Experiment med reaktorn

For att sakerstalla att reaktorn fungerade, samt for att optimera dess funktion infér kommande
matningar genomfordes experiment med reaktorn pa laboratorium i Sverige. Det initiala
steget innan matningar kunde pabdrjas innebar att immobilisera titandioxid pa de
solabsorberande ytorna som erhallits fran S-Solar AB, samt pa vanliga glasprover (fig 10).

3.1.1.1 Provpreparering

Det solabsorberande materialet klipptes till bitar som var anpassade till storleken i reaktorn.
Bade solabsorberande prover samt glasprover belades med titandioxid med metoden Doctor
Blading (fig 9). Doctor Blading innebér att proverna fasts pa en glasyta med hjalp av tejp.
Darefter appliceras en pasta innehallande titandioxid pa proverna med hjalp av en metallstav
som dras Over proverna. Da erhalls en jamn titandioxidfilm pa proverna. Alla prover fors
sedan in i en ugn under 9 timmar med stegvis 6kande temperatur upp till 300°C. | slutskedet
sanks temperaturen successivt tills att den ar 25 °C. Uppvarmningen medfor att organiskt kol i
pastan forangas och filmen bestar da nastan uteslutande av titandioxid. Ytan blir poros vilket
innebér att manga platser erhalls dit substrat i vattnet kan adsorbera.
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Figur 9. Schematisk bild éver den genomférda provprepareringen. Provet placerades pa glasskivan (vanster).
Dérefter applicerades titandioxidpastan (mitten). Metallstaven drogs éver provet och en tunn film erhélls (héger).
Foto: Sanna Rutqvist.

3.1.1.2 Matningar

Nér provprepareringen var fardig utfordes matningar med reaktorn, dar vattenmatrisen bestod
av avjonat vatten och modellféroreningen MB. Mellan varje métning rengjordes kyvetten med
avjonat vatten for att minimera risken att MB-partiklar aterstod i kyvetten fran tidigare
experiment. Nedan beskrivs utférandet vid en métning med reaktorn:

1. Kyvetten fylldes med 100 ml avjonat vatten och det fotokatalytiska provet placerades
darefter i kyvetten tillsammans med magnetomrdraren. Magnetomroraren aktiverades.

2. Efter ndgra minuters omroring slogs laserstralen pa for att avlasa bassignalen av det
avjonade vattnet. Bassignalen erholls som en spanning (V) genom vattenvolymen.

3. MB adderades fran en standardldsning med hjélp av en volpipett.

4. Locket pa reaktorn sattes pa och experimentet startades. Matningen fick genomga den
morka fasen under 20 min sa att adsorptions-/desorptionsjamvikt av MB-partiklarna
kunde uppnas mellan vattnet och kyvettens material.

5. Matningen paborjades. UV-lampan slogs automatiskt pa efter morka fasen och en
avlasning av absorbansen gjordes automatiskt varannan minut i 40 eller 60 min.
Dérefter avslutades méatningen.

Det ar fordelaktigt att initialt gora en kalibrering av reaktorn innan méatningar pabarjas, for att
undersoka vilket koncentrationsspann som erhaller den mest kansliga signalen, det vill saga
det koncentrationsspann dar detektorn ar som kénsligast for andring i koncentration av MB.
Fran kalibreringens resultat erhalls den optimala koncentrationen MB som ska anvandas for
att reaktorn ska ge sa exakta matvarden som mojligt dd@ MB bryts ned och koncentrationen
minskar. Grafen som erhalls fran kalibreringens resultat kan antingen vara linjar, vilket
betyder att reaktorn har samma kanslighet oavsett MB-koncentration, eller sa erhalls en kurva
med olika lutning. Dér lutningen &r som brantast, ar detektorn som kénsligast och reaktorn ger
da en kansligare signal vid koncentrationer MB motsvarande den brantaste lutningen.
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Kalibreringen utférdes genom att spanningen mattes kontinuerligt da 0,1 ml stamldsning med
koncentrationen 100 ppm adderades successivt, dar spanningen efter varje addition avl&stes.
Additionen av MB gjordes fram tills att koncentrationen uppnadde 1 ppm i vattenmatrisen.
Fran de erhallna matvardena plottades sedan spanningen som funktion av koncentrationen.

Resultatet fran kalibreringen for reaktorn gav en icke-linjar kurva for matvardena (fig 10).

Spanning [V]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Konc. [ppm]

Figur 10. Kalibreringskurvan for reaktorn.

Lutningen (k) var som brantast for koncentrationer mellan 0-0,5 ppm. Kurvan flackade
darefter ut mellan 0,5 -1 ppm. Detta indikerade att om koncentrationer runt 0-0,5 ppm MB
anvandes i experimenten, skulle andringen i spanning och saledes i nedbrytningen av MB att
vara kansligare, eftersom reaktorn har en kénsligare detektion vid dessa koncentrationer.
Koncentrationen MB i vattenmatrisen kan dock inte vara for 1dg pa grund av att reaktorn inte
detekterar valdigt laga koncentrationer. Vid narmare analys erholls foljande lutningar
(V/ppm) ur fig 10:

Kmedel = Medelvérdet pa lutningen om maétvardena approximeras med en rét linje = 3,4722
mellan koncentrationerna 0-1 ppm

k = 2,216 = lutningen pa kurvan mellan koncentrationerna 0,7-1 ppm
k = 2,323 = lutningen pa kurvan mellan koncentrationerna 0,4-0,7 ppm

k = 4,935 = lutningen pa kurvan mellan koncentrationerna 0-0,4 ppm

Fran denna information valdes den initiala koncentrationen av MB till 0,4 ppm for de
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kommande experimenten. Den volym som kravdes fran standardlosningen berdknades enligt
foljande:

CoVo=0C1-1g 3
100 ppm -Vyml = 0,4 ppm - 100 ml

0,4 ppm - 100 ml
VO ml - pp

= 0,4 ml

100 ppm m
Standardlésningens koncentration var 100 ppm molandel, det vill séga 1 mol MB vs 1 mol
vatten, och vattenvolymen som anvéndes i reaktorn ar 100 ml. Den volym som kréavdes fran
standardlGsningen var saledes 0,4 ml for att erhalla en koncentration pa 0,4 ppm i
vattenvolymen i experimenten med reaktorn.

3.1.1.3 Beréakningar

Fran varje matning erholls en mangd data dver forandringen i absorbans med avseende pa tid.
Fran denna data beraknades hastighetskonstanten, k, som sedan anvéandes i syfte att jamfora
och analysera de olika métningarna. Ju hogre hastighetskonstant, desto snabbare var
nedbrytningen av MB med avseende pa tid.

Kinetiken i en fotokatalytisk nedbrytningsprocess av manga organiska substrat kan enligt
Stefanov et al, (2010) ofta modelleras genom Langmuir-Hinshelwood (LH)
hastighetsekvation. For den typ av reaktor som anvénds i dessa experiment ar denna ekvation
enligt:

dc _ kKC

dt  1+KC

(4)

Dar % ar nedbrytningshastigheten av foreningen, C &r koncentrationen, k 4&r

hastighetskonstanten och K ar den radande adsorption-/desorptionsjamviktskonstanten. Vid
laga koncentrationer C, vanligtvis da Co < 1 ppm, kan ekvation 4 forenklas till ett uttryck for
en pseudo forsta ordningens reaktion:

dac
~Z=k-C (5)

Nér ekvation 5 integreras blir uttrycket:

l C—kt
nCO—

Om —lnci plottas mot tiden t erhalls en rat linje med lutningen k vilken ar den radande
0

hastighetskonstanten som inkluderar alla effekter fran alla bidragande faktorer i en given
fotokatalytisk process. Méatvéardena approximeras med en rét linje och lutningen i den réta
linjens ekvation motsvarar hastighetskonstanten.
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Hastighetskonstanten kunde darfor berdknas for de experiment som genomférdes och sedan
sattas i relation till varandra. Erholls ett hogre véarde pa k for de solabsorberande ytorna an for
ett glasprov, indikerar det att nedbrytningen av MB var mer effektiv. Saledes kan slutsatsen
da dras att de solabsorberande ytorna ger en effektivare nedbrytning i en fotokatalytisk
vattenreningsprocess i jamforelse med glasprover.

Dessa undersokningar kravde starkt UV-ljus samt relativt stora fotokatalytiska ytor for att
nagon skillnad mellan proverna skulle kunna observeras. Lampan i reaktorn &r inte tillrackligt
stark samtidigt som solen i Sverige inte ger UV-Iljus av tillfredsstallande intensitet. Pa grund
av detta utvarderades effekten med solabsorberande prov i Kenya och var inte mojlig att
utfora i Sverige.

3.1.2 Moringaexperiment

Protein fran Moringafron erholls fran institutionen for Kemi, dar oljan i frona hade avlagsnats
i syfte att oka losligheten av froproteinet i vattnet. | Sverige studerades froets effekt pa
smutsigt vatten gjort pa konstgjord vag.

3.1.2.1 Provpreparering

100 ml vanligt avjonat vatten blandades med torr Bentonit och 100 ml avjonat vatten
blandades med torr Kaolinit, vilket ar tva olika typer av ler. Detta gjordes i syfte att fa ett
vatten med en hog turbiditet som sedan kunde behandlas med moringafréet. Cirka en
tredjedels tesked Bentonit respektive Kaolinit kravdes for att fa ratt turbiditet pa
vattenvolymerna. Tva olika typer av ler anvandes for att observera eventuella skillnader i
turbiditet mellan vattenvolymerna. Dérefter blandades cirka tva teskedar froprotein med 25 ml
avjonat vatten i en annan bagare som sedan skakades kraftigt for att froproteinet skulle 16sa
sig i vattnet. Den l6sta froproteinblandningen rordes ner i bagaren med Bentonit och den
andra forblev orord. Bagarna fick sedan std och sedimentera medan bilder togs med ett
intervall pd 20 min. Bagarna fick std Gver natten i syfte att se om en tydlig skillnad i turbiditet
pa vattenblandningarna erholls.

For att sakerstalla att den fotokatalytiska tekniken kunde utféras pa moringabehandlat vatten
genomfordes matningar pa detta vatten i reaktorn i syfte att studera den fotokatalytiska
effektiviteten.

3.2 EXPERIMENT I KENYA

Efter ankomst till Eldoret, Kenya genomfordes experiment utomhus under soliga dagar pa
Univeristy of Eldoret. Experimenten genomférdes da solen stod som hogst pd himlen
eftersom solintensiteten da var som storst. Reaktorn samt skalar anvandes for att studera den
fotokatalytiska effektiviteten. Vatten fran tva olika kallor i omraden runt Eldoret hamtades
och analyserades bade med och utan behandling med fréprotein fran Moringa. Den forsta
kallan var vatten fran River Sosianis utlopp, VU-vatten, dér vattnet fardats genom staden och
innan det hamnar i reningsverket dar vattnet behandlas. Den andra kallan var fran en plats dar
olika industrier fanns beldgna som exempelvis en biltvatt. Detta vatten fick namnet VB-
vatten.
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3.2.1 Experiment med reaktorn

Reaktorn stalldes ut sa att kyvetten exponerades for solljus (fig 11). De forsta méatningarna
utférdes pa 100 ml avjonat vatten och MB som modellfororening. Koncentrationen MB var
densamma som for experimenten i Sverige, det vill sdga 0,4 ppm.

De experiment som utférdes med reaktorn sag ut som foljer:

Experiment 1: Doctor-blade:at glasprov med titandioxid.
Experiment 2: Doctor-blade:at solabsorberande prov med titandioxid.
Experiment 3: Upp-och-ned-vant titandioxidbelagt glasprov. Fungerar som kontroll.

Samma experiment 1, 2, 3 genomfordes pa VU-vatten. For varje experiment som
genomfordes pa VU-vatten togs ett vattenpov efter den fotokatalytiska behandlingen och ett
vattenprov togs fran VU-vattnet initialt, innan fotokatalytisk behandling. Total tidsatgang for
respektive méatning var en timme dar den morka fasen utgjorde 20 minuter och UV-fasen
utgjorde 40 minuter. En métning av absorbansen gjordes varannan minut. Experimenten med
reaktorn syftade att besvara foljande fragestallningar:

Fragestallning 1: Vad hander med den fotokatalytiska nedbrytningen da vatten fran Sosianis
utlopp mats, jamfort med matningarna pa avjonat vatten?

Fragestallning 2: Blir nedbrytningen mer effektiv med de solabsorberande proverna?

Matningarna med reaktorn utfordes pa samma sétt som matningarna utfordes i Sverige, med
undantaget att UV-lampan pa reaktorn inte anvandes utan solens UV-ljus var den stralning
som anvéndes.

> > P

Figur 11. Uppstallningen av reaktorn utomhus. Reaktorn exponeras for solljus medan mjukvaran i datorn erhaller
signalen under pagaende experiment. Foto: Sanna Rutqvist.
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3.2.2 Experiment med skalar

De skalar som anvandes hade tagits med fran Sverige till Kenya. Mitt pa dagen stalldes
skalarna ut med magnetomrorare pa en grasbelagd yta dar de fick exponeras for solljus under
2,5 timmar. Koncentrationen MB valdes sa att en tydlig blafarg erholls initialt. 1 takt med att
MB degraderas minskar dess blaa farg och 6vergar tillslut till en helt transparent vitska, vilket
indikerar att all MB genomgatt en nedbrytningsprocess. Eftersom MB agerar som en
modellférorening indikerar detta dven att vanligt forekommande organiska féroreningar
genomgar samma nedbrytningsprocess. Det som studerades i dessa experiment var saledes
fargskiftningarna mellan skalar vid olika tidpunkter under behandlingen, vilket mojliggjordes
da fotografier togs kontinuerligt under experimenten. | dessa experiment kravdes ingen mork
fas utan den fotokatalytiska processen startades omedelbart da skalarna med
titandioxidbelagda prover exponerades for solljus. Initialt utférdes méatningar pa 75 ml avjonat
vatten och en koncentration pa 2 ppm mol MB/mol vatten, vilket gav en klar blafarg pa
vattnet. Varje experiment innehdll foljande:

Skal 1: Doctor-blade:at glas med titandioxid
Skal 2: Doctor-blade:at solabsorberande prov med titandioxid
Skal 3: Upp-och-ned-vant titandioxidbelagt glasprov. Fungerar som kontroll.

Samma experiment gjordes dven pa VU-vatten. Skal 1 och 2 férsags med magnetomrorare
som sékerstallde kontinuerlig omrdrning i vattenmatrisen. Pa grund av brist pa
magnetomrorare saknade skal 3 omroring med undantag for manuell omréring var 15:e minut.
Magnetomroraren placerades i botten av skalarna, medan proverna placerades nagot hogre
upp dar de vilade pa sma glasstavar. Vattenprover togs fran samtliga skalar vid slutet av varje
experiment dar VU-vatten anvandes. Ett vattenprov togs aven frdn VU-vattnet innan
fotokatalytisk behandling vilket anvéndes for jamforelser med resterande vattenprov.
Experimenten med skalar syftade att besvara foljande fragestéllningar;

Fragestallning 1: Hur ser fargskillnaderna ut, gar fargskiftningen snabbare i skalarna med
solabsorberade prov?

Fragestallning 2: Hur skiljer sig fargskiftningarna mellan vattnet fran Sosiani och det
avjonade vattnet?

3.2.3 Moringaexperiment

| dessa experiment anvandes VB-vatten som hade en hog turbiditet. Dagen innan matningen
behandlades en del av vattnet med froproteinet och den andra delen behandlades inte med
froproteinet utan forblev med samma turbiditet. Behandlingen med froproteinet skedde pa
samma sétt som i Sverige och fick sta dver natten for sedimentation. Icke- moringa respektive
moringabehandlat vatten anvéandes for experiment dels med skalar i solen och dels med
reaktorn i solen.

| experimentet med skalar adderades MB till en koncentration av 1 ppm till samtliga skalar
innan experimentet paborjades. Mangden vatten som adderades till samtliga bagare var 75 ml.
Fotografier togs kontinuerligt under matningen sa att fargskiftningar kunde analyseras.
Experimentet sag ut som foljer:
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Skal 1: VB-vatten kombineras med tva titandioxidbelagda glasprover. Vattnet har behandlats
med Moringaprotein

Skal 2: VB-vatten kombineras med tva titandioxidbelagda glasprover. Vattnet har inte
behandlats med Moringaprotein

Skal 3: VB-vatten har inte behandlats med Moringaprotein. Inte i kombination med
glasprover.

| experimentet med reaktorn adderades MB till en koncentration av 1 ppm i moringabehandlat
vatten som tillsattes i kyvetten. Darefter genomfordes ett experiment med titandioxidbelagt
glasprov pa samma satt som tidigare. Foljande fragestallningar &mnade dessa experiment att
soka svar pa:

Fragestallning 1: Vilken inverkan har Moringafréet, fungerar idén om att Moringa minskar
turbiditeten och mojliggor fotokatalytisk nedbrytning efter moringabehandling?

Fragestallning 2: Fungerar behandlingen med froprotein fran Moringa? Ar fargskiftningarna
densamma for vattnet som behandlats med Moringa som for vattnet som inte behandlats med
Moringa?

Ett vattenprov togs fran experimentet med skalar pa vattnet innan det behandlades med
Moringa och ett togs efter. Darefter togs vattenprov efter fotokatalytisk behandling for det
behandlade respektive obehandlade vattnet. Med hjélp av vattenproverna kunde innehallet i
det vatten som behandlats respektive inte behandlats med Moringaprotein analyseras och
jamforas, bade innan fotokatalytisk behandling och efter.

De olika experimenten, de koncentrationer MB som anvéndes samt de vattenprover som togs
for vidare analys visas i tabell 1. | varje experiment med skalarna togs ett vattenprov fran
varje skal. | samtliga experiment med reaktorn togs ett vattenprov. For alla experiment togs
vattenproven vid tiden to, det vill sdga tiden vid experimentets start, samt vid tgy, vilket var da
experimentet avslutades.
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Tabell 1. De olika experimenten och antal vattenprover som tas

Experiment Koncentration MB [ppm] Antal vattenprov
Reaktor, VU 0,4 4 (1 stvid ty, 3 stvid tgy)
Reaktor, VB 0,4 0 (pga brist pa burkar)
Skalar, VU 2 3 (0 st vid ty, 3 st vid tgy)
Skélar, VB 2 4 (2 st vid ty, 2 st vid tgy)
Totalt antal vattenprov 11 st

3.2.4 Uppskattning av mangden bakteriekolonier

For att studera och jamfdra den fotokatalytiska effektiviteten med avseende pa inaktiveringen
av bakterier, genomfordes experiment dér antalet bakteriekolonier réknades for samtliga
vattenprover. Utrustningen fanns tillganglig pa University of Eldoret och utfordes i slutet pa
vistelsen i Kenya. De vattenprover som samlades in fran de olika experimenten, totalt 11
stycken, forvarades i forslutningsbara glasburkar. Kontrollen fran samtliga experiment
raknades pa grund av det faktum att solljuset har en bakteriedodande effekt om temperaturen
overstiger 55°C, vilket utnyttjas i tekniker som bland annat SODIS. Kontrollmatningen ger en
indikation till hur mycket av bakteriekolonierna som inaktiverats pa grund av solljuset. Med
hjélp av experimentet kunde antalet bakteriekolonier jamféras mellan de olika vattenproverna,
fore och efter fotokatalytisk behandling. Detta gav saledes en indikation till huruvida
fotokatalysens formaga att inaktivera bakterier i Sosianis vatten blev battre da den
fotokatalytiska tekniken kombinerades med Moringaprotein och/eller solabsorberande yta
under titandioxid.

Den metod som anvéndes for att bestdmma antalet bakteriekolonier innebar att en liten del av
vattenprovet applicerades pa ett naringsrikt material, ett naringsagar, som tillat bakterier att
véxa. Darefter placerades materialet i en behallare dar det inkuberades under 24-48 timmar
vid 25°C. D4 inkubationen var fardig raknades bakteriekolonierna i materialet manuellt. 1 ml
vattenprov blandades initialt med 9 ml sterilt vatten. Darefter applicerades 1 ml av
blandningen pa materialet dar bakterierna tillats vaxa. Materialet inkuberades och darefter
réknades bakteriekolonierna manuellt.
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4. RESULTAT

4.1 EXPERIMENT | SVERIGE
| detta avsnitt redovisas resultatet fran provprepareringen och darefter presenteras resultaten
fran de fotokatalytiska experiment som genomfordes. Sist redovisas resultaten fran
moringaexperimentet med smutsigt vatten, som preparerats pa konstgjord vag.

4.1.1 Provpreparering

Provprepareringen hade som syfte att fasta titandioxidfilmen till de prover som skulle
anvandas i de fotokatalytiska experimenten, det vill sdga glasprover och solabsorberande ytor.
Den forvantade tidsatgangen till denna del av projektet Gverskreds vasentligt pa grund av att
problem uppstod i samband med fastandet av titandioxidfilmen till de solabsorberande
proverna. De fotokatalytiska, solabsorberande proverna som preparerades var bristfalliga med
svagt sittande titandioxidfilmer, som hade en tendens att flagna av vilket kan ses i fig 12.
Dagen innan avresa till Kenya hade problemet fortfarande inte 16sts, vilket medférde att dessa
prover var de som anvéndes i samtliga experiment med solabsorberande prov. Fram tills
skrivande stund &r detta fortfarande ett problem som aterstar att losas.

Figur 12. De stora provernas titandioxidfilm var svagt sittande och tenderade att flagna av.
Endast en liten berdring kravdes for att filmen skulle spricka och slappa fran proverna. Foto: Sanna Rutqyvist.

Provprepareringen av de storre proverna, vilka skulle anvandas i experimenten med skalar,
var mycket komplicerad och titandioxidfilmens faste till de solabsorberande proverna var
mycket bristfallig. Provprepareringen av de mindre proverna, vilka var dmnade att anvéndas i
reaktorn, var enklare och titandioxidfilmens féaste var tillracklig. Det som orsakade dessa
problem var materialet i de solabsorberande proverna. Proverna bestar av tva olika material
vilka har olika materiella egenskaper. Detta resulterade i att proverna bdjde sig vid
uppvarmning over 300°C och titandioxidfilmen slappte fran ytan och flagnade av. D& de sma
proverna varmdes till 300°C och inte hogre, behdll dessa sin ursprungliga form, men aven vid
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300°C bhojde sig de stora proverna. Pa grund av detta problem var det endast de sma proverna
som anvéndes i experiment dar solabsorberande ytor under titandioxid skulle anvéndas
(fig 13).

Figur 13. Fardiga sma prover som togs ut ur ugnen.
Delvis lyckade prover med titandioxidfilmer som féste
till proverna. Foto: Sanna Rutqvist

Da provprepareringen av de lyckade proverna var fardig, sattes de i en ozonrenare i 180
minuter. Ozonrenaren har till uppgift att rena titandioxidfilmen fran smuts som adsorberat till
ytorna.

4.1.2 Experiment med reaktorn

For att sakerstdlla att reaktorn fungerade korrekt och att de prover som preparerats var
fotokatalytiskt aktiva, genomfordes fotokatalytiska experiment med glasprover respektive
solabsorberande prover p& Angstromslaboratoriet i Sverige. Ingen skillnad i fotokatalytisk
effektivitet mellan glasproven och de solabsorberande proverna forvéantades pa grund av det
svaga UV-ljuset fran lampan i reaktorn. Fotokatalytiska experiment gjordes &ven pa
glasprover utan en titandioxidfilm i syfte att kontrollera att reaktorn fungerade korrekt. Detta
kunde sakerstallas genom att studera reaktionshastigheten och jamféra denna mellan de olika
experimenten. En indikation om att reaktorn fungerar korrekt erhalls om reaktionshastigheten
ar vasentligt lagre for experimenten med provet utan titandioxid.

Fran samtliga av de lyckade fotokatalytiska experimenten erholls liknande kurvor for den
morka fasen. En métning av absorbansen gjordes varannan minut och en gron kurva erholls
under morka fasen, vilken visar hur MB desorberar och adsorberar till kyvettens ytor. Det
som efterstrdvas &r ett utplanande av kurvan i morka fasens senare skede eftersom det
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indikerar att adsorptions-/desorptionsjamvikt har uppnatts. De kurvor som erh6lls fran den
morka fasen for de lyckade experimenten hade alla detta upptradandet, vilket visas i fig 14.
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Figur 14. Den gréna kurvan som erholls fran den morka fasen under
ett lyckat experiment. Foto: Sanna Rutqvist.

| vénstra, nedre hornet av fig 14 visas den uppmaétta spanningen vid en specifik tidpunkt efter
experimentets start. Klockan visar aterstaende tid av ett experiment. Procentandelen
absorberad MB visas kontinuerligt genom hela experimentet. Langst upp i fig 14 finns en
tidsaxel som illustrerar den morka fasens langd (svart omrade) och UV-fasens langd (lila
omrade). Verikala roda streck visar vid vilka tidpunkter métningar genomfors.

Da morka fasen har passerat slas UV-lampan pa automatiskt och den gréna kurvan dvergar
till en lila kurva. Om resultaten &r optimla avtar den lila kurvan exponentiellt och i
overgangen mellan gron och lila kurva ar en tydlig “kndck” synlig. 1 fig 15 illustreras
utseendet pa kurvorna som erholls for de lyckade experimenten under UV-fasen.
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Figur 15. Den lila kurvan som erholls fran ett lyckat experiment.
Ett tydligt avtagande av kurvan observerades da matningen évergick
fran morka fasen till UV-fasen. Foto: Sanna Rutqvist.

Da de lyckade experimenten var fardiga erholls en kurva liknande den i fig 16, samt en fil
med data Over absorbansen med avseende pa tid. Data kopierades till Excel dar vidare
berdkningar genomférdes.

Figur 16. Vid ett experiments slut syntes kurvan for hela experimentets férlopp.
Foto: Sanna Rutqvist.

Berakningarna gjordes for samtliga experiment i syfte att erhalla en hastighetskonstant (k),
som sedan kunde anvandas vid jamférelser. Hastighetskonstanten berdknades enligt ekvation
5. Den erhallna datan fran morka fasen var inte relevant i dessa experiment, eftersom
forandringen i koncentrationen MB under detta skede endast beror pa adsorption/desorption
till kyvettens ytor och inte pa grund av fotokatalytisk nedbrytning av MB. P& grund av detta
sattes to i berakningarna till tiden dd UV-fasen pabdrjades och Cy sattes till koncentrationen
MB vid denna tid.
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Det lyckade experimentet med ett titandioxidbelagt glasprov erholl en hastighetskonstant k pa
0,0008 1/min, vilket &r lutningen pa den rata linjen (fig 17).

0.035 +
y = 0.0008x - 0.0011

0.03
0.025
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Figur 17. Plott av -In(C/C,) mot tiden for experimentet med titandioxidbelagt glasprov.

For att kunna satta k i relation till hur effektiv nebrytningen av MB ér, berédknades antalet
procent av den ursprungliga koncentrationen MB som hade degraderats vid experimentets
slut. Genom att studera och jamfora andelen degraderad MB mellan experimenten, kunde
antaganden goras huruvida den fotokatalytiska nedbrytningshastigheten i reaktorn var normal
och inte avvikande fran tidigare studiers resultat. Procentandelen anvéandes sedan for att
berdkna antalet mol MB som hade degraderats i experimentet.

Tillvagagangsséttet for att erhalla procentandelen degraderad MB var enligt foljande;
Co = koncentrationen vid tiden t, = 0,4 ppm

Genom att dividera absorbansen vid tiden ty,vilket var efter 20 minuter da UV-fasen
pabdrjades, med absorbansen vid tiden to vilket ar vid experimentets start, erhélls en procent
som visade andelen MB i procent da UV-fasen pabdrjades;

Abs(tz0) _ 0,255 — — 0,
Abs(ty) ~ 0253 1,006 =100% ©
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Cyo = koncentrationen efter 20 min = 1,006 - 0,4 = 0,402 ppm

Det var koncentrationen MB vid UV-fasens borjan som motsvarade den koncentration MB
som fanns tillganglig for fotokatalytisk degradering, da adsorptions-/desorptionsjamvikt
antogs ha uppnatts. | detta experiment var saledes koncentrationen MB konstant under de
forsta 20 minuterna eftersom att 100 % MB fanns kvar i vattenvolymen efter den morka
fasen.

Samma berékning genomfordes for absorbansen vid tiden tyo och absorbansen vid tiden tgp |
syfte att bestamma andelen MB som aterstod efter det fotokatalytiska experimentet.
Procentandelen som erhélls var 93 %.

Den initiala mangden MB i mol beréknades enligt;

m
0,4 ppm = 0'4Tg =4- 10‘4%

. —4
MBnitiqic[mol] = % =1,25" 10‘6mT°l = 1,25 - 10~"mol = 0,125 umol  (7)

Den beréknade procentandelen anvéndes sedan for att berdkna méngden MB (mol) som
aterstod i vattenvolymen vid experimentets slut.

Molmassan for MB ar 319,5 g/mol. Volymen vatten som anvéndes i samtliga av dessa
experiment var 100 ml = 0,1 liter (l).

Méngden MB som aterstod vid experimentets slut efter 40 minuters UV-bestralning var
0,93-1,25-1077 = 1,16 - 10~ 7mol = 0,116 umol

Séledes hade 7 % MB degraderats vilket motsvarar 0,009 umol. Vid jamforelse med tidigare
experiment utférda i andra studier, var detta en rimlig mangd. Eftersom UV-lampan har en
relativt lag intensitet och titandioxidprovet var relativt litet i forhallande till volymen vatten,
kunde en hogre fotokatalytisk effektivitet inte forvéntas.

Samma berdkningar gjordes for samtliga experiment med reaktorn, vilka visade att de
proverna som skulle anvéndas i Kenya var fotokatalytiskt aktiva och reaktorn fungerade
korrekt (tabell 2).

Tabell 2. Berdknade hastighetskonstanter, andel degraderad MB samt méngden degraderad MB (mol) for
experimenten med reaktorn och de olika proverna

Experiment med reaktorn i Sverige

Prov Hastighetskonstant (k) Degraderad MB (%) Degraderad MB (umol)
TiO2 - glasprover 0,0008 7% 0,009
TiO2 - solabsorberande prover 0,0011 10% 0,014
Kontroll 0,0006 6% 0,007

41



4.1.3 Moringaexperiment
Innan avresa till Kenya genomfordes ett experiment dér Moringabehandling som
filtreringsmetod undersoktes pa smutsigt vatten gjort pa konstgjord vag. Darefter
genomfordes ett fotokatalytiskt experiment i syfte att sdkerstdlla mojligheten till
fotokatalytisk behandling.

Efter tillsats av Kaolinit och Bentonit till tva olika bagare med vardera 100 ml avjonat vatten,
blandades suspensionen kraftigt. Vattnet i bada bagarna fick en hog turbiditet (fig 18).

Figur 18. Suspensionerna innan tillsats av Moringaprotein. Bagaren till vanster innehdll
Bentonit och bagaren till héger innehéll Kaolinit. Foto: Sanna Rutqvist.

Tva teskedar med Moringaprotein blandades med en liten méngd vatten och skakades kraftigt.
Dérefter tillsattes denna blandning till den vénstra bagaren (fig 19).

Figur 19. | den vanstra bagaren tillsattes Moringaprotein, medan den hégra bégaren
forblev ordrd. Foto: Sanna Rutquvist.

Béagarna fick sta for sedimentation under tre timmar, darefter togs ett fotografi i syfte att
illustrera skillnaden i turbiditet mellan bagarna (fig 20).
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Figur 20. Efter tre timmar hade lerpartiklarna sedimenterat. Foto: Sanna Rutgvist.

Den vanstra béagaren som behandlades med Moringaprotein hade en vasentligt mycket mindre
turbiditet medan den hdgra bagaren som inte genomgick behandlig med Moringaprotein
endast hade en liten mindre turbiditet an innan sedimentationen pabdrjades.

Ett fotokatalytiskt experiment genomfordes for det moringabehandlade vattnet.
Hastighetskonstanten k berdknades pa samma satt som i foregaende experiment med reaktorn,
och det k som erhdlls var 0.0021 1/min och andelen degraderad MB var 17% vilket motsvarar
0,018 umol MB. Detta indikerade saledes att vatten med hdg turbiditet kan behandlas med
Moringaprotein och darefter genomga en fotokatalytisk behandling som fungerar effektivt,
dar nedbrytning av toxiska substrat och inaktivering av mikroorganismer ar mojlig.

4.2 EXPERIMENT | KENYA

| detta avsnitt redovisas forst resultaten som erhallits fran experimenten i solen med den
medtagna reaktorn. De vattenkallor som anvéndes i experimenten var avjonat vatten, vatten
fran dar industrier och biltvatt finns beldgna, VB-vatten, samt vatten fran River Sosianis
utlopp, VU-vatten. Darefter presenteras resultaten fran de fotokatalytiska méatningar som
genomfordes med skalar i solen. De vattenkallor som anvandes var desamma som de for
experimenten med reaktorn. Slutligen redovisas resultaten fran experimenten som
genomfordes i syfte att studera Moringaproteinets potential som filtreringsmetod, innan vatten
med hog turbiditet kan genomga en fotokatalytisk behandling.

4.2.1 VU-vatten

Platsen dar VU-vattnet hamtades (fig 21) var dar vattnet fardats genom staden Eldoret, men
innan det nar reningsverket. Vattnet var trots vetskapen om innehdllet av fororeningar och
mikroorganismer farglost och turbiditeten var lag.
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Figur 21. Kallan dar vatten hamtades fran River Sosianis utlopp. Foto: Sanna Rutqvist.

4.2.2 VB-vatten

Mitt i staden Eldoret mycket nara en plats dar en biltvatt 1ag belagen hamtades VB-vattnet (fig
22). | narheten av platsen fanns dven en tungt trafikerad vag samt industrier. Vattnet var
mycket smutsigt med en intensiv brunfarg och saledes med hdg turbiditet.

Figur 22. Platsen dér VB-vattnet hdmtades. Foto: Sanna Rutqvist.
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De olika vattenvolymerna som hamtades skiljde valdigt mycket i turbiditet (fig 23). Dessa
vattenkallor anvéndes eftersom verkligt smutsigt vatten skulle anvandas i experimenten. VB-
vattnet lampade sig bra till Moringaexperimenten pa grund av dess hoga turbiditet.

Figur 23. VB-vatten till vanster och VU-vatten till héger. Foto: Sanna Rutqvist.

4.2.3 Experiment med reaktorn

All utrustning som kravdes installerades utomhus i solen innan experimenten paborjades (fig
24). 100 ml vattenvolym anvandes i samtliga experiment. Initialt anvéndes en koncentration
MB pa 0,4 ppm, i syfte att behdlla samma koncentration som i de tidigare utférda
experimenten i Sverige. Det upptécktes dock att den fotokatalytiska nedbrytningen var
mycket mer effektiv da UV-ljuset fran solen anvandes, som har mycket hogre intensitet an
UV-lampan i reaktorn. Pa grund av detta anvandes en hogre koncentration MB i de senare
experimenten i syfte att eventuellt kunna se storre skillnader mellan initial och slutlig
koncentration MB. Den mycket noggranna volpipett som medtagits till Kenya gick &ven
sonder vilket medforde svarigheter att méata exakta volymer.

. — A

Figur 24. Installationen klar. Reaktorn stod i solen (till héger i bild) och mjukvaran i datorn registrerade den
fotokatalytiska nedbrytningen. Foto: Sanna Rutqvist.



De experiment som genomférdes med reaktorn i solen innebar en del problem, vilket antogs
bero pa att det starka solljuset interfererade med reaktorn. Detta resulterade i experiment med
orimliga resultat, och manga antal experiment kravdes for att erhalla korrekta data som kunde
analyseras. Manga av experimenten gav dock goda resultat med en hdg fotokatalytisk
effektivitet.
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Figur 25. Orimliga resulat till vénster och goda resultat till hdger. Foto: Sanna Rutgvist.

Som illustreras i den vénstra delen av fig 25 erholl nagra experiment orimliga resultat, som i
detta experiment visade en negativ degradering av MB, det vill sdga koncentrationen MB
okade med avseende pa tid. Den gréna kurvan for den morka fasen var dven mycket ostabil
vilket tydde pa felaktiga resultat. Den hogra delen av fig 25 illustrerar ett lyckat experiment
dar den fotokatalytiska nedbrytningen av MB var effektiv och kurvan fran UV-fasen har en
negativ lutning. | den hogra delen av fig 25 visas dven data som erholls vid experimentets
slut.

4.2.3.1 Experiment med reaktorn: Avjonat vatten

Samma berékningar som genomfordes for experimenten med reaktorn i Sverige gjordes daven i
Kenya, dar resultatet visas i tabell 3. For experimentet med titandioxidbelagt glasprov erhélls
en hastighetskonstant k pa 0,0072 1/min (fig 26, bla serie). Pa grund av den plétsliga
minskningen hos matvardena (fig 27), vilket kan bero pa mattekniska fel, gjordes en justering
av vardena i syfte att jamfora hastighetskonstanterna. Den justerade hastighetskonstanten

Kjyse som erholls var 0,0089 1/min (fig 26, rod serie) vilket var densamma som den erhélina

hastighetskonstanten for solabsorberande prov (tabell 3).
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Figur 26. Plott av -In(C/C0) mot tiden for experimentet med titandioxidbelagt glasprov.

Berakningarna for det titandioxidbelagda glasprovet gjordes utifran de ojusterade matvardena.
| tabell 3 visas samtliga berédknade hastighetskonstanter, andel degraderad MB samt méangden
mol degraderad MB.

Tabell 3. Hastighetskonstanter, andel degraderad MB samt mangden mol degraderad MB for experimenten med
reaktorn och avjonat vatten

Experiment med reaktorn i Kenya — Avjonat vatten

Prov Hastighetskonstant (k) Degraderad MB (%) Degraderad MB (umol)
TiO2 - glasprover 0,0072 51 0,051
TiO2 - solabsorberande prover 0,0089 52 0,033
Kontroll 0,006 48 0,051

4.2.3.2 Experiment med reaktorn: VU-vatten

Resultatet fran experimenten med reaktorn och VU-vatten visas i tabell 3. Den initiala
koncentrationen MB valdes till 1 ppm for samtliga av foljande experiment pa grund av att de
tidigare gjorda experimentens resultat visade att nedbrytningen var sa effektiv i det starka
solljuset, samt for att den medtagna volpipetten gick sonder vilket gjorde det svart att
pipettera en sa exakt volym MB som 0,4 ml.

Tabell 4. Hastighetskonstanter, andel degraderad MB samt méngden mol degraderad MB for experimenten med
reaktorn och VU-vatten

Experiment med reaktorn i Kenya — VU-vatten

Prov Hastighetskonstant (k) Degraderad MB (%) Degraderad MB (pmol)
TiO2 - glasprover 0,0053 36 0,099
Ti02 - solabsorberande prover 0,0047 35 0,096
Kontroll 0,003 23 0,058
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4.2.3.4 Summering och svar pa fragestallningar

D4 VU-vatten anvandes i de fotokatalytiska experimenten med reaktorn blev samtliga
hastighetskonstanter lagre, det vill sdga den fotokatalytiska processen gick langsammare.
Andelen degraderad MB var dven lagre for de experiment som utfordes pa VU-vatten.

Resultatet fran de experiment som genomférdes med reaktorn gav ingen indikation pa att de
solabsorberande ytorna kan effektivisera den fotokatalytiska processen. Det fanns en del
skillnader i resultaten mellan de olika experimenten, men bade hastighetskonstanter och andel
degraderad MB var valdigt lika mellan samtliga experiment. Vidare anses dessa skillnader
vara inom maétosakerheten for experimentet, eftersom olika volymer kan ha adderats och
koncentrationerna kan ha varierat vilket leder till olika resultat &ven om den fotokatalytiska
processen varit lika effektiv i samtliga experiment. Detta resultat motstrider saledes hypotesen
som formulerades. Senare i projektets gang gjordes &ven ett ytterligare experiment med
reaktorn och ett titandioxidbelagt solabsorberande prov. Vattnet som anvandes var VU-vatten.
Hastighetskonstanten som erholls var 0,0052 1/min, och andelen degraderad MB var 37 %.
Detta resultat &r liknande det som erhOlls for det titandioxidbelagda glasprovet och
skillnaderna i fotokatalytisk effektivitet var sma mellan experimenten med solabsorberande
prov och glasprov.

4.2.4 Experiment med skalar

| de experiment som genomfordes forst anvandes avjonat vatten. En skal inneholl tva
titandioxidbelagda glasprover och en skal inneh6ll tva titandioxidbelagda solabsorberande
prov. Den tredje skalen inneholl inga prover och fungerade som en kontroll. For att
fargskiftningarna skulle vara tydliga placerades skalarna pa vita papper och darefter pa varsin
magnetomrorare, med undantag for skalen utan ndgot fotokatalytiskt prov. Darefter tillsattes
en mangd MB sa att koncentrationen i vardera béagare blev 2 ppm och en tydlig blafarg var
synlig. Fotografier togs successivt varje timme med undantag for sista bilden som togs 30
minuter efter féregaende fotografi. Detta gjordes i syfte att tydligt illustrera fargskiftningarna
fran experimentets start till slut.

4.2.4.1 Avjonat vatten

For experimentet med skalar i solen och avjonat vatten kunde en tydlig fargskillnad
observeras, dar skalen med de tva solabsorberande proverna erhéll den storsta fargskiftningen
fran blatt till transparent (fig 27). Vid experimentets slut hade denna skal den mest
transparenta fargen, vilket indikerar att de solabsorberande proverna effektiviserar den
fotokatalytiska nedbrytningen.
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Tabell 5. Information och hur experimentet med skalar och avjonat vatten bereddes och tidsatgangen for forsoket

EXPERIMENT: Avjonat vatten

Klockslag Klockslag Tidsatgang Beredning Koncentration
start slut
11:10 13:40 2 h, 30 min 100 ml vatten, 2 ml 2 ppm

MB (koncentration:

100 ppm)

KONTROLL

GLASPROV

SOL-
ABSORBERANDE
PROV

Figur 27. De olika fargskillnaderna illustreras for experiment genomférda pa avjonat vatten. Foto: Sanna Rutqvist.

Fargskillnaderna kunde tydligt observeras under experimentets gang, dar skalen med de
solabsorberande proverna erh6ll den storsta fargskiftningen och fluiden i denna skal hade den
svagaste blafargen av samtliga skalar vid experimentets slut. Skillnaderna kunde tydligt
observeras da skalarna stalldes bredvid varandra (fig 28). Experimentet fick tyvarr avslutas
fore planerad tid eftersom védret fordndrades och dvergick till molnigt. Detta medforde att vid
experimentets slut fanns fortfarande icke degraderade MB-partiklar i samtliga skalar som
medforde en viss blafarg.
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Figur 28. De olika fargskillnaderna var lattare att jamfora da skalarna stalldes bredvid varandra. Till vanster &r skalen som
inneholl titandioxidbelagda glasprover, skalen i mitten innehéll solabsorberande prover och skalen till hoger innehéll inga
titandioxidprover och fungerade som kontroll. Foto: Sanna Rutgvist.

4.2.4.2 VU-vatten

For experimentet med skalar i solen och vatten fran River Sosianis utlopp gjordes samma
uppséattning som tidigare. De resultat som erhdélls var liknande som for experimentet med
avjonat vatten (fig 29).

Tabell 6. Information om beredningen i experimentet med skalar och VU-vatten, samt tidsatgangen for forsoket

EXPERIMENT: VU-vatten

Klockslag Klockslag  Tidsatgang Beredning Koncentration
start slut
11:00 13:30 2 h, 30 min 100 ml vatten, 2 ml 2 ppm

MB (koncentration:

100 ppm)

KONTROLL

GLASPROV

SOL-
ABSORBERANDE
PROV

Figur 29. Fargskiftningarna for experiment med vatten fran River Sosianis utlopp, VU-vatten. Foto: Sanna Rutqvist.
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Da fargskiftningarna i detta experiment studerades, gjordes samma observation som i
foregdende experiment med avjonat vatten. Fargskiftningen var storst for skdlen med
solabsorberande prover och vid experimentets slut hade fluiden i denna skal den svagaste
blafargen. | resultatet fran detta experiment (fig 29) observerades att fargskiftningen en
halvtimme innan experimentets slut var sarskilt tydlig (nast sista bildsekvensen, fig 29), och
skalen med de solabsorberande proverna hade en betydligt ljusare blafarg an resterande
skalar. Trots att alla MB-partiklar i samtliga skalar inte degraderats da experimentet
avslutades, anvandes samma behandlingstid som for foregdende experiment i syfte att utfora
de experimenten sa identiskt som mojligt. Skillnaden i blafarg mellan skalarna vid
experimentets slut illustreras i fig 30.

7

Figur 30. Skillnad i blafarg mellan skalarna vid experimentets slut. Till vanster visas kontrollen, i mitten skalen som
inneholl titandioxidbelagda glasprover och till hoger skalen som innedll titandioxidbelagda solabsorberande prover.
Foto: Sanna Rutqvist.

4.2.4.3 Summering och svar pa fragestallningar

Resultaten fran dessa experiment, som syftar till att utvardera potentialen hos de
solabsorberande proverna, indikerade att de kan effektivisera den fotokatalytiska processen
och MB bryts ned snabbare. Detta kunde konstateras eftersom fargskiftningen gick snabbare i
de skalar som inneholl titandioxidbelagda, solabsorberande prover &n i resterande skalar.
Bada experimenten visade pa samma resultat. Skillnaderna mellan experimenten pa avjonat
respektive VU-vatten &r svara att avgora eftersom det enda som studeras i dessa experiment ar
fargskiftningarna fran blatt till transparent. Huruvida nedbrytningen av MB ar mer effektiv i
nagot av experimenten ar svart att avgora, eftersom fargskiftningen fran bla till transparent ar
ungefar densamma i de tva experimenten.

4.2.5 Moringaexperiment

Moringaexperimenten gjordes i syfte att studera huruvida fotokatalytisk behandling kan dga
rum efter en moringabehandling, och om det moringabehandlade vattnet uppnar en snabbare
fargskiftning fran blatt till transparent an det vatten som inte behandlats med Moringaprotein.

4.2.5.1 Experiment med reaktorn och VB-vatten

| féljande avsnitt redovisas de experiment som genomfordes med vatten fran en kélla i staden
Eldoret, dar bland annat industrier och en biltvatt finns belédgna. Vattnet hade en hog turbiditet
och en brun farg, vilket gjorde det omgjligt att se igenom fluiden. Fotokatalytisk behandling
skulle saledes ej vara mojlig utan forbehandling som filtrerar och sanker turbiditeten. Pa
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grund av detta utfordes en initial moringabehandling pa vattnet i syfte att sanka vattnets
turbiditet och saledes majliggora fotokatalytisk behandling.

Tva bagare fylldes med vardera 75 ml VB-vatten (fig 31).

Figur 31. Tva identiska bagare med VB-vatten fran staden Eldoret. Vattnets farg var brun och det hade en hig
turbiditet. Foto: Sanna Rutqvist.

Darefter rordes cirka tva teskedar Moringaprotein ned i en liten mangd vatten, som sedan
blandades med den vanstra bagarens innehall (fig 32). Den andra bagaren forblev orord.
Béagaren som behandlades med Moringaproteinet skakades kraftigt.

Figur 32. Bagaren till vanster har blandats med Moringaprotein. Foto: Sanna Rutqvist.

For att sedan kunna studera moringabehandlingens effekt fick bagarna sta for sedimentation
och ett fotografi togs var trettionde minut. Efter 30 minuter hade en betydligt stérre mangd
partiklar sedimenterat i den vénstra bagaren vid jamforelse med den hdgra som inte
behandlats med Moringaprotein (fig 33).
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Figur 33. Fotografi efter 30 minuter. Pa botten i bagarna syntes den méangd partiklar som sedimenterat vid
denna tidpunkt. Foto: Sanna Rutqvist.

Efter 2 timmar avslutades experimentet och skillnaden i turbiditet var tydlig mellan de tva
bagarna (fig 34) , (fig 35).

TP AWY
0700-918

Figur 34. Experimentet avslutades efter 2 timmar. Foto: Sanna Rutqvist.

Figur 35. Skillnaden i turbiditet da behandlingen avslutades, visat uppifran. Foto: Sanna Rutqvist.
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VB-vattnet i den vénsta bagaren anvandes darefter i experiment med reaktorn for att studera
den fotokatalytiska potentialen pa vatten forbehandlat med Moringaprotein. Ett
titandioxidbelagt glasprov anvandes i experimentet och koncentrationen MB var 0,4 ppm.

Den hastighetskonstant k som erhdlls var -0,01 1/min (fig 36). Detta betyder saledes att
absorbansen 6kade med tiden, vilket &r ett orimligt resultat. En dkad absorbans med tiden
betyder att méngden partiklar i vattnet som potentiellt kan absorbera solljus 6kade, vilket
saledes skulle innebédra att mangden MB Okade med tiden. Detta ansags orimligt och antogs
bero pa Moringaproteinet och dess inverkan pa fluiden under starkt solljus.
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Figur 36. Plott av -In(C/C0) mot tiden fér moringaexperiment med titandioxidbelagt glasprov.

Berakningar som genomfdrdes gav resultatet att 249 % av MB-koncentrationen fanns i
vattenvolymen vid experimentets slut. Detta motsvarar 2,49 - 1,219 - 10~ 7mol = 3,030 -
10~ "mol.

Séledes degraderades ingen andel MB utan mangen vid tiden 20 min 6kade med 149 % vilket
betyder att médngden MB Okade med tiden. Detta resultat &r orimligt eftersom ingen MB
adderades. Okningen antogs darfor bero pé att Moringaproteinet och andra partiklar i vattnet
interfererade med laserstralen, som medforde det felaktiga resultatet att andelen MB Gkade
med tiden.

4.2.5.2 Experiment med skalar och VB-vatten

Efter moringabehandlingen som gjordes enligt beskrivning i avsnitt 2.2.1, fylldes tva skalar
med 100 ml VB-vatten som inte behandlats med Moringa, och en skal fylldes med 100 ml
vatten som behandlats med Moringa. En av skalarna med VB-vatten utan moringabehandling
och skalen med samma vatten som behandlats med Moringa fick vardera tva
titandioxidbelagda glasprover. Den tredje skalen fungerade som en kontroll och innehdll inget
fotokatalytiskt aktivt prov. Skalarna som hade fotokatalytiska prover blev forsedda med
magnetomrorare och placerades pa dessa med vita papper emellan. 1 ml MB tillsattes till
samtliga skalar. Darefter startade experimentet och pagick i 2 timmar och 30 min.
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Tabell 7. Information om beredning i experimentet med Moringaprotein och VB-vatten, samt tidsatgangen for
forsoket

EXPERIMENT: Moringa och VB-vatten

Klockslag Klockslag Tidsatgang Beredning Koncentration
start slut
11:30 13:30 2 h, 30 min 100 ml vatten, 1 ml 1 ppm
MB
(koncentration:
100 ppm)
KONTROLL
MORINGA-
BEHANDLAT
ICKE MORINGA-
BEHANDLAT

Figur 37. Fargskiftninarna for experiment som syftade att studera Moringaproteinets potential som forbehandling innan
fotokatalytisk behandling. Foto: Sanna Rutquvist.

4.2.5.3 Summering och svar pa fragestallningar

Da vatten med mycket hog turbiditet behandlades med Moringa sénktes turbiditeten vilket
indikerar att detta ar en bra forbehandlingsmetod da syftet ar att géra en vatska klarare. Dock
visade resultatet fran experimentet med reaktorn att det mojligtvis inte lampar sig att anvanda
behandlingen da vattnet har en mycket hdg turbiditet och ska genomga en fotokatalytisk
behandling. Detta antagande grundar sig i att absorbansen av MB 6kade med tiden, vilket &ar
ett orimligt resultat.

Resultatet fran experimentet med skalar (fig 37) var delvis svart att analysera. Degraderingen
av MB var till synes mer effektiv i skdlen med moringabehandlat vatten, dar fargskiftningen
var som storst och vattnet vid experimentets slut var vid jamforelse med resterande skalar
mest transparent. Skillnaderna i transparens hos skalarna vid experimentets slut var dock sma
och fargskiftningen pa det icke moringabehandlade vattnet var marginell. Fargskiftningen pa
vattnet i kontrollen var minst vid jamfcrelse med resterande skalar. Den initiala, blaa fargen
skiljde sig mycket mellan de olika skalarna och koncentrationen MB var sdledes inte
densamma vid experimentets start. Det vatten som inte behandlats med Moringaprotein hade
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en betydligt hogre turbiditet och fler partiklar i fluiden, medan det moringabehandlade vattnet
hade en lagre turbiditet och den initiala blafargen var tydlig. Den tydliga blafargen innebar att
MB-partiklarna var tillgangliga for fotokatalytisk nedbrytning. Fargskiftningen pa det
moringabehandlade vattnet indikerade att den fotokatalytiska nedbrytningen ar mojlig pa
vatten som forbehandlats med Moringaprotein. Vidare var den fotokatalytiska nedbrytningen
mer effektiv pa vatten som behandlats med Moringaprotein, i jamforelse med vatten som inte
behandlats med Moringaprotein. Pa grund av skillnaderna i initial koncentration MB blev det
dock svart att jamfora skalarnas fargskiftning.

4.2.6 Moringaexperiment - Kaffe

En av de storsta orsakerna till missfargat vatten i och i omradet kring Eldoret &r kaffe och te.
Séadant vatten kan inte behandlas fotokatalytiskt utan att en férbehandling genomfors for att
minska turbiditeten. P4 grund av detta var det av intresse att utvardera Moringaproteinets
potential till att minska turbiditeten pa vatten missfargat med kaffe, sa att det sedan kan
behandlas med hjélp av fotokatalys for att reducera mangden fororeningar och
mikroorganismer.

Till detta experiment anvandes avjonat vatten och pulverkaffe. 200 ml vatten varmdes for att
kaffepulvret skulle I6sas upp, och tre teskedar med kaffepulver blandades med fluiden.
Volymen delades upp pa tva skalar, dar den ena blandades med Moringaprotein som forst
I6stes upp i en liten mangd vatten. Efter omroring fick skalarna sta for sedimentation, och
fotografier togs kontinuerligt for att studera andringen i turbiditet mellan skalarna.

Initialt hade bada skalarna en morkbrun farg (fig 38).

Figur 38. Skdlarnas vatten hade en svart farg innan moringaprotein adderades till den ena bagaren.
Foto: Sanna Rutqvist.
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Darefter blandades skalen till hoger med Moringaprotein (fig 39). Darefter fick skalarna sta
for sedimentation.

Figur 39. Moringaprotein blandades till den hégra béagaren. Foto: Sanna Rutquvist.

Redan efter 20 minuter borjade Moringaproteinet att flockulera kaffepartiklarna och de
borjade sedimentera (fig 40). Detta medférde att turbiditeten minskade mycket och féargen
overgick fran svart till ljusare brunt pa kort tid.

Figur 40. Innehallet i den higra bagaren borjade sedimentera och turbiditeten férandrades.
Foto: Sanna Rutqvist.

Efter 1 timme och 30 minuter hade Moringaproteinet tillsammans med kaffepartiklar samlats
pa botten av skalen (fig 41) och experimentet avslutades.

Figur 41. Moringabehandlingen avslutades efter 1 timme och 30 min, dd Moringaproteinet samlats pa botten
av skalen tillsammans med kaffepartiklar. Foto: Sanna Rutqvist.
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Det moringabehandlade vattnet filtrerades med hjélp av filtreringspapper i syfte att avlagsna
Moringaproteinet. Efter filtrering kunde en tydlig skillnad observeras (fig 42).

T

Figur 42. Resultatet vid experimentets slut. Foto: Sanna Rutqvist.

Detta experiment utférdes under sista veckan i Eldoret, och védret var mestadels mulet. Pa
grund av detta var vidare fotokatalytiska experiment pa detta vatten inte méjliga att utfora.
Det som kunde konstateras var dock att Moringaproteinet hade en effektiv inverkan pa det
missfargade vattnet och minskade dess turbiditet relativt mycket. P& grund av detta kan en
forbehandling med Moringaprotein vara effektivt innan missfargat vatten i stdder som Eldoret
behandlas fotokatalytiskt. Det ar dock inte faststallt huvuvida den fotokatalytiska processen ar
effektiv pa detta vatten, utan det &r ndgot som aterstar att utvardera for vidare studier.

4.2.7 Berakning av bakteriekolonier

Da samtliga experiment avslutats, togs prover fran VU-vattnet och sparades i provror. De
forvarades i kylskap, for att sedan anvandas for berakning av antalet bakteriekolonier i varje
vattenprov. Genom att jamfora antalet bakteriekolonier innan och efter den fotokatalytiska
behandlingen, erhalls information om huruvida antalet har reducerats som foljd av den
fotokatalytiska behandlingen eller inte. Dérefter kan informationen anvéndas for att kunna dra
slutsatser om den fotokatalytiska effektiviteten med avseende pa inaktivering av bakterier
mellan de olika experimenten.

1 ml fran respektive vattenprov applicerades pa ett naringsagar i botten pa en petriskal.
Mediet tillat bakteriekolonierna att vaxa under 24 timmar i inglasade inkubationsskap. Efter
inkuberingen togs proverna ut for observation och réakning av antalet kolonier (fig 43).

58



Figur 43. Proverna efter inkubation. Varje vit prick motsvarade en bakteriekoloni.
Foto: Sanna Rutqvist.

Bakteriekolonierna raknades manuellt pa en fjardedel av skalens bottenyta och sedan
multiplicerades vardet med 4 for att fa den totala méangden bakteriekolonier i hela skalens
bottendel (fig 44).

Figur 44. Bakteriekolonierna réknades manuellt. Sanna Rutqyvist.

Totalt raknades bakteriekolonierna fran 11 vattenprover. Tabell 8 ger de etiketter anvandes for
de olika vattenproverna.
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Tabell 8. De olika bendmningar som anvandes da bakteriekolonierna raknades

Experiment: Reaktor Experiment: Skalar Experiment: Moringa+skalar
VU_00 Experiment utan VU _00 Experimentutan M 0 Moringabehandlat
fotokatalytiskt fotokatalytiskt vatten innan
aktivt prov aktivt prov fotokatalytisk
behandling
VU DA  Experimentmed VU DA  Experimentmed M 1 Moringabehandlat
titandioxidbelagt, titandioxidbelagt, vatten efter
solabsorberande solabsorberande fotokatalytisk
prov prov behandling
VU_GL Experimentmed VU _GL  Experimentmed U_0 Icke
titandioxidbelagt titandioxidbelagt moringabehandlat
glasprov glasprov vatten innan
fotokatalytisk
behandling
VU_init  Vattenprov fran VU _init  Vattenprov fran  U_1 Icke
River Sosianis River Sosianis moringabehandlat
utlopp innan utlopp innan vatten efter
fotokatalytisk fotokatalytisk fotokatalytik
behandling behandling behandling

For experimentet med reaktorn och VU-vatten erhdlls foljande antal bakteriekolonier i
respektive vattenprov (fig 45).

Antal bakteriekolonier

450
400
350
300
250
200
150
100

50

CFU

VU_00 VU_DA VU_GL VU_init

Figur 45. Antal bakteriekolonier i respektive prov fran experimenten med reaktorn. CFU = Colony-forming Unit.

Det vattenprov som inneholl flest bakteriekulturer var vattenprovet som inte inneh6ll nagot
fotokatalytiskt aktivt prov, vilket ar rimligt eftersom det i experimentet inte forekom nagon
fotokatalytisk inaktivering. Vattnet fran experimentet med titandioxidbelagt soladsorberande
prov inneholl minst antal bakteriekolonier av de vattenprover som behandlades
fotokatalytiskt, vilket indikerar att den fotokatalytiska effektiviteten var som storst i detta
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experiment. De solabsorberande proverna antas saledes forbattra den fotokatalytiska
inaktiveringen av bakterier vid jamforelse med fotokatalytisk behandling med
titandioxidbelagt glasprov. Mangden bakteriekolonier vad dock minst i vattenprovet fran det
vatten som inte behandlats fotokatalytiskt, utan endast hamtats fran River Sosiani. Detta ses
som orimligt eftersom platsen dér vattnet hdmtades var dar vattnet fardats genom staden,
innan inflode till reningsverket. Detta betyder att vattnet bor innehalla bakterier, vilket skulle
varit synligt da kolonierna raknades.

Experimentet med skalar i solen erholl ett liknande resultat som de utférda med reaktorn
(fig 46).
Antal bakteriekolonier
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VU_00 VU_DA VU_GL VU_init

Figur 46. Antal bakteriekolonier i respektive skél fran experimentet med skalar. CFU = Colony-forming Unit.

Det vattenprov som innehdll flest bakteriekolonier var detsamma som for resultatet fran
experimentet med reaktorn, det vill saga for vattnet som behandlades utan nagot
fotokatalytiskt aktivt prov. Vattenprovet VU _init var ett och samma prov som anvéndes i
bade experimentet med reaktorn och skalar i solen, och raknades darfor endast en gang. Pa
grund av detta uppstar samma problem som for féregaende resultat fran experimentet med
reaktorn. Antalet bakteriekolonier i vattenprovet fran skalen med de titandioxidbelagda,
solabsorberande proverna var mindre an 50 % av antalet bakteriekolonier fran vattnet i skalen
med de titandioxidbelagda glasproverna. Aven detta resultat indikerar séledes att de
solabsorberande proverna effektiviserar den fotokatalytiska inaktiveringen.

Det experiment som genomférdes dar VB-vatten forbehandlades med moringaprotein och
darefter renades fotokatalytiskt, erholl foljande antal bakteriekolonier for respektive
vattenprov (fig 47).
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Antal bakteriekolonier

800
600

Z 400
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Figur 47. Antalet bakteriekolonier i respektive vattenprov fran experimentet som syftar
att utvardera moringaprotein som en forbehandling for att minska turbiditeten.
CFU = Colony-forming Unit.

Vid jamforelse mellan moringabehandlat och icke moringabehandlat vatten innan
fotokatalytisk behandling, ar mangden bakteriekolonier farre for det moringabehandlade an
for det icke moringabehandlade vattnet. Efter fotokatalytisk behandling 6kade dock antalet
bakteriekolonier for bada fluiderna, vilket inte var det forvantade. Da antalet bakteriekolonier
jamfordes mellan det moringabehandlade och det icke moringabehandlade vattnet efter
fotokatalytisk behandling var dock antalet bakteriekolonier i det moringabehandlade vattnet
farre.
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5. DISKUSSION

5.1 PROVPREPARERINGEN

Den planerade tidsatgangen till prepareringen av proverna Overskreds stort, och ar idag
fortfarande ett problem som aterstar att lésas. Den metod som anvéandes fran bérjan var
manuell dip coating, vilken innebar att proverna klipps till rétt storlek och darefter doppas i en
suspension med titandioxidpulver. Da ska en tunn film bildas pa proverna, som sedan ska
varmas i ugn under tre timmar for att fasta till provet. Denna metod var lyckad for
glasproverna, men fungerade inte for de solabsorberande proverna. Filmen som bildades pa
dessa blev antingen ojamn, rann av eller flagnade efter uppvarmningen. Manga olika metoder
provades utan nagra framsteg, vilket medforde att vi slutligen anvande oss av doctor blading.
Denna metod fungerade bra pa glasproverna, men de solabsorberande proverna klarade inte
att behalla sin struktur efter uppvarmning. Detta medforde att titandioxidfilmerna flagnade av
och endast satt kvar pa nagra fa stallen pa proverna. Problemen fortsatte fram tills avresa till
Kenya och pa grund av tidsbrist fick de prover som blivit lyckade anvandas, vilka var de sma
proverna. De prover som réknades som lyckade var de som fortfarande hade en
titandioxidfilm pa mestadelen av provet, men inget prov var optimalt utan delar av filmerna
hade flagnat eller flagnade av vid anvandning senare i Kenya. De stora proverna som skulle
anvandas i experimenten med skalar i solen var oanvandbara.

De solabsorberande proverna av bristande kvalitet stéllde till problem i samtliga experiment.
Da de anvandes i reaktorn flagnade en betydande del av titandioxiden av proverna och
hamnade i vattenmatrisen. Detta orsakade att endast delar av de solabsorberande proverna var
tdckta med titandioxid, vilket minskade antalet platser dar fotokatalytisk nedbrytning och
inaktivering kunde dga rum. Vid de delar av titandioxidfilmen som hamnade i 16sning kunde
visserligen fotokatalys dga rum, men utan nagon effekt fran de solabsorberande ytorna, vilket
gor att experimentet forlorade sitt syfte for vad som skulle undersokas. Da de solabsorberande
proverna anvandes i experimenten med reaktorn uppstod samma problematik.

Hade provprepareringen varit lyckad hade prover med immobiliserade ytor anvénts och det
hade blivit enklare att jadmfora den fotokatalytiska effektiviteten mellan de olika
experimenten. Som foljd av den daligt sittande titandioxidytan pa de solabsorberande
proverna, var filmens yta pa glasproverna stérre och saledes kunde fler reaktioner ske vid
anvandande av dessa prover. For experimenten med de solabsorberande proverna antas en
hogre konkurrens ha uppstatt om platserna var nedbrytning och inaktivering kunde ske, vilket
forsamrade resultatet. Hade solabsorberande prover med en jamn titandioxidyta anvénts antas
resultatet ha blivit battre med avseende pa fotokatalytisk effektivitet. Detta antagande gors
eftersom de resultat som erhallits pavisar en viss effektivitetshojande effekt, trots bristfalliga
prover. Det hade varit valdigt intressant att utféra experiment med de stora proverna i skalar,
for att jamfora effektiviteten da ytorna ar storre.
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5.2 EXPERIMENT MED REAKTORN

Som tidigare nd&mnt &ar reaktorns funktion inte helt tillfredsstallande, trots kalibrering och
reparation sedan tidigare. En del fel uppstod, bland annat att spanningen for baslinjen ofta
uppgick till 4,999 V, vilket &r det maximala vardet direkt, utan att matning gjordes. Detta var
nagot som behdvde korrigeras innan ett experiment kunde paborijas, vilket medforde en del
frustration da reaktorns avlasning av baslinjen inte fungerade korrekt. Det resulterade i manga
olika experimentforsok och en del extra arbete. Problemen forvarrades och uppstod oftare da
reaktorn anvandes i direkt solljus, och solljuset antas ha interagerat med reaktorn och
forsamrat dess funktion. Den tid som fanns for dessa experiment var fran borjan begransad
samtidigt som vadret var mulet under en stor del av vistelsen i Kenya, vilket resulterade i att
de tillfallen da reaktorn fungerade korrekt vid ratt tidpunkt pa dygnet och da vadret samtidigt
var soligt, var begransade.

Under nagra av experimenten med reaktorn dkade koncentrationen MB under mérka fasen.
Detta antas kunna bero pa bristfallig rengoring av kyvetten. Gamla rester av MB-partiklar fran
tidigare experiment kan ha torkat pa silikonet som haller samman kyvettens vaggar, som
sedan slappt da nytt vatten hallts i reaktorn. Detta kan vara nagot som intraffar i samtliga
experiment med reaktorn och &r saledes nagot som kan andra koncentrationen MB i
vattenvolymen, en felkélla som det inte kan bortses ifran.

5.2.1 | Kenya och avjonat vatten

Resultatet fran experimentet med titandioxidbelagt glasprov hade en plotslig minskning i
matvardena fran tidpunkten 10 min till nasta matvarde vid tidpunkten 12 min, se figur 27.
Detta antas kunna bero pd mattekniska fel och en forklaring kan inte hittas till orsaken. Hela
maétserien upptrader linjért, trots den ploétsliga minskningen mellan tidpunkterna 10-12 min.
Pa grund av detta gjordes dven en linje for hela matserien da den plotsliga minskningen
uteslots, for att studera skillnaderna pa hastighetskonstanterna. Den justerade
hastighetskonstanten blev densamma som for experimentet med solabsorberande prov. Detta
indikerar att experimentens fotokatalytiska effektivitet var densamma for titandioxidbelagdt
glasprov respektive solabroberande prov och att ingen stor skillnad i nedbrytning erhélls.
Detta antagande ar dock osakert pd grund av den bristande vetskapen om huruvida
minskningen berodde pa mattekniska fel eller om det var korrekta matvarden. | de
berdkningar som gjordes anvandes dock den ojusterade hastighetskonstanten.

Resultatet som erholls fran experimentet med det solabsorberande provet blev en aning
otydligt, dar tva matvarden fick negativa véarden pa y-axeln efter 2 minuter in i experimentet.
Detta innebdr att absorbansen vid denna tidpunkt plétsligt 6kade, for att darefter minska igen
efter 6 minuter. Att absorbansen 6kade innebar att koncentrationen MB tkade, vilket i detta
experiment kan ha orsakats av att gamla rester av MB-partiklar fran tidigare experiment slappt
fran silikonet, och desorberat till vattenvolymen och hojt koncentrationen. Det ar dock
omojligt att bevisa denna teori utan ar endast spekulationer. En annan mojlig orsak till de
negativa y-vardena &r méattekniska fel i reaktorn, som medforde att matvardena fick avvikande
varden. For detta experiment fick dven den erhallna datan justeras och det sista vardet vid
tiden 40 minuter hanterades som en utstickare och exkluderades fran berakningarna. Detta
gjordes pa grund av att matvardet hade ett mycket avvikande y-vérde, vilket medforde att
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resultatet blev missvisande och hastighetskonstanten mycket lagre for detta experiment i
forhallande till de andra. Orsaken till matvardets mycket avvikande vérde ar troligtvis orsakat
av mattekniska problem.

For experimentet med glasprov utan titandioxid erhélls den lagsta reaktionshastigheten och
den minsta andelen degraderad MB, vilket ar i linje med den hypotes som formulerats. Den
hastighetskonstant som erhdlls samt andelen MB som degraderades var dock mycket hdoga
och inte det forvantade. MB &r ett kemiskt stabilt &mne som enligt teorin inte bor degraderas
av endast solljus. Detta experiment inneholl inget prov med titandioxid, och saledes pagick
ingen fotokatalytisk process. Pa grund av detta bor degraderingen av MB ha skett mycket
langsammare. Orsaken till den hdga hastighetskonstanten kan vara att titandioxidrester fran
tidigare experiment hamnat i reaktorn, som sedan hamnat i vattenvolymen under experimentet
vilket medforde att en fotokatalytisk process kunde paga som degraderade MB-partiklar. En
annan mojlig orsak kan vara att solljuset lyckades penetrera glasproverna och na titandioxiden
pa undersidan sa att den fotokatalytiska processen kunde paga i viss man, trots att proverna
var vanda och inte hade nagon titandioxidfilm pa ovansidan. Pa grund av detta borde ett nytt
experiment med reaktorn genomforas, helt utan prov och med en vattenvolym med en
koncentration av MB pa 1 ppm, for att kunna utesluta tekniska fel med reaktorn .

Sammanfattningsvis visade resultaten fran experimenten med reaktorn och avjonat vatten en
hogre reaktionshastighet i experiment med solabsorberande prov &n for experimentet med
titandioxidbelagt glasprov, men en néstan lika stor mangd degraderad MB mellan
experimenten. Det skiljde endast 1 % i mangd degraderad MB. Detta antas kunna bero pa att
titandioxidfilmen pa de solabsorberande proverna & mindre dn den pa glasproverna, antingen
pa grund av doctor bladingen eller pa grund av att delar av titandioxidfilmen pa de
solabsorberande ytorna flagnade av fore eller under experimentets gang. Vidare finns en risk
for att ytorna blir olika stora under doctor bladingen, eftersom titandioxidfilmen appliceras
manuellt. Forklaringen till en hogre hastighetskonstant men en néstan lika stor méangd
degraderad MB kan saledes forklaras av att titandioxidfilmerna pa de anvéanda proverna &r
olika stora. Den mindre kontaktytan pa det solabsorberande provet innebar en hogre
konkurrens om platser dar fotokatalytiska reaktioner kan ske, och en flaskhals kan séaledes
bildas. En annan mojlig orsak till skillnaden i degraderad MB &r osékerheter i de volymer och
koncentrationer som anvéndes, vilka kan ha paverkats av den manskliga faktorn eftersom de
blev uppmatta manuellt.

Sammanfattningsvis ger experimenten med reaktorn och avjonat vatten ingen indikation pa att
de solabsorberande ytorna effektiviserar den fotokatalytiska processen. De skillnader som
erholls mellan hastighetskonstanterna och méngd degraderad MB anses vara inom
maétosakerheterna, vilket medfor att inga slutsatser om effektiviteten kan dras med avseende
pa skillnad mellan solabsorberande prover och glasprover.

5.2.2 | Kenya och VU-vatten

For experimenten med VU-vatten erh6lls en lagre hastighetskonstant samt en mindre andel
degraderad MB for det solabsorberande provet an for det titandioxidbelagda glasprovet. Vid
jamforelse mellan dessa experiment och motsvarande for avjonat vatten ar skillnaden mellan
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hastighetskonstanterna mindre och skillnaderna i andel degraderad MB ar densamma pa 1 %.
Detta resultat tyder saledes pa att effektiviteten mellan de solabsorberande proverna och
glasproverna ar snarlika.

For samtliga experiment var hastighetskonstanterna lagre &n for motsvarande for avjonat
vatten. Detta anses som rimligt eftersom det i VU-vattnet finns andra molekyler och
mikroorganismer som tar plats pa den fotokatalytiska ytan och bryts ned eller inaktiveras,
vilket gor att degraderingen av MB-partiklarna tar langre tid da stérre konkurrens om
platserna pa kontaktytan uppstar. En annan orsak antas dven vara att molekylerna och
mikroorganismerna bryter ljuset, vilket hindrar det till att nd kontaktytan. Detta paverkar
saledes den fotokatalytiska processen och gor den mindre effektiv. VU-vattnets innehall &r
okant, vilket gor det svart att fora resonemang kring hur innehéllet av molekyler och
mikroorganismer interagerade med kontaktytan och den fotokatalytiska processen under
experimentens gang. | resultaten fran experimentet med glasprov utan titandioxid
exkluderades tva varden fran grafen och hanterades som utstickare. Orsaken till dessa
punkters avvikande varden antas bero pa mattekniska fel. Den erhallna hastighetskonstanten i
detta experiment ar som i tidigare experiment orimligt hog, vilket antas bero pa samma
orsaker som beskrivna tidigare i detta avsnitt.

| dessa experiment anvandes en hogre koncentration pa 1 ppm. Detta gjordes framst eftersom
den volpipett som tagits med som var mycket noggrann gick sonder, vilket medforde att
volymerna fick métas med en mycket mindre noggrann pipett. For att minska risken for
felkallor i experimenten andrades darfor koncentrationen till 1 ppm, sa att 1 ml MB-I6sning
pipetterades istallet for 0,4 ml. Vidare var solens intensitet mycket hog vilket effektiviserade
den fotokatalytiska processen och gjorde det mojligt att anvénda denna koncentration, dven
fast en lagre koncentration eventuellt kunde ge kénsligare resultat, eftersom resultatet fran
kalibreringen var att detektionen var som kansligast mellan 0-0,4 ppm. Den hgjda
koncentrationen antogs ocksa hoja MB-partiklarnas formaga att konkurrera om platserna pa
kontaktytan. |1 VVU-vattnet fanns andra molekyler och mikroorganismer vilka konkurrerade
med MB-partiklarna om platser pa titandioxiden dar en fotokatalytisk process kunde ske. En
hogre koncentration MB antogs darfor kunna konkurrera battre med resterande foreningar,
vilket antogs forhindra att mycket laga hastighetskonstanter skulle erhallas.
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5.3 EXPERIMENT MED SKALAR | SOLEN
Experimenten med skalar i solen var lattare att genomfora eftersom den enda utrustningen
som behovdes var magnetomrorare och tre skalar. Pa grund av att det inte fanns tillgang till
fler an tvda magnetomroérare vid University of Eldoret fick kontrollen under samtliga
experiment sta utan magnetomrérare, eftersom en god masstransport av MB-partiklar inte
ansags vara av lika stort behov i denna skal. Manuell omrérning gjordes dock var 15:de minut
i syfte att gora forhallandena sa identiska som mojligt.

Resultatet fran experimentet med avjonat vatten ar relativt tydligt, dar skalen med vatten som
behandlats med solabsorberande prover var vasentligt mer transparent dn for resterande
skalar. Detta betyder att den fotokatalytiska processen var mest effektiv da titandioxiden
kombinerats med solabsorberande ytor. Hade experimentet inte avbrutits hade troligtvis
skillnaderna varit storre, eftersom vattnet i skalen med solabsorberande provet hade blivit
farglost forst. Detta resultat &r i1 linje med examensarbetets hypotes och indikerar att
fotokatalytisk vattenbehandling kan effektiviseras i kombination med solabsorberande prover.
Det som dock kraver vidare studier ar hur titandioxiden ska fastas pa de solabsorberande
proverna.

Liknande resultat erholls for experimentet med VU-vatten dar vattnet i skalen med de
solabsorberande proverna var mest transparent, dock var skillnaderna mindre tydliga &n for
experimentet med avjonat vatten.

| slutet av bada experimenten ar kontrollen den skal med mest blafarg vilket indikerar att
proverna som anvands ar fotokatalytiskt aktiva och behandlingen fungerar korrekt. Resultatet
fran dessa experiment indikerar att de solabsorberande proverna effektiviserar den
fotokatalytiska processen. Om de stora proverna hade kunnat anvandas antas skillnaderna bli
annu mer markanta och séledes resultatet annu battre, eftersom en storre fotokatalytisk yta
hade funnits dar fler reaktioner kunde aga rum. Det faktum att kontrollen inte hade ndgon
magnetomraorare antogs inte ha paverkat resultatet i ndgon storre utstrackning.

5.4 MORINGAEXPERIMENT
Resultatet fran experimentet med reaktorn och moringabehandlat VB-vatten blev
svaranalyserat, dar absorbansen 6kade med tiden. Under experimentets gang var aven den
okande turbiditeten observerbar med blotta 6gat. Det erhallna resultatet antas kunna bero pa
ackumulering av partiklar. Da vattnet behandlas med Moringaprotein sker en flockulering av
partiklar och de sma pariklarna adsorberas till de storre for att darefter sedimentera och
ackumuleras pa botten av skalen. Nar det moringabehandlade vattnet sedan filtreras avlagsnas
denna fraktion med partiklar, med en viss storleksfordelning och de aterstende partiklarna i
den filtrerade vattenvolymen har en annan storleksfordelning pa de aterstaende partiklarna
som inte filtrerats bort. Nar det fotokatalytiska experimentet sedan genomfors, tvingas
partiklarna upp i 16sning pa grund av magnetomrorarens rorelse, och de kan saledes inte
sedimentera. Partiklar kan da deackumulera fran storre partikelansamlingar, vilket dven
gynnas av den ¢kade temperaturen. Foljden blir en jamn storleksfordelning med mindre
partikelstorlekar i vattnet efter den fotokatalytiska behandlingen. Den nya
storleksfordelningen antas vara av den storleken att synligt ljus sprids mycket kraftigt, vilket
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ger den observerbara Okade turbiditeten. Detta resultat tyder saledes pa att
moringabehandlingen inte fungerar om turbiditeten pa vattnet ar for hog. Alternativt skulle tva
efter varandra paféljande moringabehandlingar kanske l6sa problemet genom att avldgsna
mer av partiklarna och partikelansamlingarna i vattnet.

Resultatet fran moringaexperimentet med skalar var delvis svara att tyda, framst pa grund av
att de initiala koncentrationerna MB skiljde sig mellan skalarna. Eftersom blafargen skiljde
sig stort mellan skalarna, betyder det att olika stora mangder MB-partiklar fanns tillgangliga
for fotokatalytisk nedbrytning. Skillnaderna i koncentration MB antogs bero pa att den stérre
méngden partiklar i det icke moringabehandlade vattnet attraherade MB-partiklar, som
adsorberades till dessa och sedimenterade. Detta betyder att de sedimenterade MB-partiklarna
inte blev fotokatalytiskt tillgdngliga. | det moringabehandlade vattnet hade dessa partiklar
som adsorberar MB-partiklar avlagsnats, vilket resulterade i att koncentrationen blev hogst i
det moringabehandlade vattnet. Trots att koncentrationen MB-partiklar var som hogst, erhéll
detta vatten det mest farglosa resultatet vid experimentets slut. Det betyder saledes att den
fotokatalytiska processen var mest effektiv i det moringabehandlade vattnet.

Det faktum att koncentrationerna inte var identiska i samtliga skalar innebar dock en del
felkallor eftersom forhallandena i de olika skalarna inte & desamma. For att minska mangden
felkallor bor ett nytt experiment genomforas dar en hogre koncentration MB anvands, for att
kunna erhdlla samma mangd MB-partiklar tillgangliga for fotokatalytisk nedbrytning i
samtliga skalar. DA skulle blafargen observeras sa att samma initiala farg erhalls i samtliga
skalar. Experimentet antas inte ha paverkats i nagon store utstrackning av att kontrollen inte
hade nagon magnetomrorare.

5.4.1 Moringaexperiment - Kaffe

Da vatten missfargat med kaffe behandlades med Moringaprotein var avlagsnandet av
partiklarna mycket effektiv och redan efter 20 minuter hade en stor del av kaffepartiklarna
sedimenterat. Detta indikerar att en moringabehandling som fdrbehandling av vatten
missfargat med kaffe ar effektiv, dar vattnet darefter kan genomga en fotokatalytisk
behandling. For att sakerstélla denna hypotes bor dock fotokatalytiska experiment goras pa
moringabehandlat vatten missfargat av kaffe. Hade védret varit soligt och om tid hade funnits,
hade detta inkluderats examensarbetet

5.5 BERAKNING AV BAKTERIEKOLONIER
Den metod som anvandes pa University of Eldoret och som anvéandes har var en manuell
berédkningsmetod, dér en anstélld laborationstekniker raknade antalet bakterier i en fjardedel
av skalens botten och sedan multiplicerade antalet med 4 for att fa totala antalet
bakteriekolonier. Tillvagagangssattet uppfattades som godtyckligt och med innehall av manga
felkallor. Om andra metoder hade funnit att tillga hade dessa kanske varit att foredra istallet
for denna metod. Resultaten fran experimenten med reaktorn och skalar i solen indikerade att
de solabsorberande ytorna gav en mer effektiv fotokatalytisk process med avseende pa
inaktivering av mikroorganismer. Detta antas bero pa att det uppstod en SODIS-effekt vid
kontaktytan som f6ljd av temperaturdkningen. Da de solabsorberande ytorna anvands erhalls
en hogre temperatur, troligtvis pd upptill 60°C i detta starka solljus. Denna temperatur ar
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tillracklig for att mikroorganismer ska inaktiveras endast pa grund av temperaturen och inte
pa grund av den fotokatalytiska behandlingen. Det uppstar saledes en SODIS-effekt som antas
effektivisera den fotokatalytiska processen ytterligare.

Resultatet visade dven att vattenprovet fran VU-vatten som inte behandlats fotokatalytiskt
inneholl minst mikroorganismer, vilket anses som ett orimligt resultat eftersom tidigare
utredningar och méatningar gjorts om pavisat fororeningar och mikroorganismer som bakterier
i vattnet. Detta tyder saledes pa att resultatet ar felaktigt och inte speglar verkligheten. En
annan hypotes ar att reaktorn och de prover som anvandes var kraftigt kontaminerade, vilket
resulterade i att vattnet som behandlades blev kontaminerat. Det finns dock ett resultat som
tyder pa motsatsen. Olika bakterier ger olika farg pa kolonierna da de tillats vaxa pa detta sétt.
Det skulle varit synligt i proverna om bakteriekolonier med andra féarger tillkommit efter den
fotokatalytiska behandlingen. Resultatet visade dock samma farg pa kolonierna innan
behandling som efter, det vill sdga alla kolonier var vita. Om reaktorn hade varit
kontaminerad hade detta troligtvis varit synligt pa det satt att andra bakteriekolonier
tillkommit med annan farg. Det kan dock inte bortses fran hypotesen att reaktorn och
proverna var kontaminerade.

De bada berakningarna som gjordes for bakteriekolonierna i experimenten med reaktorn och
skalar i solen pavisade dock samma sak, vilket var att vattenprovet som behandlats
fotokatalytiskt med solabsorberande prover inneholl minst antal bakteriekolonier, vilket
indikerar att den fotokatalytiska processen effektiviseras om den kombineras med
solabsorberande prover. For att utesluta felaktigheter borde ett nytt prov genomga samma
manuella berdkning av kolonier for att sékerstélla antalet bakteriekolonier i VU-vattnet innan
fotokatalytisk behandling. Vidare var antalet bakteriekolonier for det vatten som behandlades
med titandioxidbelagda glasprover néstan lika hogt som for det vatten som behandlades utan
nagot fotokatalytiskt aktivt prov, vilket indikerar att de titandioxidbelagda glasproverna inte
uppnadde négon vidare inaktivering av bakterier. Aven detta resultat pavisar séledes att
resultaten &r felaktiga eftersom vi sedan tidigare vet att dessa prover ar fotokatalytiskt aktiva
och bor inaktivera bakterier. Om orsaken till felaktigheterna i resultatet beror pa kontaminerad
utrustning har dock de solabsorberande proverna medfort en mer effektiv inaktivering av
bakterierna i vattnet eftersom detta vattenprov innehdll minst bakteriekolonier.

Berakningen av bakteriekolonierna i vattenprover fran moringabehandlat respektive icke-
moringabehandlat vatten pavisade samma problem dar antalet bakteriekolonier hade dkat efter
den fotokatalytiska behandlingen. Samma resonemang som i stycket ovan gors for detta
experiment, det vill sdga att orsaken antas kunna vara att de prover som anvandes var
kontaminerade av bakterier, som sedan spreds i vattnet under den fotokatalytiska
behandlingen. Bakterier skulle da ha tillkommit och tillatits véxa i antal. Ingen
desinficeringssprit fanns att tillga pa laboratoriet dar experimenten utfordes, vilket gjorde det
svart att genomfora fler experiment dar utrustningen tvattades innan. Pa det sattet skulle
antaganden om kontaminerade prover och reaktor kunna uteslutas.

Resultatet visar dven att antalet bakteriekolonier &r féarre i det moringabehandlade vattnet efter
fotokatalytisk behandling, vilket kan betyda att de glasprover som anvandes i denna skal var
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mindre kontaminerade. Det kan dven innebdra att den fotokatalytiska inaktiveringen var mer
effektiv i det moringabehandlade vattnet vilket hindrade bakteriekolonierna att véxa i antal
lika snabbt som i det icke moringabehandlade vattnet. En annan hypotes &r att i materialet dar
bakteriekolonierna raknades hamnade &ven bestandsdelar fran Moringaproteinet, som darefter
inkluderades som bakteriekolonier i rakningen. For att utvardera och verifiera dessa hypoteser
bor vidare experiment genomforas.
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6. SLUTSATSER

6.1 EXPERIMENT MED REAKTORN
Resultaten fran de experiment som genomfordes i Kenya indikerar inte att den fotokatalytiska
processen kan effektiviseras med avseende pa nedbrytning av fororeningar da
solabsorberande prov anvénds istéllet for glasprover. Effekten verkade vara marginell och
felkallor i experimenten genomforda framst med reaktorn kan inte uteslutas.

6.2 EXPERIMENT MED SKALAR | SOLEN
Resultaten fran experimenten genomférda i Kenya indikerar att de solabsorberande proverna
kan effektivisera den fotokatalytiska processen med avseende pa nedbrytning av féroreningar.
Samtliga experiment visade liknande resultat, vilket var att fargskiftningen var snabbare i de
vatten som behandlats med solabsorberande prov. Vid jamforelse mellan experimenten
genomforda pa avjonat vatten och VVU-vatten gick samtliga av de fotokatalytiska processerna
langsammare for VU-vattnet vilket &r ett rimligt resultat.

6.3 MORINGAEXPERIMENT
Moringaexperimenten som genomférdes med reaktor var svara att analysera med avseende pa
nedbrytning av fororeningar eftersom resultatet var otydligt. Resultatet fran experimenten
med skalar i solen visade dock att en forbehandling med Moringa sénker turbiditeten i vattnet
och att det darefter &r lampligt att behandla vattnet fotokatalytiskt. Resultatet indikerar dven
att den fotokatalytiska processen ar mer effektiv pa moringabehandlat vatten vid jamforelse
med icke-moringabehandlat vatten.

Moringabehandlingen fungerar effektivt pa vatten som missfargats av kaffe, men det aterstar
att undersoka huruvida en paféljande fotokatalytisk behandling ar lyckad eller inte.

6.4 BAKTERIEEXPERIMENT

Inaktiveringen av bakterier var mer effektiv i de vattenprover som behandlats med
solabsorberande prover vid jamforelse med de som behandlats med glasprover, bade i
vattenproverna fran reaktorn och fran skalarna. Resultatet visade dock att VVU-vattnet innan
fotokatalytisk behandling innehdll minst bakteriekolonier, vilket ar ett orimligt resultat och
tyder pd att felkdllor finns i resultatet. Vidare innehdll vattnet som behandlades med
titandioxidbelagda prover ett orimligt hogt antal bakteriekolonier, vilket antas bero pa att
utrustningen var kontaminerad.

Antalet bakteriekolonier efter fotokatalytisk behandling i det moringabehandlade vattnet var
farre an i det icke moringabehandlade vattnet. Detta indikerar att den fotokatalytiska
behandlingen var mer effektiv pa det moringabehandlade vattnet. Dock innehdll detta resultat
samma problem som beskrivs ovan, det vill sdga att méngden bakteriekolonier var minst
innan den fotokatalytiska behandlingen.
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