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SAMMANFATTNING

Det finns ungefdr 90 vattenverk, enligt Vattenbeskaffenhet 1989, i Sverige som har hart
vatten. Vatten betraktas som hért om totalhdrdheten dr higre dn 60 mg Ca/l (> 8.4 °dH)
eller om vitekarbonathalten ar hégre an 120 mg/l. Vattenverk med hart vatten finns
framfor allt i sodra Sverige,’ Skéne, runtom Uppsala, ‘Oland och Gotland. Man kan
minska hardheten genom central avhirdning dvs vattnet avhirdas pé vattenverket innan
det distribueras.

I Sverige tillimpas central avhirdning i mycket f4 fall, trots att det finns flera fordelar
med central avhirdning. Dessa fordelar ar:

- minskning av kopparkorrosion si att kopparhalten i dricksvatten och avloppsslam
sjunker;

- mindre utfdllning av kalciumkarbonat i varmvattenberedare vilket ger minskat
slitage och en lagre energiforlust;

- ldgre dosering av tvil och tvittmedel;

- hégre komfort for konsumenterna;

- minskning av antalet hushillsjonbytare, som &r relativt dyra och inte alltid
hygieniskt palitliga.

For att reglera avhirdningen i Sverige pd ett bra sitt bor man forst titta pi de dricksvat-
tennormer som &r viktiga for avhirdning. Just nu finns det inget samband mellan normer
for kalcium, vitekarbonat, och pH trots att de i verkligheten 4r kopplade genom kalk-
kolsyrajamvikten.

P4 de f& stillen i Sverige dir central avhirdning tillimpas anvinder man starka
katjonbytare (kalcium byts mot natrium) som inte ger sirskilt bra vattenkvalitet. Vattnets
natriumhalt 6kar och i vissa ledningsmaterial kan korrosionen 6ka. Ett alternativ ir att
anvanda svaga katjonbytare i vilka bade kalcium och vitekarbonat tas bort, dessutom blir
pH-virdet efter luftning hogre. Svaga katjonbytare ger bittre vattenkvalitet och ur
korrosmnssynpunkt biittre vatten, men problemet med att ta hand om den saltlosning som
uppstér efter regenerationen giller ocksd for denna jonbytare.

De senaste 20 &ren har olika tekniker utvecklats som ger en bittre vattenkvalitet och som
dessutom dr béttre for miljon:

- kristallisering i en fluidiserande bidd;

- CARIX-processen;

- membrantekniker.

Alla dessa processer ger en hojning av pH (CARIX-processen och membranteknikerna
forst efter luftning) och en minskning av kalcium- och vitekarbonathalten.

Vid de sista tv processerna far man dessutom en minskning av andra dmnen. I CARIX-

processen ar det framfor allt sulfat som ocksi tas bort. Membranteknikerna minskar
innehéllet av alla amnen i vattnet.
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Béde CARIX-processen och membranteknikerna dr dock fortfarande mycket dyrare (ex-
ploateringskostnaderna for bada ir ca 3 kr/m’) &n kristalliseringsprocessen (exploaterings-
kostnaderna 4r ofta mindre &n 1 kr/m®). Dérfor bor man i de flesta fall vilja kristallise-
ring 1 en fluidiserande badd om man tinker avhdrda vatten. Vill man férutom avhirdning
ocksd ta bort andra dmnen kan man ta CARIX-processen och membrantekniker under

Overvdgande.

Kristallisering kan ske antingen med kalk eller med Iut (soda dr inte vanligt och forhojer
natriumhalten mycket). Valet beror p& révattensammansittningen. Vid anvindning av
kalk sjunker vitekarbonathalten (alkaliniteten) tvd ginger s& mycket som kalciumbhalten,
medan vid anvdndning av lut sjunker kalcium- och vétekarbonathalten ungefir lika

mycket.

Kristalliseringsreaktorn kan placeras pa olika stillen i vattenverket.
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FORORD

En studie om avhdrdning av dricksvatten med inriktning pd de svenska forhallandena
genomfordes 1995 vid Chalmers tekniska hogskola, institutionen for VA-teknik och
finansierades av VA-Forsk. Denna rapport fardigstélldes hosten 1995 men publicerades aldrig
p.g.a. att den ansigs for avancerad.

I praktiken har det nu visat sig att det finns ett stort behov av kunskap om avhérdningsteknik i
Sverige och rapporten kan dérfor vara vérdefull i synnerhet som en handledning pa svenska
saknas helt.

Mark de Blois kommer fran Holland dér central avhirdning tillimpats sedan cirka 30 é&r
tillbaka. 1995 hade han som konsult arbetat med olika avhérdningsanlédggningar i Holland.
Hans erfarenheter av detta omrade passade alltsd bra for denna studie.

Denna rapport var den forsta rapport som Mark skrev pa svenska varfor smé sprakfel kan
finnas dven om de flesta togs bort av Britt-Marie Wilén. Hon rittade varje sida med stort
talamod.

Medforfattaren och handledaren till projektet dr professor Torsten Hedberg, som har en
livslang arbetserfarenhet av dricksvattenbehandling och korrosionsrelaterade fragor.

Andra som har bidragit till rapporten &r:
e Henk Brink (KIWA NV) for information om avhérdning i Holland.
e Wolfgang H. Holl (Forschungszentrum Karlsruhe) for information om CARIX-
processen
e Alla kommuner som har medverkat i enkédten som genomfordes for att kartligga
vattenverk med hart vatten i Sverige.

Bifogad rapport dr den ursprungliga versionen frdn 1995 och vissa delar &dr inte helt

uppdaterade lidngre. Eftersom utvecklingen har gétt framit sedan rapporten skrevs borde
egentligen en ny, uppdaterad handbok om avhérdning framstéllas.

Mark de Blois Torsten Hedberg

Goteborg 1 maj 2003
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1 INLEDNING

I Sverige finns hért dricksvatten pd ménga stillen. Framfor allt i sodra Sverige ér vattnet
hart. Det finns flera nackdelar med hart vatten:

- kopparkorrosion: hért vatten har i genomsnitt ett ligt pH-viarde och en hog
vatekarbonathalt och dirmed hog halt fri kolsyra, varigenom kopparror korroderar
relativt snabbt. Detta ger hoga kopparhalter i dricksvatten och i avloppsslam;

- utfillning av kalciumkarbonat i varmvattenberedare. Detta ger extra slitage och
energiforlust;

- en hogre dosering av tval och tvittmedel;

- lagre komfort fér konsumenterna.

For att undvika ovanstiende nackdelar installerar manga konsumenter hushélls-jonbytare,
trots att de ar relativt dyra och inte alltid hygieniskt palitliga. Mycket béttre och billigare
ar det dock att avhérda dricksvattnet centralt pd vattenverken.

Central avhirdning tillimpas redan p& ménga stillen i utlandet, t ex Holland, Tyskland,
Amerika. Det finns olika metoder for central avhirdning:

- kemiska metoder (utfdllning och kristallisering);
- jonbyte (svaga och starka jonbytare samt CARIX-processen, CArbon dioxide

Regenerated Jon eXchange resins);
- membrantekniker (hyperfiltrering, nanofiltrering och elektrodialys).

De flesta av de hir teknikerna 4r lampliga for avhirdning.

I denna rapport beskrivs de tekniker som 4r de viktigaste for central avhirdning. Forst
ges en teoretisk inledning och bakgrund i kapitel 2 och 3. I kapitel 4 beskrivs situationen
i Sverige. Direfter beskrivs de olika metoderna och deras for- och nackdelar i kapitel 5

tom 8.
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2 BEGREPP OCH TEORI
2.1 Héardhet och totalhdrdhet

Begrepp
Med ett vattens hdrdhet avses vattnets halt av kalcium och magnesium. Ofta tar man bara

hansyn till vattnets kalciumhalt. Hardheten kan uttryckas i olika enheter:
- mg kalcium/l;
- mmol kalcium/I1,
I mmol Ca/l motsvarar med 40 mg Ca/l;
- meq kalcium/I1,
1 meq Ca/l motsvarar med 20 mg Ca/l eller 0,5 mmol Ca/I;
- °dH: tyska hardhetsgrader,
1 °dH motsvarar med 10 mg CaO/l;
- °fH: franska hirdhetsgrader,
1 °fH motsvarar med 10 mg CaCO,/I;
- °UK eller °US: hirdhetsgrader fran Storbritannien och Forenta Staterna.
1 "UK/°US motsvarar med 1 mg CaCO,/1.

I tabell 2.1 presenteras enheterna och de tillhérande omrikningsfaktorerna.

Tabell 2.1 Hardhetsenheter och omrikningsfaktorer
enhet , mg/1 mmol/l °dH *UK/°US

25
100

50
17,9

10

1

Totalhardheten &r den totala halten av kalcium och magnesium uttryckt i tex mmol/l. Fér
totalhdrdheten kan man ocksi anvinda de olika enheterna i tabell 1. En tabell for
berdkning av totalhardheten i °"dH beroende av kalcium- och magnesiumhalten 4r given
i bilaga 1.

Analys :

Totalhdrdheten méts vanligtvis genom en analys av kalcium- och magnesiumhalten med
hjélp av atomabsorptionspektrofotometer. En annan analysmetod 4r komplexiometrisk
titrering med EDTA-l6sning.
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2.2 Alkalinitet eller m-tal

Begrepp
I dricksvatten ar alkaliniteten summan av hydroxid-, vétekarbonat-, och tvd ganger

karbonatkoncentrationen minus vétejonkoncentrationen, enligt formel:

Alkalinitet = HCO; + 2 CO,* + OH - H,0" (mmol/l)
Nér pH ar mindre dn 8,3 &r alkaliteten i det nirmaste lika vitekarbonathalten.

Analys
Man brukar mita alkaliniteten genom titrering med syra. DA 4r alkaliniteten lika med

méngden syra (mmol/l), som behovs for att sinka pH-virdet frén det ursprungliga pH-
vardet till 4,4. Vid detta pH-vérde ir HCO; och CO;* fullstindigt omvandlade till CO,.

2.3 Aciditet eller p-tal

Begrepp
Aciditeten i dricksvatten d&r summan av hydroxid- och karbonatkoncentrationen minus

véte- och kolsyrakoncentrationen. Enligt formel:
Aciditet = CO,> + OH - H,0* - CO, (mmol/1)

Analys
Man brukar méta aciditeten genom titrering med syra eller lut. D3 ar aciditeten lika med

méngden syra eller lut (mmol/l), som behdvs for att sinka eller att hoja pH-vérdet fran
det ursprungliga pH-virdet till pH till 8,3. Vid detta pH-virde ir CO, och CO,”
fullstindigt omvandlade till HCO, . Nir man anvinder lut ir aciditeten negativ.

2.4 Bufferkapacitet

Begrepp
Bufferkapaciteten ar det antal mol av en stark syra eller en stark bas som, nér det tillsdtts

en losning, ger en enhetsforandring av pH-vardet.

Bestdmning
Bufferkapaciteten ar lutningen pa tangenten till en titreringskurva, som beskriver
sambandet mellan pH-virdet och mangden syra eller lut, som tillsatts 16sningen.
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2.5 Jamvikt i dricksvatten

Bufferkapaciteten, pH-virdet och alkaliniteten i dricksvatten paverkas framfor allt av
kalk-kolsyrajamvikten. I kalk-kolsyrajamvikten ar foljande reaktionsformler av betydelse
(pK-virdena (jamviktskonstanterna) géller vid en temperatur av 20 °C):

PK (-log K)
H,0 < > H* + OH 14
H,CO, (CO, + H,0) < > HCO, + H* 6,4
HCO; < > CO,” + H* 10,3
Ca’* + CO,” <> CaCo; (s)

Loslighetsprodukten for CaCO, vid 20 °C ges som:
[Ca®*] [CO,™] = 4,6 x 10? (mmol¥/1%)

Sambandet mellan ovannimnda jamvikter illustreras i figur 2-1.
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Figur 2.1 Kolsyrajimvikt i vatten
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Figur 2.2 presenterar fordelningen av komponenterna i kolsyrasystemet (CO,, HCO; och
CO,%) beroende av pH-virdet. De viktigaste komponenterna vid ett fér dricksvatten van-
ligt pH-intervall, pH 7-8, dr CO, och HCO;. Fran figur 2.2 kan hirledas att den
maximala bufferkapaciteten for dricksvatten ligger vid ett pH-virde av 6,4 (50 % CO,
och 50 % HCOjy). Mellan pH 7,8 och pH 9 ir bufferkapaciteten ganska lag.

1.00
0.90
0.80 ’
0.70 \
0.60 1 \ .'. - koisyraw
050 | ) . vitekarb.
0.40 | \ ------- karbonat

030 | \ ;
I
020 - \ /

0.10 | \/
0.00 ; S

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

komponetfordeining

pH

Figur 2.2 Kolsyrasystemets komponentfordelning beroende av pH (log kon-
centration som funktion av pH) [58]

Sambandet mellan olika komponenter kan man ocksd se 1 figur 2.3, ddr en titreringskurva
for dricksvatten ges som exempel.

12.00
11.00 +
10.00 -
9.00 -
8.00 |
7.00 -
6.00 -
5.00
4.00 -
3.00 |
2.00 t t t + +
-180 -130 -08 030 020 0.70 120

pH

mmolisyra/bas

Figur 2.3 Exempel pé en titreringskurva for dricksvatten [58]
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2.6 Miittnadsindex (SI)

Begrepp
Mattnadsindex definieras som skillnaden mellan vattnets aktuella pH-vérde och det pH-

varde som vattnet har da det 4r i kalk-kolsyrajaimvikt. Indexet kan ocksé kallar Langeliers
Index (LI).

Till exempel: ett vatten har ett pH pa 8.3. pH-virdet vid kalk kolsyrajimvikt har
berdknats till 8,1. Detta vattens SI-virde dr d4d +0.2. SI-virdet kan berdknas med olika
kemiska jamviktsprogram [9,10].

2.7 Overmiittad kalciumkarbonat

Begrepp
Mingden 6vermittad kalciumkarbonat (MOK) r den mingd kalciumkarbonat som méste

utfallas for att n kalk-kolsyrajamvikt. (SI=0). Den kan beriknas med olika jamviktspro-
gram [9,10].

2.8 Aggressiv kolsyra

Begrepp
Mangden aggressiv kolsyra &r den mangd kolsyra som kan upplosa en equivalent méngd

kalciumkarbonat for att nd kalk-kolsyrajimvikt (SI=0). Den kan beriknas med olika
jamviktsprogram [9, 10].
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3 BAKGRUND TILL AVHARDNING

I det hir kapitlet beskrivs grunderna for central avhdrdning och dess fordelar. Dessutom
behandlas sambandet mellan avhdrdning och hilsa.

3.1 Minskning av kopparkorrosion

Koppar ar ett vanligt material i VVS-installationer. Det finns tre skil att minimera
kopparkorrosion [1]:

for att fa ett kopparfritt dricksvatten ur medicinsk synpunkt;
for att ej erhdlla onddigt hoga kopparhalter i avloppsslam;
- for att undvika vattenskador genom frimst lokal punktkorrosion.

i

Jamn korrosion och ddrmed kopparavgivning till dricksvatten dr huvudsakligen beroende
av rortyp, skyddskikt i roret, uppehdllstid i roret och vattensammansittning [2]. I Holland
har man visat att det finns ett samband mellan kopparavgivning till dricksvatten och den
totala kolhalten, pH-virdet och sulfathalten. Detta uttrycks med en formel [2]:

Cu,,, (mg/l) = 0,52 x TIC (mmol/l)- 1,37 x pH + 2 x SO, (mmol/l) + 10,2

ddr

Cup,y - maximal kopparhalt i dricksvatten efter maximalt 16 timmars stillestdnd i
kopparror;

TIC - totalt oorganiskt kol;

En svensk undersokning [1] har visat att vattnets kolsyra-innehdll dr avgorande for
korrosion pa koppar och att det finns ett logaritmiskt samband mellan koldioxidhalt och

korrosion péd kopparror.

En lagre kopparhalt i dricksvatten leder dessutom till en ldgre kopparhalt i avloppsslam,
eftersom koppar i dricksvatten ar till en stor del ansvarig for kopparinnehéllet i

avloppsslam [13, 14].

Skador pé kopparror orsakas mestadels av punktkorrosion. Punktkorrosion p& kopparror
motverkas genom forhojd vitekarbonathalt och ett relativt hogt pH (pH > 7,4) [3]. Om
punktkorrosion ska forhindras bor avhidrdningen ej drivas sd att vitekarbonathalten blir

for 1ag.

Béda dessa undersOkningar visar att den fria kolsyrehalten ska vara lag for att minska
korrosionen pé koppar.

Undersokningarna visar pd mdjligheten att avhdrdning av dricksvatten borde minska
korrosionen eftersom (beroende pa avhiardningsmetoden) avhirdning ger bade ett hogre
pH och ett lagre TIC-virde.
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3.2 Hushéllsjonbytare

Om dricksvattnet dr for hart visar det sig att manga hushall och industrier installerar
jonbytare for att minska hardheten. Central avhirdning r dock bittre ur bakteriologisk
synpunkt och dessutom ofta billigare for hushll och industrier. Aven miljén kan avlastas,
eftersom regenerering med saltlosning av hushlls- och industrijonbytare blir onédig.

3.3 Utfillning av CaCO, i varmvattenberedare

Nar vatten virms upp blir kalciumkarbonats loslighetsprodukt mindre och framfor allt vid
hart vatten faller CaCO, ut. Detta leder till ett 6kat behov av underhall och en hégre
energikonsumtion, p& grund av en simre virmevixling fér varmvattenberedare. Vid
tillimpning av avhdrdning minskas dessa problem.

3.4 Forbrukningen av tval och tviittmedel

Kalcium binder tval, vilket gor att den inte lingre &r tillginglig for smuts. Alltsa leder
en lagre kalciumhalt till en ldgre konsumtion av tval och tvittmedel. Det ir bittre for
bade konsumenterna och miljon. Syntetiska tvittmedel ir dock inte lika doserings-
beroende av vattnets hardhet som dldre tvilbaserade tvittmedel.

3.5 Ovriga grunder

Forutom ovanndmnda grunder finns det en rad andra fordelar med avhirdning. De har
framfor allt med komfort att gora. Dessa fordelar ar [4]:

- mindre grumlighet och mindre skinnbildning p4 te;

- tvéttklader blir mindre graa och striva;

- mindre slitage av kldder;

- mindre flickar pd rumsvixter, glas-, och sanitetsvaror;

- mindre igensdttningar i duschspridare.

3.6 Avhirdning och hilsa

Flera undersokningar [5,6] har visat att det finns ett samband mellan hérdhet i
dricksvatten och kardiovaskuldr dédlighet ("ischemic"” och cerebrovasculira hjirtsjuk-
domar). Frén de senaste undersdkningarna kan slutsatsen dras att det huvudsakligen ir
magnesium som ger en minskad frekvens av kardiovaskulir dodlighet. I Figur 3-1 [6]
illustreras sambandet mellan forekomst av hjartmuskelinflammation och magnesiumhalt
1 dricksvatten. Undersokningen omfattade forsorjningsomraden till 17 vattenverk i sodra

Sverige.
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Figur 3.1  Anpassat riskforhdllande (OR) for dodlighet bland min foérorsakat av
hjartmuskelinflammation i relation till magnesiumhalten i dricksvatten for
17 kommuner i sodra Sverige under &ren 1982 till 1989 [6].

Om man tdnker avhdrda dricksvattnet bor man alltsa inte minska magnesiumhalten for
mycket.
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4 SITUATIONEN I SVERIGE

4.1 Riktlinjer och normer angiende hardhet

Riktvdrden och griansvdrden for &mnen med betydelse fér avhirdning av dricksvatten i
Sverige dr sammanfattade i tabell 4.1 [8].

Tabell 4.1 Riktvirden och gransvirden for parametrar med betydelse for avhardning
av dricksvatten i Sverige enligt [8]

Parameter Enhet | Riktvirde | Griins- Grins-
virde viirde
A-vatten E-vatten
pH ) 75 < pH|t
> 9.0 t
total hardhet °dH 15 t 15 t
total hardhet mg >20 t
efter avhirdning | Ca/l
Ca mg/1 20 - 60 100
Mg mg/1 30 e 30 e
Na mg/1 100 t 100 t
200 e,t 200 e,t
HCO, mg/1 60
HCO, efter av-
hédrdning >30
Cl mg/1 100 t 100 t
300 e,t 300 e,t
SO, mg/1 100 t 100 t
200 h,e,t | 200 h,e,t

t - tekniskt; e - estetiskt; h - hdlsomissigt;
A-vatten: dricksvatten frén allmin anldggning;
E-vatten: dricksvatten fran enskild vattentikt:
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Riktvdrden i tabell 4.1 skall ses som kvalitetsmal som kan ge végledning exempelvis vid
val mellan olika vattentikter och vattenbehandling. Overskridande av riktvirde foranleder
sdledeles inte en anmarkning som medfor krav pa atgérder [8].

De viktigaste paragraferna fran [8] som giller nir ett griansvirde fran tabell 4.1 (6ver
huvud taget ar de tillhérande normerna tekniskt grundade) 6verskrids presenteras nedan.

20 § Vid bedomning av resultatet frdn undersokning av ett dricksvattenprov enligt de
metoder som anges i 19 § [8] skall provet bedomas som tjinlige, tidinligt med
anmdirkning eller otjéinligt som dricksvatten eller for hantering av livsmedel.

Vid bedémningen skall de grinsvirden som anges i bilaga 6 ( hir tabell 4.1) till
denna kungorelse tillimpas......

Béde de undersokningsresultat som medfér bedomningen tjénligt med anmirkning
och de som medfér beddmningen otjénligt betecknas som griansvirden, for att
markera att 6verskridande leder till krav pé atgérder enligt 22 §.......

Anmadrkningarna kan vara av tre slag, nimligen hélsomissiga (h), estetiska (e)
eller tekniska (t) .... Vid bedomningen otjanligt anges om den 4r hilsoméssigt eller
estetiskt grundad och vid bedémningen tjanligt med anmirkning anges om
anmdrkningen ar av hdlsomaissig, estetisk eller teknisk art.

22 § Om ett dricksvattenprov frin en allmén anldggning eller forordnandeanliggning
har bedomts vara otjanligt med anmérkning, skall huvudmannen vidta nédvindiga
atgarder for att komma till ratta med problemen.......

Atgérder pa grund av anmérkning frin estetisk eller teknisk synpunkt kan vara
mindre brddskande. Orsaken bor utredas och olagenheterna atgirdas inom rimlig
tid om det inte dr uppenbart att de saknar betydelse fran hilsosynpunkt eller att
oldgenheten maste accepteras av andra skil till exempel pd grund av vattnets
naturliga sammansittning eller bristen pa alternativ vattentikt.

Att déma av dessa paragrafer ar det faktiskt inte ndgot tvdng att avhirda dricksvatten i
Sverige. Alla normer angdende hardhet och avhirdning dr enbart tekniskt grundade.

De tekniska normer som finns dr dessutom inte tydliga. Nér det krévs att dricksvattnet
distribueras i jimvikt med avseende pa kalk-kolsyrajimvikt finns det ju ett samband
mellan kalcium, pH, temperatur och vitekarbonat samt ett antal mindre viktiga
parametrar. De parametrarna dr ihopkopplade genom kalk-kolsyrajamvikten (kapitel 2).
Detta framgér faktiskt inte av tabell 4.1.

Med olika kemiska jamviktsprogram kan sambandet mellan de ovannidmnda parametrarna
beréknas [9,10]. Figur 4.1 anger sambandet mellan kalciumhalten i vattnet och pH-virdet
vid olika SI-vérden.
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Ca-hait (mmol/l)

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Figur 4.1  Sambandet mellan 16st kalcium och pH-virdet vid olika SI-virden
m-tal (mmol/l) = 2 x [Ca®*] ; [Mg?*] = [SO,*] = [Na'] = [C]] = 0,2
x [Ca®*], alla i mmol/l; I (mmol/]) = 4 x [Ca®"]

Av figur 4.1 framgér att normerna for kalcium, pH och vitekarbonat bor faststillas
samtidigt och i samband med varandra. Dessutom borde hdrmed de andra parametrarna,
SO,*, CI', Na* ocksa tas i beaktande.

Som exempel ges i tabell 4.2 de rekommendationer som géller i Holland och som har
faststillts efter flera ars studier och undersdkningar. pH-virdet méste viljas s att alla
forutsattningarna uppfylls. Eftersom ovanstdende normer foreslds av den centrala
dricksvattenorganisationen i Holland (VEWIN), forsoker alla dricksvattenleverantorer att
uppfylla rekommendationerna. I Sverige vore det ocksa bra, om en diskussion fordes
angédende normer och riktlinjer for dricksvatten.
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Tabell 4.2 Rekommendationer for vattensammansittning i Holland nédr avhérdning
tilldmpas [2,7]

bakgrund
pH > 7,8 blykorrosion
> 0,38 xTIC + 1,5 [SO*] + 5,3 kopparkorrosion
< 8,3 madssingkorrosion
TIC > 2 punktkorrosion,

pH-foérandringar

SI > -0,2 cementkorrosion
< 0,3 kalciumkarbonatutfallning
{ICI7 + 2 [SOFY/TIC < 1 jarnkorrosion
totalhdrdhet > 1,5 hilsa
[Na*] < 5,2 héilsa
halter uttrycks i mmol/l
TIC - [CO,] + [HCO; ] + [CO,7]
SI - Saturation Index

4.2 Vattenverk i Sverige med hirt vatten

Med hjdlp av VAV-statistik over vattenbeskaffenheten 1989 [11] har ett urval gjorts
bland alla vattenverk med en hdg hardhet. Vatten beddms ha en hog hardhet nar
totalhdrdheten &r hogre dn 60 mg Ca/l (1,5 mmol/l) eller nér vitekarbonathalten ar hogre
an 120 mg/l (2 mmol/l). Vatten med en vidtekarbonathalt hogre dn 120 mg/1 och en total
hérdhet mindre dan 40 mg Ca/l valdes dock inte ut, liksom vatten med en total hardhet
storre dn 60 mg Ca/l och en vitekarbonathalt mindre dn 60 mg/I.

Undre grinsen for totalhardhet i Holland dr 60 mg Ca/l och édr vald med tanke pé hilso-
mdssiga aspekter. Nast kalcium dr det ocksd intressant att ta bort vétekarbonat for
minskning av bade kopparkorrosion och kalciumkarbonatutféllning (se tabell 4.2), men
samtidigt f&r vidtekarbonathalten inte bli for 1dg med tanke p& punktkorrosion, pH-
fordndringar i ledningsnétet och jirnkorrosion. Darfor anses en undre grans pd 2 mmol/l
rimlig.

I princip anvdnds rdvattenstatistiken fOr urvalet, men ndr vidrden saknades har
renvattenstatistiken anvénts.
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Fran alla i VAV-statistiken [11] upptagna vattenverk valdes 89 vattenverk, tillhdrande
59 kommuner, ut. Vattenproduktion (1989) frén dessa verk var ungefir 134 Mm?*/ar. Det
motsvarar 15 % av den totala produktion, som dr angiven i VAVs statistik vilken utgor
92 % av den totala produktionen. Antalet anslutna personer uppgick till ungefar 1,1
miljon manniskor, vilket 4r 16 % av de anslutna personer som 4r angivna i VAVs
statistik .

Figur 4.2 presenterar sambandet mellan antalet anslutna personer och vattenproduktionen
for de utvalda vattenverken. For det mesta ligger antalet anslutna personer mellan 1000
och 100.000 personer, med vattenproduktion mellan 0,1 Mm*/ar och 10 Mm®/4r.

1000 000

100000 +

10000 {4

:

100 4

vattenproduktion (m3{4r*1000)

10

100 1000 10000 100 000 1 000 000

antal anslutna personer

Figur 4.2  Sambandet mellan antalet anslutna personer och vattenproduktionen for de
utvalda vattenverken (uppgifter fran [11]

I figur 4.3 och 4.4 ér de utvalda kommunerna och tillhérande hardheter och vitekarbo-
nathalter givna. I bilaga 2 ges en fullstindig lista med de utvalda vattenverken och
kommunerna samt de parametrar som dr viktiga for avhdrdning.

Nastan alla utvalda vattenverk med hért vatten ligger 1 s6dra Sverige. Stora vattenverk,
med en vattenproduktion stérre dn 3 Mm’/ar, med hart vatten r till exempel:
Kristianstad (Kristianstad), Bulltofta (Malmd), Vomb (Sydvatten AB), och flera
vattenverk i1 Uppsala. Tillsammans producerar de ungefdr hilften av produktionen av
vatten med hog hardhet.
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Figur 4.3  Hart vatten i Sverige: vattenverk och vattnets kalciumhalt

totalhdrdhet 40 - 80  mg/l;
totalhardhet 80 - 120  mg/l;
totalhdrdhet 120 - 160 mg/l.

totalhardhet > 160 mg/l.
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Figur 4.4  Hart vatten i Sverige: vattenverk och vattnets vitekarbonathalt

) vatekarbonathalt 120 - 180 mg/1;
@ vitekarbonathalt 180 - 240 mg/I;
[ | vitekarbonathalt 240 -300 mg/1;
4 vatekarbonathalt > 300 mg/l.
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4.3 Resultat av enkiten bland vattenverk med hart vatten

En enkét har skickats till de vattenverk som har hért rdvatten for att fi en bittre bild av
den svenska situationen angende avhirdning och hart vatten. En fullstindig enkit finns
1 bilaga 2. Det hér kapitlet och bilaga 3 behandlar de viktigaste resultaten frin enkiten.

Frigorna i enkiten ar uppdelade pa flera rubriker:

- vattenverk: frigorna under denna rubrik behandlar storleken av vattenverket och
processteg for rening;

- vattensammansittning;

- avhdrdning: frégorna under denna rubrik rér befintliga avhirdningsanliggningar
1 Sverige;

- klagomél: en inventering av klagomal frin konsumenterna angdende hart vatten;

- avsikter med avhirdning;

- kontaktpersoner.

Respons

Av alla tillskrivna kommuner svarade ungefir 70 % pa enkiiten. De som svarade svarade
dock inte alltid pé alla frAgor. Framfér allt de frigor som handlade om klagomal och
avsikter med avhardning besvarades ofta ofullstindigt.

Enkiten ger tillsammmans med informationen som ges i Vattenbeskaffenhet 1989, dock
en bra bild av den svenska situationen angiende hart vatten.

Storlek och processteg for rening

Vattenproduktionen fran de flesta utvalda vattenverken ligger mellan 0,1 Mm? och 10
Mm®/ar.

Nastan alla tillskrivna kommuner har grundvatten som vattentikt. Reningen bestar ofta
av luftning och filtrering, ibland med en oxidering fore filtrering och desinfektion efter
filtrering. Négra vattenverk har inga reningssteg alls utan pumpar grundvattnet direkt ut
1 ledningsnatet.

Vartensammansdttning

Samband mellan kalciumhalt och vétekarbonathalt fér de utvalda vattenverken ges i figur
4.5. Som forvintat rader det nistan ett linjart samband mellan ravattnets kalcium- och

vitekarbonathalt.
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total hardhet ravatten (mmol/l)

Figur 4.5  Sambandet mellan kalcium- och vétekarbonathalten for ravatten i Sverige
(uppgifter fran enkit)

Det finns bara ndgra vattenverk som har en hog hardhet och dessutom hoéga halter
(> 100 mg/l) av antingen natrium, klorid eller sulfat. Ndr problem finns ir det framfor
allt sulfathalten som ar hog. Problem med hoga halter organiska dmnen finns knappast
eller ar inte kinda vid de utvalda vattenverken.

Befintliga avhdirdningsanléggningar i Sverige

I alla befintliga anldggningar i Sverige med central avhdrdning av dricksvatten anvinds
starka katjonbytare i vilka kalcium byts mot natrium. Dérigenom Gkar natriumbhalten i
vattnet, ibland s& mycket att natriumnormen p& 100 mg Na/l overskrids.

Grunden for valet av starka katjonbytare for central avhirdning ér troligen:

- operationen &r enkel ;

- driftkostnaderna dr relativt laga;
- okunnighet om de andra teknikerna.

Klagomadl

I de flesta fall finns det klagomal pa hért vatten. Antalet klagomal ar dock inte stort (<
10 per ar per vattenverk).
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Avsikter med avhdrdning

Ett antal kommuner har uttryckt intresse for central avhardning (ca 15 stycken). Nagra
kommuner (eller foretag) har redan borjat med utredningar, framfor allt de kommuner
som har stora vattenverk. Alla kommuner som héller piA med eller har fér avsikt att
tillimpa central avhardning koncentrerar sig pa kristallisering med en fluidiserande badd
som avhardningsmetod.
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S JONBYTE

5.1 Princip och teori

Jonbyte dr en process i vilken det vatten som ska behandlas passerar ett filter (upp- eller
nedstroms), i vilket en syntetisk jonbytesmassa finns. Massan 4r "laddad" med en jon,
positiv eller negativ. Vid avhirdning laddas jonbytemassan ofta med natriumjoner. Nar
vattnet med de odnskade jonerna passerar jonbytesmassan, kommer de odnskade jonerna
t ex kalcium och magnesium att ersittas av t ex natrium (figur 5.1).

Ca2+
l Forbrukad massa:

RZ- Ca

Zon med jongyr
2R-Na+Ca —>R -Ca +2Na

Oforbrukad massa:
R-Na

2Nat

Figur 5.1  Principen for jonbyte [12]

Jonbyte utnyttjas i vattenbehandling for att avldgsna 16sta dissocierade foreningar fran
vatten. Dessa 10sta féreningar ar katjoner (positivt laddade dmnen liksom Ca®*, Mg?*,
Na* o.s.v.) eller anjoner (negativt laddade imnen liksom CI', SO,>, HCO, 0.5.v.).

En viss jonbytemassa har inte forméga att "byta ut" t.ex. alla positiva eller negativa
joner under alla forutsdttningar. Man skiljer hir pa fyra olika typer av jonbytare: starka
katjonbytare, starka anjonbytare, svaga katjonbytare och svaga anjonbytare.

Fram till nu har for det mesta en stark katjonbytare, vilken ar laddad med natriumjoner,
anvints som avhardningsfilter.

[ f6ljande formler betecknas katjonbytarens basmaterial med R. Nir ett avhdrdningsfilter
tages 1 drift 4r natrium bundet till detta basmaterial, vilket betecknas med (RNa).
Kommer kalcium i kontakt med basmaterialet sker reaktionen [15]:

2 RNa + Ca** <--meomemeee > R,Ca + 2 Na* G.1D

Denna reaktion forloper ndstan fullstdndigt till hdger, eftersom kalcium har en hogre
affinitet till jonbytaren &n natrium.
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Selekrivitet

[ allménhet finns for varje typ av jonbytare en sdrskild formaga att reagera med olika
joner. Man talar om att massan har en viss selektivitet. Med detta avses i vilken prioritet
en viss jonbytemassa byter ut t.ex. katjoner. En vanlig selektivitet for avhirdningsmassor
(starka katjonbytare) ar: Ba’* > Pb?* > Sr** > Ca’*> ... > Zn*t > Mg*t >
..... > Na* > H". Detta betyder for dricksvatten att kalcium borttas forst och darefter
magnesium [16].

Selektiviteten kan uttryckas med hjélp av en selektivitetskoefficient. For ovanstiende
reaktion ar denna till exempel [16]:

[R,Ca][Na'T (5.2)
“™ [RNaJ'[Ca®]
Kcama - selektivitetskoefficient
[R,Ca] - Ca’*- halten p4 jonbytemassan (mol/kg 16sning)
[RNa] - Na* - halten pa jonbytemassan (mol/kg 16sning)
[Ca**] - Ca’*- halten i 16sningen (mol/kg 16sning)
[Na*] - Na™ - halten i 16sningen (mol/kg I6sning)

Ju hogre selektivitetskoefficienten dr desto hogre ar affiniteten till jonbytaren och desto
mer forloper reaktionen till hoger.

For att berdkna fordelningen av jonerna i de bade faserna (vatten och jonbytaremassa)
kan foljande formler anvindas:

laddningsbalans i losningen:

Den totala midngden laddning i 10sningen fore och efter jonbyte méste vara konstant.
[Na*] + 2x[Ca®* ]+ i, = C, (konstant) (5.3)
C, - mangden ekvivalent i 16sningen (eq/1);

laddningsbalans pd jonbytemassan:

Den totala mdngden laddning pé jonbytesmassan foére och efter jonbyte méste vara
konstant.

[RNa] + 2 x [R,Ca] + ....coiiiinnnnnn, = Q, (konstant) 5.4)

Q, - méngden ekvivalent pa jonbytemassan (eq/kg);
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Q, - mangden ekvivalent pd jonbytemassan (eq/kg);

Massbalans (exempel for Na*, detsamma gdller for Ca®* och andra joner):

(p .[RNa }[Na ]),, . ~(p.[RNa]:[Na']),,, (5.5)

p - mingden (kg) jonbytemassan per kg 16sning

Nir alla joner pd jonbytarmassan har bytts ut bor jonbytaren regenereras. Méjligheten
att regenerera katjonbytaren beror pd att reaktion (5.1) 4r en jimviktsreaktion, som
forloper i riktning hoger-véinster om natriummaéngden i vattnet 6kas kraftigt.

5.2 Stark jonbytare (Natrium-kalcium jonbytare)

Som redan sagts dr i Sverige natrium-kalcium jonbytare den vanligaste jonbytartypen som
anvénds for avhirdning. Den jonbytaren 4r en sk stark jonbytare i vilka natrium byts mot
kalcium:

2 RNa + Ca** <--mmommmeeee > R,Ca + 2 Na*

Regeneringen sker med en koncentrerad saltldsning (NaCl), som ater upptar natriumjoner
och avger kalciumjoner, vilka avgdr med den utspolade saltlosningen. Efter regeneringen
iterstar alltsd en Ca’* -, Na*-, CI- I6sning som maste bortforas till avlopp. Direfter
spolas filtret dter rent frén salt varpa en ny avhirdningscykel kan borja [15].

En stor nackdel med den hidr metoden &r att natriumhalten i det behandlade vattnet 5kar
starkt. Dessutom &r det svart att dteranvanda saltlosningen. En annan nackdel &r att starka
jonbytare ar inte korrosionreducerande beroende pa att pH-virdet och vitekarbonathalten
inte dndras och dirmed inte kolsyrehalten. Starka jonbytare ir ddrfor oftast inte ett bra
alternativ for att avhirda dricksvatten.

I praktiken installerar man ett antal jonbytesfilter for att avhdrda vattnet. Jonbytarna
regenereras vaxelvis.

Figur 5.2 visar ett exempel pa en avhirdningsjonbytare [59].
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Figur 5.2  Avhirdningsjonbytare [59]
(A: Stomme, B: Inlopp for obehandlat vatten, C: Utlopp fér behandlat
vatten, D: Spridare, E: Behandlat vatten, F: Utlopp for saltlosning, G:
Jonbytesmassa, H: Stodbadd)

Jonbytaren bestdr av en vertikal sluten cylindrisk behallare som innehéller jon-

bytesmassan. En driftsperiod har fyra faser [59]:

- fixering: kalcium byts mot natrium

- returspolning av jonbytaren for att luckra upp den och 16sgora eventuella
slampartiklar;

- regenerering med en natriumkloridiésning;

- skdljning: jonbytaren spolas ren, varefter en ny avhirdningscykel kan borja.

5.3 Svag katjonbytare

De laddade platserna pa en svag katjonbytare bestar av annorlunda funktionella grupper
an 1 en starkt sur katjonbytare. Detta resulterar i en annan affinitet till olika joner
(H*>Ca’* >Mg?* >Na*). Denna typ av jonbytare har hogst affinitet till vitejoner
jamfort med andra vanligen forekommande joner i vatten. I Gvrigt dr dock den relativa
selektiviteten lika, jimfort med starka katjonbytare. P4 grund av den hoga selektiviteten
kan man inte forvénta att jonbytaren skall kunna avlidgsna hardhet frén vattnet. Om
daremot vitejonen pd katjonbytaren blev neutraliserad av nigot alkaliskt Amne skulle
jonbytaren kunna tvingas att attrahera nigon annan tillgénglig katjon [15]. Till exempel:

2RH + Ca** i > R,Ca + 2 H* (5.6)
2H* + 2HCO; S > > 2 H,CO, (5.7

Hérdhet och natriumjoner kommer darfor att bindas till den svagt sura katjonbytaren
medan vitejoner frigors under bildning av kolsyra i samma méngd som alkaliniteten i
révattnet. Finns det fler katjoner &n ekvivalent mingd alkalinitet kommer dessa darmed
inte att ingd 1 jonbytesreaktion.
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Svagt sura katjonbytare har 1 genomsnitt en betydligt hogre jonbyteskapacitet 4n en starkt
sur katjonbytare. En annan stor fordel dr dess relativa selektivitet

for olika joner. I och med affiniteten ar hogst for vitejonen krivs endast 100 - 110 % av
den teoretiska mingden av syra fOr regenerering [15, 43].

5.4 Anjonbytare
Stark anjonbytare

En stark anjonbytare bestdr av positivt laddade platser pa en fast substans. Tillsammans
med varje positivt laddad plats finns bundet en utbytbar negativt laddad jon. De negativa
amnena kan bytas ut sd linge de ersitts med andra negativt laddade joner.

Svag anjonbytare

Den svaga anjonbytaren har inte positivt laddade platser vilka ger mdjligheter till byte av
olika anjoner. Den har istillet permanent alkaliska grupper som 4r kapabla att reagera
med syror. Foljande reaktioner demonstrerar dess funktion [15]:

R + HCI < > > RH*CI (5.8)
2R + H,S0, < > > R,H*,SO,*> (5.9)

Hela syramolekylen avldgsnas fran vattnet under bildande av ett salt.
Det finns ingen tendens for ett neutral salt (t.e.x. NaCl) och svaga syror (t.ex. (H,CO,)
att associera sig med jonbytaren.

Utbyteskapaciteten fér en svag anjonbytare dr ndgot hogre dn for de flesta starka
anjonbytarna. Eftersom den mattade svaga anjonbytaren &r ett salt av en svag bas och
stark syra, kommer alla baser som &r starkare &n den svaga anjonbytaren att frigéra syran
frdn jonbytaren. Féljande reaktion visar regenereringen av en svag anjonbytare [15]:

RH*CI + NaOH < >> R + NaCl + H,0 (5.10)

Regenerering genomfors enkelt med en 10sning av natriumhydroxid varvid 110 -120 %
av den teoretiska miangden normalt dr tillrdcklig.

5.5 CARIX-jonbytare

CARIX-jonbytaren dr utvecklad i Tyskland [44,45,46,47,48] (CARIX - CArbon dioxide
Regenerated Ion eXchange resins). Med denna metod dr det mdjligt att undga ett antal
nackdelar som giller for natrium-kalcium jonbytare. En CARIX-jonbytare ar faktiskt en
blandning av en svag katjonbytare och en stark anjonbytare.
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Principen pa den hér jonbytaren ges i figur 5.3.

+
H. o ca'
H+ + o, . N .
H Mg Rt HH4HCO,
H+ saltreducering g
> - Ay

so* 4CO+4HO

4
NO,

cr

regenerering

Figur 5.3  Principen for CARIX-jonbytare [47]

Den svaga katjonbytaren tar bort kalcium- och magnesiumjoner, medan den starka
anjonbytaren tar bort sulfat -, nitrat-, och kloridjoner. Bytesjoner ir vitejoner och
vitekarbonatjoner som ger kolsyra och vatten.

Regenerationen sker tvirtom: kolsyra upploses i vatten under tryck. Déirpa leds den
kolsyrarika 16sningen genom jonbytaren. Syrans vitejoner regenerar katjonbytaren och
vétekarbonatjonerna anjonbytaren. Avloppsvattnet innehdller pa det sittet bara de salter,
som fanns i vattnet frin bérjan. Med denna metod uppstar dirfor ingen forhéjning av
saltbelastningen, som vid de vanliga jonbytarna. Kolsyra behévs visserligen i 6verskott,
men den Overgdr i CO, som avgér till luften och kan sedan &tervinnas.

Under regenereringen instiller sig ett neutralt pH-virde, eftersom regeneringslosningen
har kontakt med bdde katjonbytare och anjonbytare. Vid detta pH-virde dr det inte
mojligt att Sverfora bdda jonbytarmassorna komplett i vite- och vitekarbonatform, s
att jonbytarna fortfarande upptar kalcium-, magnesium-, sulfat-, klorid och nitratjoner.
Dessa joner undslipper, ndr jonbytaren sitts i ging igen. Det r allts3 inte mojligt att ta
bort alla salter i vattnet, men det &r inte heller nddvindigt vid beredning av dricksvatten.
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Man kan variera forhéallandet mellan mangden katjonbytare och anjonbytare. Vill man
framfor allt ta bort hardhet, véljer man ett hogt katjon/anjon-forhallande och vid ett ligre
katjon/anjon-forhéllande tas forhallandevis mer sulfat bort . Om mingden katjonbytare
ar storre dn mangden anjonbytare, da tas ocksd vitekarbonat bort enligt:

HCO, + H* S > H,CO, (CO, + H,0)

Nar vikten ldggs pd avhérdning av dricksvatten bor mingden katjonbytare vara stérre an
mdngden anjonbytare. For regenereringen ar dock det optimala forhallandet mellan
katjonbytaren och anjonbytaren 2:1 (pa volymbas)

Iett vattenverk i Tyskland (Bad-Rappenau) har man forverkligat CARIX-processen. Ett
schema dver anldggningen visas i figur 5.4.

Anldggningen bestar av tre filter (3 * 85 m’/h). Medan tva filter avhirdar vattnet
regenereras det tredje med en CO,-10sning. Hardhet tas bort till 56 %, vatekarbonat till
51 %, sulfat till 75 % och nitrat till 35 %. Ungefir 9 % av vattnet anvinds for

regenerering.
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Figur 5.4 Processchema 6ver CARIX-anldggningen i Bad-Rappenau [48]
(la-1c: blandade filterbaddar, 2: kirl for regenereringsvitska, 3: vakuum-
gasborttagning, 4: luftning, 5: matningsflode, 6: produktflode, 7:
koncentratflode, 8: CO,-forradd, 9: CO,-dtervinning)
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6 KEMISKA METODER

6.1 Princip och teori
Kemiska metoder dr metoder dar kemikalier tillsdtts for att en avhirdning ska ske.
Avhidrdning med kemikalier sker i allmédnhet genom att verskrida 16slighetsprodukten
av CaCO, genom att vattnets pH-varde hdjs med olika kemikalier.
Foljande reaktion dger da rum:
Ca** + CO,”» o > CaCo, 6.1)
Karbonat (CO,%) tillfors eller bildas fran vitekarbonat (HCOy):
HCO; + OH S > CO;* + H,0 (6.2)
De olika kemikalierna som anvinds ar [17]:
- NaOH (lut); de reaktioner som sker r:
HCO, + Ca’* + NaOH <---------- > CaCO,; + Na* + H,0 (6.3)
Per mol NaOH avligsnas 1 mol Ca** och 1 mol HCO;, medan 1 mol Na™ tillfors.
- Ca(OH), (kalk); de reaktioner som sker &r:
2 HCO; + Ca’* + Ca(OH), + <-----mmmm- > 2 CaCO, +2H,0 (6.4)
Per mol Ca(OH), borttags 1 mol Ca** och 2 mol HCO;".
- Na,CO; (soda); de reaktioner som sker ar:
HCO; + Ca®* +Na,CO; <-----mmmm- > CaCO, + 2 Na* + HCO;y (6.5)
Per mol Na,CO, borttags 1 mol Ca** och tillfogas 2 mol Na*.

Sambandet mellan m-talet, p-talet, Ca-halten och doseringar av de olika kemikalierna r
beskrivet i bilaga 4.

Kemikalierna blir dyrare i ordningsfoljden: kalk - lut - soda.

Kalk har dock ett antal nackdelar [4]:

- det behovs komplicerade anldggningar for tillverkningen av kalkmjolk;

- underhéllet blir storre i samband med igensittningar osv;

- méngden kalciumkarbonat som bildas ar tvd ganger storre 4n vad som bildas di lut
eller soda anvinds;
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- kalk minskar vitekarbonathalten starkt (det kan ocksi vara en férdel, men
vdtekarbonathalten bér inte bli ligre &n 1 mmol/l.

Lut &r enklare att anviinda, men natriumhalten 6kar. Natriumhalten p4 dricksvatten bor
inte vara hogre dn 100 mg/1 [8].

Soda héjer natriumhalten pa vattnet mycket starkt, medan vitekarbonathalten inte
fordndras. Hanteringen av soda dr mer komplicerad &n den for lut.

Valet mellan lut, soda eller kalk ir faktiskt alltid beroende av omstindigheterna, och dir
spelar framfér allt vattensammansittningen en stor roll.

Den lagsta hirdheten som man teoretiskt kan ni bestims av 16sligheten av CaCO, och
Mg(OH),. I praktiken gér en total hardhet av 0,5 mmol/l bra att realisera. Magnesium
ar i genomsnitt ganska svart att ta bort frin dricksvatten med hjélp av utfillning. Det ar
heller inte nodvéndigt.

Utfdlining eller kristallisering
Med ovanstiende kemikalier finns tva olika avhirdningsprinciper:
- utféllning av CaCO;. Det uppstir ett vattenrikt volumingst slam, som maéste

avvattnas och deponeras;

- kristallisering av CaCOQ,. Kristalliseringen 4ger rum i en fluidiserande badd av sma
sandkorn, pé vilket ett skikt av CaCOj bildas. Produkten ir nira nog torr och har
en hog tithet samt en hog renhet. Dessutom kan den ateranvindas;

Utfallning av kalciumkarbonat ger slam, som ofta innehaller mycket fOroreningar,
ateranvindning av slammet kan dirfor vara svart.

Av ovanstdende skiil ir det ofta bittre att tillimpa kristallisering i stillet for utféllning.
Darfor beskrivs utfillning endast kortfattat i denna rapport.

6.2 Utfillning

Utfallning kan ske med olika kemikalier: kalk, lut och soda. For det mesta anviinds kalk,
men ibland dven lut.

Utfallningsprocessen bestér av féljande steg [18]:

- Forbehandling,
Ofta ar det bra att ta bort kolsyra innan avhérdningen eftersom kolsyra forbrukar
kalk enligt:
C02 + Ca(OH)Z < """"""""""" > CaCO3 + Hzo (6-6)

Om vattnet ¢ avsyras produceras mer slam och mer kalk miste anvindas.
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Kolsyrareducering kan ske med hjdlp av luftning. Detta ar framfor allt nddvandigt
om kolsyrahalten dr hog.

Snabb inblandning och flockning;

Effektiv inblandning ar nédvandig och hdrvid blandas kalciumhydroxid (eller lut),
ingdende vatten och det recirkulerat slam. Recirkulering av producerat slam ar
viktigt, eftersom det pé det sittet erbjuds ympmaterial som gor att storre partiklar
kan formas och som sedimenterar , fértjockas och avvattnas littare.

Efter blandningen leds vattnet till flockningsbassdnger, dir 6vermdttad kalciumkar-
bonat faller ut och sma partiklar fir chansen att agglomerera till storre partiklar.
Ofta anvdnds bdde syntetiska polymerer och oorganiska koagulanter for att
forbdttra partikelsammanslagningen.

Sedimentering,

I sedimenteringen tas kalkpartiklarna bort frdn vattnet. Den hydrauliska be-
lastningen pd sedimenteringsbassidngerna (upflow, solids-contact clarifier) uppgér
till 2,5 till 3,5 m/h. I genomsnitt racker en uppehillstid pa tre timmar.

Rekarbonatisering,

Rekarbonatisering innebdr att kolsyra doseras till vattnet.

Det finns tva syften med en rekarbonatisering: pH-anpassning och eliminering av
overmattad kalciumkarbonat:

CaCO,; + CO, + H,O < > Ca’* + 2 HCOy (6.7)
samt neutralisering av hydroxidalkaliniteten (6verméttad kalciumhydroxid):

Ca(OH), + 2 CO, < > Ca’* + 2 HCO; (6.8)

Delstromavhdrdning (i vilken en del av vattnet avhdrdas ndstan helt och darpé
blandas med det icke avhdrdade vattnet) ar ett sétt att minska rekarbonatiseringen
eftersom kolsyran och vitekarbonaten i vattnet som strommar 1 forbigéngs-
ledningen neutraliserar 6vermittad kalciumhydroxid och kalciumkarbonat.

Filtrering,
Efterbehandlingen bestér av ett filtreringssteg i vilket smé partiklarna som aterstar
efter sedimenteringen avldgsnas.

6.3 Kiristallisering

Avhardning med hjalp av kristallisering &dger rum i en speciell avhirdningsreaktor. Den
har huvudsakligen utvecklats i Holland [33,34,43], men tillimpas och studeras ocks4 i
Tyskland [35,41] och England. En s&dan reaktor dr en fluidiserande bddd av sand-
partiklar. I nedre delen av reaktorn doseras det vatten som skall avhiardas och de
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nddvindiga kemikalierna. Overmittad kalciumkarbonat kristalliserar ddrigenom pé
sandpartiklarna. Nér partiklarna har en bestimd storlek avtappas de och ny sand tillfores.

Principer for reaktorer
Principen fér en avhirdningsreaktor visas i figur 6.1.

e
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e
—l h=d ~
ﬂ /E\%___:—E utlopp

hojd | fluidiserad badd
:| komstorlek (0.2-2 mm)
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periodvis borttagning av pellets
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Figur 6.1 Principen for en avhdrdningsreaktor

Avhirdning medelst kristallisering (i en avhdrdningsreaktor) forloper mycket snabbare
in avhirdning medelst utfillning, eftersom den kristallisationsyta som erbjuds ar mycket
storre vid kristallisering. Dessutom upptrider utfallning av kalciumkarbonat forst om SI-
vérdet ar 1 till 1,5 medan kristallisering av kalciumkarbonat sker redan vid ett SI-virde
av 0,3 till 0,4 d v s kristallisering sker vid ett ligre pH-virde (SI betyder pH-skillnaden
mellan ett vattens pH och pH vid kalk-kolsyra jamvikt.)

En illustration hirav ges i figur 6.2.
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Figur 6.2 Hastigheten p& avhidrdning medelst utféllning och kristallisering [4]

Hastigheten pd kristalliseringen blir hogre om den specifika ytan 6kar. Den specifika
ytan bestims av kornstorleken och flodehastigheten (figur 6.3).
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Figur 6.3

Den specifika ytan som funktion av kornstorleken och flodeshastig-
heten [4]
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Flodehastigheten viljs mellan den minimala hastigheten d4 fluidisering bérjar och den
maximala hastigheten d& utspolning av sandpartiklar borjar. Hastigheten viljs i allménhet
mellan 60 och 120 m/h.

Processparametrar som 4r viktiga for en bedémning av reaktorns funktion ir:

- vattensammansittning (Ca, Mg, HCOj', osv i ingdende och utgéende vatten);
- pH, grumlighet (fore och efter kokning);

- SI-virde, 6vermattad kalciumkarbonat.

Processvariabler
Processvariabler som maste stillas in pd lampliga virden:

- kornstorlek,
Framfor allt dr den specifika ytan nere i reaktorns nedre del viktig for reaktorns
funktion. Denna bestims av diametern pd de kalkklidda sandkornen, flodeshastig-
heten och temperaturen. For det mesta 4r diametern pa de avligsnade kalkklidda
kornen omkring 1 mm. Den optimala diametern maste bestimmas i praktiken.

- hojd pd kornbddd utan fluidisering,
Beroende av reaktortypen uppgar kornbaddshojden (i oexpanderat tillstand) till 2
till 5 meter. Kvaliteten pa vattnet i utloppet 4r i regel inte starkt beroende av
kornbaddshojden.

- flodehastighet,
Den varierar mellan 60 och 120 m/h. I detta intervall r utloppsvattnets kvalitet
ndstan densamma.

avhdrdningsstricka,

Ett ganska vanligt samband mellan 6vermittad kalciumkarbonat och total hirdhet
ges i figur 6.4.
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Figur 6.4 Overmittad kalciumkarbonat som funktion av totalhdrdheten i reaktorut-

loppet [4]

Figuren férklaras nedan fran hoger till vinster:

Nir man inte avhirdar och vattnet ir j jdmvikt finns det ingen Overmittad
kalciumkarbonat. Om man nu borjar att tillféra t ex. lut stiger SI-virdet och
diarmed méngden évermittad kalciumkarbonat, medan hardheten inte forandras
1 detta skede. Om man tillfogar mer lut blir SI-virdet hdgre och hégre tills dess att
det minimala SI-virdet vid vilket kristallisering &ger rum &verskrids. Dia
kristalliserar kalciumkarbonat ut till en bestimd niv3 av overmittning (ligre in
forut). Tillfér man mer lut sjunker hardheten medan overmittningen forblir nistan
detsamma. Tillfor man mer Iut blir det svdrare och svrare att avhirda. Det marks
genom att mangden Gvermittad kalciumkarbonat dkar.

ympmaterial;

Som ympmaterial kan man anvinda sand (2700 kg/m?), granatsand (4100 kg/m?)
eller kalciumkarbonat (2850 kg/m’). Kalciumkarbonatkorn far man genom att mala
de kalkklddda sandkorn, som producerades i reaktorn. Granatsand har den fordelen
att densiteten 4r s& hog att storleken (av bide ympmaterial och avtappade korn) kan
vara mindre. P4 det sittet forstoras den specifika ytan i reaktorn. Dérigenom biir
mangden Overmittad kalciumkarbonat i reaktorns utgdende vatten mindre.
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koncentration lut eller kalk,
Man brukar anvinda lut med en koncentration mellan 2,5 och 25 %, medan for

kalk tillimpas en koncentration mellan 1 och 2,5 %. Denna koncentration har
ingen stor effekt pa reaktorns funktion.

Valet mellan lut, kalk och soda 4r beroende av olika faktorer:

vattensammansattning. For kalk, lut och soda tas respektive 2, 1, och 0 mol

vatekarbonat bort per mol borttagen kalcium. Férhéllandet mellan hardhet och
vatekarbonathalt &r darfor av betydelse for vilken kemikalie som bér anvindas vid
avhdrdningen. For det mesta ar detta forhillande ca. 1,5 till 2 mol/mol (figur 4.5),
sd att kalk eller lut kan anvindas.

kopparkorrosion, Tillimpning av kalk ar fordelaktigt att anviinda ur kopparkorro-
sionshénseende. Med kalk fas ju en Iigre vitekarbonathalt och ett hégre pH-virde
pa det avhirdade vattnet (§3.1) [31].

natriumhalten. Med lut och framfor allt soda 6kar natriumhalten pa vattnet. Med
kalk sker inte detta.

kostnader. Kemikaliekostnaderna 4r dyrast vid tillimpning av soda och billigast vid
tillimpning av kalk. Kalk kriver diremot lite hogre investeringskostnader och
storre underhall och arbete.

anldggning. Anliggningar med lut 4r littare att driva in dem med kalk.

Det finns olika typer kalk som kan anvindas: slickt och oslickt kalk. Oslickt kalk ir
billigare @n slidckt kalk men maste slickas innan det kan anvindas [36]. Driften med
osléckt kalk dr darfér komplicerad. Under de senaste aren har mycket forskning om
avhidrdning med kalk genomférts. Det har lett till en stark minskning av halten
suspenderande dmnen i reaktorns utlopp [24,26,28,29,37,39]

Reaktortyper
Det finns tre reaktortyper som tillimpas for kristallisering:

reaktor med dysbotten (figur 6.5);
reaktor med ventilbotten (figur 6.6);
reaktor med tangentiellt inlop (figur 6.7).
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En reaktor med dysbotten har manga inloppspunkter via dysor som dr gemensamma for
vatten och kemikalie [29].
Kéannetecken:

manga inloppsdysor for vatten och kemikalie samt cylindrisk utforming av reaktorn
medfor att vatten och kemikalie blandas relativt sett snabbt och jaimnt Over
reaktorns tvarsektion;

inblandningszonen har relativt liten hojd vilket ger ett fléde ndgorlunda fritt fran
kortslutningsstrommar och darmed en relativt homogen skiktning av pellets efter
storlek;

man tar ut de storsta kornen eftersom dessa finns 1 reaktorns nedre del;

1ag hojd pa reaktorn - dock hogre for lut dn for kalk;

lag grumlighet i utgdende vatten;

relativt sett stort underhdll eftersom dysor och slangar latt sitter igen och behover
rensas.

=R W ———— Overfallsrinna

avhirdat vatten

cylindrisk del

ok~ tillforsel av ympmaterial

reaktor botten

oS — A W B lutkammare
Z R————u =-—— Kalk/luttillforsel
L kornavtappning
— <g=\
inflédeskammare
I
inloppsdysa
icke avhirdat vatten ? ppsdy

Figur 6.5 Reaktor med dysbotten [4,30]
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En reaktor med ventilbotten har ménga inloppspunkter for vatten men bara en
doseringspunkt for kemikalie.

Kannetecken:

blandningen av vatten och kemikalie dger rum i kolonnens nedre del dir flodet ar
négot turbulent eftersom detta krévs for att f4 en bra inblandning av kemikalien
som endast doseras i en punkt;

flodet fordelas ndgorlunda jamnt 6ver kolonnens tvérsektion;

inblandningszonen har relativt mattlig hojd;

risk for kortslutningsstrdmmar en bit upp i kolonnen;

man tar ut pellets med en viss skillnad i storlek pa grund av turbulensen;

relativt 14g till hog grumlighet i utgdende vatten;

méttlig hdjd pa kolonnen;

mattligt underhall.
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avhardat vatten

utvidgad overdel
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konisk del
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flappar
DETALJ AV FLAPPBOTTEN
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a
r oo vre: 72
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| b

icke avhirdat vatten

Figur 6.6 Reaktor med ventilbotten [4,30]
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En reaktor med tangentiellt inlopp [25]

Kinnetecken:

vattnet leds in i en punkt och kemikalier doseras i en annan punkt och det krivs
darfor att flodet ar turbulent for att det skall bli en effektiv inblandling;
blandningen av vatten och kemikalie dger rum en bit upp i reaktorn;

risk for kortslutningsstrémmar 1angt upp 1 reaktorn;

stor hojd pd reaktorn for att allt dvermittad kalciumkarbonat skall kunna
kristallisera och (om kalk som kemili tillimpas) for att kalciumhydroxid skall
kunna ga i 16sning trots att en vis del av flodet transporteras snabbt genom
reaktorn;

relativt hog grumlighet i utgéende vatten;

man tar ut pellets med stor skillnad i storlek p& grund av turbulent strémning;
driftsiker med mycket lite underhall.

! . | overfallsrinna

? [ od— avhirdat vatten

utvidgad 6verdel

cylindrisk del

tillférsel av ympmaterial ——= konisk underdel

] ——— tillforsel av kalk/lut
R—— " inflédeskammare

icke avhirdat vatten

kornavtappning
DETALJ AV INFLODESKAMMARE

R

icke avhirdat vatten

Figur 6.7 Reaktor med tangentiellt inlopp [4,30]
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Placering av en kristalliseringsreaktor i vattenverket
Har méste man gora skillnad mellan grundvattenrening och ytvattenrening.

Grundvattenrening:
I figur 6.8 presenteras ett schema for ett enkelt grundvattenverk:

1 rdvatten

2 luftning

3 forfiltrer

4 luftning

5 snabbfiltrering

Figur 6.8 Schema for ett enkelt grundvattenreningsverk

Avhirdning med hjélp av kristallisering kan ske pé alla platserna 1 tom 5 [17]. Nir man
avhirdar ravatten (plats 1) ska en del av jarnet (som Fe’*) i ravattnet inbakas i kornen.
Ibland ger detta en destabilisering av kornen varigenom en storre "carry-over" uppstar
[42]. Dessutom ger fosfat i rdvatten ocksé en férsdmring av avhardningen (kalciumfosfat
och kalciumkarbonat har helt olika kristallstruktur som inte passar med varandra).

Efter den férsta luftningsfasen (plats 2) oxideras Fe?* till Fe’*. Fe’* faller ut som
Fe(OH), och fosfat tas bort som FePO,. 2H,0. De bildade flockarna kan delvis inbakas
1 kornen utan att detta leder till en destabilisering av kornen.

En fordel med den hér platsen dr att en del av jirnet kommer att bakas in i kornen, si att
belastningen pa filtren blir mindre. Avhérdning efter forfiltrering (plats 3) ger ett ganska
robust system. Suspenderat material i rdvattnet tas bort pd filtren och hindrar darfér inte
avhirdningen.

Avhirdningen efter den andra luftningen (plats 4) ger smd skillnader jamfort med
avhardning pa plats 3. Man kan endast forvéinta en kemikaliebesparing eftersom CO, tas
bort i luftningen .

Avhdrdning av rent vatten (plats 5) ar inte sd attraktiv av ekonomiska skil och bjuder
inga fordelar i jamforelse med avhardning pé plats 3 och 4. Efter avhirdningen maéste ju
en snabbfiltrering dga rum.

For ytvattenbehandling ar ovanstdende principer desamma, men &r det svdrare att ge en
allmin bild eftersom ytvattenanldggningarna skiljer sig mycket ifrdn varandra.
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7 MEMBRANTEKNIKER

7.1  Princip och teori

De senaste dren har membranfiltrering utvecklats till en palitlig teknik som bor tas i
Overvigande som alternativ i dricksvattenberedningen [22,50,54,55,56]. Néstan alla
fororeningar tas bort helt och hallet, vilket gor att kvalitetsforbéttringen blir ganska stor.
Dessutom har kostnaderna fér membran sdnkts betydligt genom utveckling och design
av nya membran.

Membranfiltrering &r en process 1 vilken vatten och fororeningar avskiljs genom ett
semi-permeabelt membran. Den drivande kraften for separeringen dr vattentrycket.
Forutom det renade vattnet bildas en anrikad strdm (saltlésning) som leds till aviopp eller
behandlas vidare.

I figur 7.1 ges en forenklad framstillning av processen. Framfor membranen brukar man
placera ett filter for att skydda membranen for grova partiklar.

DHEUBUDDDDDMW

Permeat

Figur 7.1  Membranprocessen [15]

Avskiljningsgraden av fororeningar bestims huvudsakligen av membranets porstorlek,
men adsorption och diffusion kan ocksé vara betydelsefulla processer. Ett membran &r
faktiskt en selektiv barridr som tilldter en passage av ndgra amnen medan andra @mnen

hélls borta.

Olika membranprocesser sdsom hyperfiltrering, nanofiltrering, ultrafiltrering och
mikrofiltrering kan ndmnas. For avhdrdning dr framfoér allt hyperfiltrering och
nanofiltrering intressant. Hyperfiltrering, som ocksd kallas omvind osmos, avskiljer
ndstan alla komponenter i vattnet. Vid nanofiltrering avskiljs framfor allt stdrre organiska
dmnen och tvdvirda joner, medan envdrda joner endast tas bort till ungefar 50 %.
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Teori
Vid membranfiltrering kan tre floden sirskiljas: matnings-, rejekt (eller koncentrat-)- och

permeat (eller produkt-)fléde [19,21]:

massbalans vatten: Q. =Q,+Q, (7.1)
utbyte (recovery) r: r=QJ/Q, (7.2)
massbalans salt: Q. .C.=Q,.C, +Q,.C, (7.3)
Ovanstdende ger: C,=C,/1r) (C,=0) (7.4)
Q, = matningsfldde (m?/s)

Q, =  produktflsde (m%/s)

Q = koncentratfldde (m*/s)

r = utbyte (-)

C, =  matningskoncentration (g/m?)

c, = produktkoncentration (g/m’)

C, =  koncentratkoncentration (g/m’)

Vid membranfiltrering av dricksvatten bestimms utbytet, r, huvudsakligen av 16sligheten
av olika salter. Nér tex r = 0.8 blir koncentrationen av ett dmne i rejektvattnet (C,,
fem génger s4 hog som i méttningsflodet (C,) och det finns risk att 16slighetsprodukten
av olika salter som CaSO, och CaCO; kommer att dverskridas. Det leder till utfillning
1 rejektvattnet och ddrmed till igensdttning av membranen. For att férhindra CaSO,-
utfdllning 1 rejektvattnet brukar man dosera polyfosfater och for att férhindra CaCO,-
utfdllning tillsdtts syra sd att rejektflodet ar i kalk-kolsyrajamvikt.

Den drivande kraften for membranfiltrering dr tryckskillnaden AP &ver membranen
minskat med den osmotiska tryckskillnaden AIl som uppstir 6ver membranen under
filtreringen. Dessutom géller att vattenflodet genom membranen dr proportionellt mot
membranytan A och membranvattenpermeabiliteten K, samt omvént proportionellt mot
viskositeten u. Enligt formel [19,21]:

K
Qp:—-—-l-A.(AP-A 1) (7.5)
u
Det osmotiska trycket ar enligt den ideala gaslagen lika med:
RT.C (7.6)

-

M
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Q, produktfldde (m*/s)

K, = membran vattenpermeabilitet (m)
I = absolut viskositet ( 0,0013 N s/m? vid 10 °C)
A = yta membran

AP = tryckskillnad (N/m?)

ATl =  osmotisk tryckskillnad (N/m?)

I = osmotisk tryck

R, =  gaskonstant (8,3 J/°K.mol)

T = temperatur (°K)

C = koncentration

M = molmassa

Enligt HSD (Homogeneous Solution Diffusion)-modellen [38] kan antas att:

A PzP,:Pk_P (7.7)
2 ) 4
och
ATL H;Hk_n (7.8)
P_ tryck métningsfléde (N/m?)
P, =  tryck koncentratflode (N/m?)
P, =  tryck produktflode (N/m’)
n, = osmotisk tryck métningsfléde (N/m?)
I, =  osmotisk tryck koncentratfléde (N/m?)
I, =  osmotisk tryck produktflsde (N/m)
Trycket vid produktssidan ar ungefér 0:
L (7.9)
och trycket pd andra sidan membranet dr ungefdr lika hogt 6verallt, dvs att
P =P, (7.10)
vilket ger:
AP=P (7.11)
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Nar dessutom koncentrationerna i koncentratflodet ar 1/(1-r) ginger hogre 4n i
matningsflodet giller

mem L (7.12)
1-r
I produktstrommen &r det osmotiska trycket ungefir 0:
-0 (7.13)
Sammanlagt blir det nu:
AH"‘H . 2-r (7. 14)
" 2.(1-r)

For dricksvatten &r AIT i allménhet mycket ldgre 4n AP och &r vattenflodet genom
membranen nést membrankarakteristikerna framfr allt beroende av tryckskillnaden AP.

Saltmingd genom membranen ges [19,21] som:

0K, A.AC (7.15)
Q = saltméngd (g/s)
K, = membran saltpermeabilitet (m/s)
A = membranyta
AC = koncentrationsskillnad
Enligt HSD-modellen [38]:
ac.EnCe (7.16)
2 P
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Nar dessutom

och

blir

och

Retentionen dr membranets formaga att hilla emot salter.

fl

1
C.-C  —e
L P

2r 2-r
K. A.C_. -0 .
QKAC, 2.(1-r) 0. 2.(1-r)

c .
R1Sr g2 -1-(1-R)). 2
c, 0.C 2(1-r)

m

saltflux om r = 0 (g/s)
retention (-)
retention om r = 0 (-)
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7.2 Hyperfiltrering

Hyperfiltrering kallas ocksd omvind osmos (RO, Reverse Osmosis). Med denna mem-
branteknik avskiljs nastan alla komponenter fran vattnet (90-99 % av oorganiska salter,
95-99 % av organiska fororeningar och nira 100 % av finfordelat kolloidalt material
(bakterier, virus, kolloidalt kisel osv)).

Eftersom det inte r nddvindigt och 6nskvirt att ta bort alla komponenter frén vattnet bor
man tilldmpa en delstrdmavhirdning, dvs det avsaltade och icke-behandlade vattnet

blandas.

RO-membranen monteras i ett tryckkérl, som ofta bendmns RO-modul. Manga olika
typer av membranmoduler har utvecklats:

Specifik yta (m*/m?)
Tubformiga 20-200
Plana 400 - 600
Spirallindade 900 - 1000
Ihaliga fibrer ca. 10.000

Ju hogre den specifika ytan &r desto storre ar kénsligheten for fouling (nedsmutsing) och
igensdttningar. Det har visat sig att for dricksvattenproduktionen dr den spirallindade
konfigurationen den bésta kompromissen angdende kompakthet, fouling och robusthet

(figur 7.2).

matningsflode

mellanskikt

porost mellanskikt

e ; s produktflode

koncentratflode

produktflode membran

Figur 7.2  Spirallindad modul [57]
Ett membransystem bestir av en hogtryckspump och ett antal moduler. En modul har ofta

en kapacitet p& ungefir 5 m’/h (diameter 0.2 m, lingd 6 m). I de flesta fall behdvs dérfor
manga moduler (parallellbygda) for att fa det 6nskade flodet.
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For att fA en tillrdcklig hastighet lings membranen, for att undvika fouling, dr utbytet per
modul vanligtvis inte hogre dn 40 - 50 %. Man féar ett hogre utbyte genom att stilla
membran i serie. Det kallas membran 'staging’, serickopplade membran. Antalet moduler
1 det andra steget dr 50 till 60 % (1-r) av antalet membran i det forsta steget osv. S&

bygger man ett membrantrad (figur 7.3.).

Hr
;

H

Figur 7.3  Ett membrantrad [S7]

Ett membransystem bestdr av en hogtryckspump, micron cartridge filter (porstorlek
vanligen 10 pm) for att skydda membranet mot partiklar och modulerna sjilva. Figur 7.4
visar ett schema O6ver en mebranfiltreringsenhet. Moduler har standarddimensioner och

grupperas i en fast utbytbar filterpatron.

? C? membranenhet
» produktflode

ravattenmatningsflode

mikrofilter

HCL

saltlosning (koncentratflode)

Figur 7.4  Schema 6ver en membranfiltreringsenhet [19]
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7.3 Nanofiltrering

Nanofiltrering [51,52,53] kan jamforas med hyperfiltrering. Den stérsta skillnaden
mellan hyperfiltrering och nanofiltrering &r att vid nanofiltrering tas bara en del av
salterna bort. Envérda joner tas bort till en mindre del (ungefir 50 % beroende pa jontyp
och omsténdigheter). Tvévirda joner tas bort till mer dn 90 %. Nanofiltrering r alltsi
liksom hyperfiltrering lamplig for avhardning. Férdelen med nanofiltrering i jimforelse
med hyperfiltrering &r att man kan driva nanofiltrering vid ett mycket ligre tryck,
ungefdr 10 bar, 4n hyperfiltrering, som oftast kriver hogre tryck #n 20 bar.

7.4 Elektrodialys

Elektrodialys 4r en membranavsaltningsprocess i vilken vissa joner kan tas bort genom
att man i ett elektriskt filt placerar semipermeabla membran p4 vilka positiva och
negativa joner avskiljs. Man skiljer p4 anjon- och katjonmembran. Placeras bada vixelvis
i ett elektriskt filt mellan en anod och en katod dras negativa joner till anoden och
positiva joner till katoden. Positiva joner kan diffundera genom katjonmembran men inte
genom anjonmembran medan det r tvirtom for negativa joner. P4 det sittet skiljs det
ingéende flodet i en produkt- och saltstrém (figur 7.5).

> koncentratflode

produktflode —g

anjonbytesmembran

+ anod

matningsflode

katjonbytesmembran

Figur 7.5  Principen elektrodialys [57]
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En kommersiell ED-enhet bestir av ndgra hundra vertikalt uppstaplade cellpar som 4r
fastsatta mellan tvd motsatt laddade elektroder (figur 7.6.).

koncentratflode ~a~—— matningsflode

produktflode age——

elektrod ——;

koncentratflode

bultar

e e
membran % - =
& e —
mellanskikt e e
f—— T —

Lo
elektrod f

Figur 7.6  En kommersiell ED-enhet [61]
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8 FOR- OCH NACKDELAR MED DE OLIKA METODERNA

8.1 Forbehandling

Med forbehandling tar man bort de &mnen som stdr avhardningsprocessen. For varje typ
av avhardningsprocess finns det amnen som maste tas bort forst.

Kemiska metoder

For de kemiska metoderna ar framfor allt féljande komponenter av betydelse [41,42]:

- Fosfat. Fosfat kan forstora kristallstrukturen i en fluidiserande badd resulterande
1 en hog grumlighet och ett hogt SI-virde samt en stor mangd Gvermiittad kal-
ciumkarbonat. Grénsen for storningen ir ungefir 0,5 mg PO,*/1. Ar den fria fos-
fathalten hogre ar det inte rekommendabelt att avhirda vattnet med en fluidise-
rande badd.

Detsamma giller faktiskt for utfdllning, dock hirvid ir effekterna inte si stora.
Narvaron av fosfat marks genom en stérre méngd 6vermittad kalciumhalt och ett
hogre SI-virde.

- Fe(Il). Ocksd Fe(Il) kan ge en forsdmring av kristalliseringen i en fluidiserande
badd. Fe(Il) bakas in i kornen som FeCO, och det kan till slut leda till en
forsimring. Det dr inte helt ként vilka halter som leder till en foérsimring av
avhérdningprocessen. Det verkar som om framfor allt kombinationen av Fe(II) och
PO,> ir ofordelaktig for kristalliseringen.

- Fe(ll). Det visar sig att Fe(IIl), ndrvarande som jarnhydroxid, nistan inte har
ndgon skadlig effekt p& avhirdningsresultatet. Lite hogre mingd oOvermittad
kalciumkarbontat och hogre SI-virde kan bli f6ljden. Luftat vatten kan pi ett bra
satt faktiskt darfor behandlas i en fluidiserande biadd, ocksa om vattnet innehdller
fosfat. Fe(Ill) ger tillsammans med PO,” niamligen jarnfosfat (FePO,) som inte
paverkar avhardningen;

- Sulfat och magnesium, Effekterna av sulfat och magnesium &r inte si stora.
Nirvaron av SO,> och Mg” kan leda till en lite stérre mingd dvermittad kal-
ciumkarbonat och ett lite hogre SI-viarde. Under vanliga forhdllanden 4r dock
magnesium och sulfat inte ndgot problem.

Organiska dmnen. Organiska @mnen kan paverka funktionen av en fluidiserande
badd ganska mycket. Redan vid en halt av ndgra mg/l 6kar SI-vérdet och mingden
Overmittad kalciumkarbonat. Detaljerna ar dock inte kinda [60].

I allménhet kan man siga att man méste vara forsiktig om ravatten avhdrdas med hjélp
av en fluidiserande bddd [42]. Det dr rekommendabelt att géra en undersokning forst.

Jonbyte
For jonbyte ar framfor allt suspenderade dmnen 1 ravattnet av betydelse. De leder till

igensdttningar och nersmutsning pa jonbytaren. Suspenderande dmnen och alla Amnen
som latt kan forma oldsliga foreningar, bor darfor tas bort forst t ex jarn, mangan och

aluminium.
Oftast bestdr en forbehandling av luftning och forfiltrering om vattnet innehaller mycket

partiklar eller jarn och mangan.
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Membrantekniker
Fér membranteknikerna géller i princip detsamma som for jonbyte. Dessutom kan ocksé

de storre organiska damnen fororsaka igensdttningar pA membranen. Igenséttningar pa

membranen kallas “fouling™. Fouling leder till minskning av membranets kapacitet.

Forbehandlingen kan bestd av:

- Forfiltrering for att ta bort de storsta partiklarna;

- Ibland tillampar man ocksd koagulering och flockning for att ta bort kolloidala
partiklar.

- Dosering av syra eller komplexbildare for att férhindra koncentrationpolarisation
(se nedan).

Forutom fouling, har man med membran ocksd problem med koncentrationspolarisation.
Det ar en ansamling av de 18sta &mnen vid membranytan. Transporten bort frin mem-
branytan sker genom diffusion och kan forbittras genom att 6ka hastigheten genom
membranet. Okad hastighet ger dock dkat tryckfall och i varje sirskilt fall far den 6kande
energiférbrukningen pd grund av detta vdagas mot kapacitetsforbattringen.

Koncentrationspolarisation pdverkar membrankapaciteten genom en Okning av det
osmotiska trycket (ekvation 7.5.). Dessutom kan koncentrationen av vissa l0sta Amnen
komma att né en loslighetsgrans, som ger utfidllning pd membranytan (fouling). For att
forhindra detta kan man dosera syra eller komplexbildare (t.ex. polyfosfat) innan vattnet
passerar membranen.

8.2 Efterbehandling

Efter avhiardningen bor vattnet behandlas innan det kan distribueras.

Kemiska metoder

Det utgdende vattnet fran en fluidiserande bddd eller en utfillningsbassing innehaller
suspenderande @mnen som maste tas bort, innan vattnet kan distribueras. Beroende av
omstindigheterna innehaller det utgéende vattnet frdn en fluidiserande badd ungefar 5 till
30 mg susp./l. Ett vanligt sdtt att ta bort dem ar att filtrera vattnet.

I ménga fall finns det redan ett filtreringsteg vid vattenverket. Ar sa inte fallet maste man
bygga filter. Belastningen pa filtren 6kar om en fluidiserande bddd installeras. Okningen
ir dock inte si stor, utan att de befintliga filtren vanligtvis ricker. Kanske maiste

bakspolningsfrekvensen hojas.

Om den fluidiserande bddden fungerar bra dr det inte nodvidndigt att tillimpa en
syradosering, eftersom mingden dvermittad kalciumkarbonat (MOK) och SI-virdet pa
det utgiende vattnet ir di ganska liga (MOK < 0,1 mmol/l och SI < 0,3). Om
utfallning av kalciumkarbonat sker i en sedimenteringsbassdng kan man dosera syra
(H,SO, eller HCI) for att minska MOK och SI-virdet.

For ovrigt kan man i manga fall minska MOK och SI-virdet genom att tillimpa
delstromavhirdning och blanda det avhdrdade vattnet och det icke avhiardade vattnet.
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Jonbyte
Den vanliga kalcium-natrium jonbytaren behover ingen efterbehandling. Man méste dock

ha klart for sig sig att med denna teknik upptrader nistan ingen pH-fordndring. Det enda
som sker 4r att kalcium byts mot natrium. Denna teknik ger dirfor ingen minimering av
t ex kolsyra (se vidare).

Om kalcium byts mot vitejoner i stdllet for natrium ar det nddvindigt att tillimpa en
luftning efter det att avhardning har gt rum. Vitejoner som har bytts reagerar ju med
vitekarbonat for att forma kolsyra. Detta ger ett negativt SI-virde, vilket ir oOnskat.
Med luftning tar man bort 6verskott av kolsyra, varigenom pH- och SI-virdet stiger.

I CARIX-processen 1 vilken kalcium ocksd byts mot vdtejoner behdvs darfor ocksé
luftning som efterbehandling.

Membrantekniker

Kolsyra avskiljs inte, utan passerar membranet. Om vattnet innehéller mycket kolsyra
(tex om syra tillsattes for att forhindra CaCO,-scaling) méaste den dirfor tas bort. Man
kan gora det med ett luftningssteg. En filtrering genom alkaliska filter kan ocksi

tillimpas.

8.3 Hjilpamnen

Kemiska metoder
For att falla ut kalciumkarbonat behdver man dmnen som hojer pH-vidrdet si att

loslighetsprodukten av kalciumkarbonat dverskrids. Beroende av vattensammansittningen
anvdnder man antingen lut eller kalk for det. Bada har sina specifika for- och nackdelar

(kap 6.3).

Jonbyte

Vid jonbyte behdver man kemikalier for regenerering. Beroende pd typ av jonbytare ar
det NaCl (kalcium-natrium jonbytare), HCI eller H,SO, (svag syra jonbytare) eller CO,
(CARIX-processen) som anvands.

Membrantekniker
Vid membrantekniker anvinder man kemikalier for att férhindra utfillning av olosliga

amnen (tex kalciumkarbonat). De s k konditioneringsdmnen ar tex syra eller polyfosfat.

8.4 Automatiserbarhet

Automatiserbarheten dr inte lika litt for alla tekniker. Jonbyte och membranteknikerna
ar latt automatiserbara. Det giller i genomsnitt ocksd for utfallning, men inte alltid for
kristallisering i en fluidiserande badd. Framfor allt ger kristallisering med kalk ibland
problem. Det fororsakas av den relativa laga losligheten pa kalk. Harigenom kan igensitt-
ningar uppstd i doseringsror, i reaktorn och pd pH-mataren. Det dr darfor radligt att
kontrollera reaktorns funktion regelbundet.
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8.5 Avfallsprodukter

Kemiska metoder
Utfallning ger kalciumkarbonatslam som ar vattenrikt och innehdller relativt mycket

andra fororeningar, s3 att det dr svart att avsitta. I de flesta fallen méste det deponeras.

Vid kristallisering fir man kalciumkarbonatkorn som &dr lampliga for olika tilldimpningar
(t ex djurfoder eller jordforbattringsmedel). Kornen innehdller ndstan inget vatten och har
en hog tithet (ca. 2800 kg/m?). Oftast ir det mojligt avsitta restprodukterna [27].

Jonbyte
Efter regenereing uppstar en koncentrerad saltlosning vilkens sammanséttning dr beroende

av typen jonbytare som anvinds:

- en Na*-, Ca’*-, CI- 16sning om en kalcium-natrium katjonbytare anvinds;
- en H*-, Ca**-, CI (SO,»)- 16sning om en svag katjonbytare anvinds;

- en Ca’**-, SO,”- 16sning om CARIX-processen anvinds;

For ovrigt ar CARIX-processen den enda jonbytesprocessen i vilken inga andra joner dn
de som som dr nirvarande i rdvattnet hamnar i regenereringslosningen.

Den koncentrerade saltlosningen dr ofta ett problem.

Membrantekniker

Vid membranteknikerna dr det koncentratlosningen som méste tas omhand. Saltlésningen
innehaller alla &mnen som avskiljes av membranet. Saltlosningen innehdller alltsa bara
komponenter fran ravattnet. And4 kan det vara ett problem att ta handom den kon-

centrerade saltlosningen.

8.6 Kvalitet dricksvatten
De olika metoderna paverkar dricksvattnets kvalitet pd olika sitt.

Kemiska metoder
De kemiska metoderna p&verkar framfor allt vitekarbonathalten, kalciumhalten och pH-

vardet pd vattnet som behandlas. Darndst tas jirn och mangan ocksa bort om avhardning
av rdvatten tillampas.

Om man tillimpar kalk, tas tvd gdnger s& mycket vitekarbonat bort som kalcium. Med
natrium tas ungefar 1 mmol vétekarbonat bort per mmol kalcium. Efter avhdrdning med
kalk ar pH-virdet darfor hogre an efter avhiardning med lut .

Nackdelen med lut r att natrium tillsdtts till vattnet (ungefdr 0,6 mg per mg borttagen
kalcium).
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Jonbyte

De starka jonbytarna (natrium-kalcium jonbytare) paverkar faktiskt vattenkvaliteten pa
ett negativt sitt. Visserligen tas kalcium bort, men pd samma gang Okar natriumhalten
i vattnet. Varje mmol kalcium ger tvd mmol natrium. Det betyder att per mg kalcium

tillsatts néstan 1,2 mg natrium.

Vid anvdndning av svaga katjonbytare ar det n6dvandigt att vattnet innehaller minst 1
mmol kalcium och 2 mmol vétekarbonat, darfor att kalcium byts mot tva vitejoner som
ger kolsyra tillsammans med vétekarbonat. Kolsyra tas bort av luftning. Per mol kalcium
tas alltsd 2 mmol vétekarbonat bort.

Efter luftningen borde vattnet vara i kalk-kolsyrajimvikt. Ar det inte fallet fir man
dosera lut tills jamvikten har natts. Eftersom nist kalcium ocksa vétekarbonat tas bort
stigar pH-virdet genom avhardningen .

For CARIX-processen giller 1 princip detsamma som fOr de svaga jonbytarna. Kalcium
byts mot vitejoner som ger kolsyra tillsammans med vitekarbonat. Vitekarbonaten
kommer nu inte enbart fran vitekarbonat i l6sningen, utan ocksd fran vitekarbonaten som
levereras av bytesreaktion med sulfat. CARIX-processen tar dirfor bort mindre
vétekarbonat frin 16sningen. Jimvikts pH-vérdet ar darfor ligre dn vid tillimpning av
svaga katjonbytare.

En fordel med CARIX-processen angdende dricksvattnets kvalitet dr att ocksd sulfat tas
bort och i mindre utstrickning dessutom klorid och nitrat.

Membrantekniker

Hyperfiltrering och nanofiltrering tar bort alla &mnen som ar ndvarande i vattnet med
undantag for gaser. Nést kalcium, magnesium och vitekarbonat tas ocksi andra salter
bort sdsom natrium, klorid, nitrat, sulfat och organiska amnen. Med hyperfiltrering far
man ndst en hdrdhetsreducering alltsd ocksd en stor kvalitetsforbattring av vattnet.
Eftersom kolsyra inte tas bort av membran bor detta goras efterdt. Dérndst far vattnet
bringas till 1amplig sammansittning (oftast till kalk-kolsyrajaimvikt).

For elektrodialys giller detsamma som giller for hyperfiltrering. Den enda skillnaden ar
att vid elektrodialys tas bara laddade joner bort, medan vid hyperfiltrering tas alla
komponenter bort.

8.7 Korrosion

De olika metoderna paverkar korrosionsforloppen pa olika sétt. Forst maste man skilja
pé tre olika korrosionstyper (bara de som &r intressanta for avhardningen dr ndmnda):

Punktkorrosion (for koppar och jarn).

Punktkorrosion dr en korrosionstyp som ger upphov till lokala angrepp pé rorviggen.
Dessa angrepp leder till ndlfina hil genom godsvédggen pé roret. Mekanismerna bakom
punktkorrosion dr komplicerade. Dessutom kan punktkorrosion uppdelas 1 flera typer.
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Darfor ar det svart att ge allmdnna rekommendationer for att undvika punktkorrosion. I
Holland rekommenderar man att TIC > 2 mmol/l for att minska punktkorrosion.

Jdmn korrosion.

Jamn korrosion kan delas upp i:

- jamn korrosion for jarn.
Jarnavgivningen (som lost jarn eller som kolloidala partiklar) och korrosionen
stiger bland annat om bufferkapaciteten sjunker och klorid- och sulfathalten stiger.
I Tyskland och Holland rekommenderar man att ([CI] + 2 [SO,*])/ TIC < 1
(halter i mmol/l) for att minska jarnkorrosion.

- jamn korrosion for koppar.

Detta uppméarksammas genom en forhdjd kopparhalt i vattnet. Vattensammansatt-
ningen och uppehdlistiden dr av stor betydelse for denna korrosionstyp. Jimn
korrosion motverkas frimst genom en lag kolsyrahalt d v s ett hogt pH och/eller
14g vitekarbonathalt. Dessutom bor sulfathalten vara 14g. I Holland rekommende-
rar man att pH > 0,38 TIC + 1,5 [SO,”] + 5,3 for att minska kopparkorrosion
till 14gre halter for koppar dn 3 mg Cu/l. Konstanten ska vara 7,2 for att minska
kopparhalten till < 0,3 mg Cu/l.

Upplosning av cementbaserade material.
For denna korrosiontyp ar det viktigt att vattnet inte har hog halt av kolsyra. I Holland

rekommenderar man darfor (tillfalligt innan ndgonting battre hittas) att SI > -0,2.

Jonbyte

Starka katjonbytare forandrar inte korrosionsforutsittningarna s& mycket. Eftersom
kalcium byts mot natrium blir vattnet lite agressivare mot cementror. Svaga katjonbytare
minskar bade kalcium- och vitekarbonathalten. Efter luftningen dr dessutom pH-vérdet
hogre. Jamn kopparkorrosion sjunker efter avhardningen och luftning. Vatekarbonathal-
ten bor inte bli for l4g eftersom dad uppstdr risk for jimn jarnkorrosion och punkt-
korrosion. CARIX-processen har en gynnsam effekt i och med att bdde jamn jérnkorro-
sion (lagre sulfathalt) och jamn kopparkorrosion (ligre vdtekarbonathalt, hogre pH) borde
minska .

Kemiska metoder:
De kemiska metoderna minskar framfor allt kopparkorrosionen. Framfor allt vid

avhirdning med kalk méste man kontrollera forutsittningarna for jamn jarnkorrosion och
punktkorrosion (genom en 1&g vétekarbonathalt).

Membrantekniker:

Membrantekniker ger forutsittningar for minskning av bade jamn jirn- och kopparkorro-
sion om efterjustering av vattnet sker pa lampligt sitt.
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8.8 Hiilsa och magnesium

Som niamnts i kapitel 3.6 finns det ett samband mellan forekomsten av hjirtsjukdomer
och magnesiumhalten i dricksvatten. Ur hédlsomissig synpunkt ar det alltsd bdst att inte
ta bort magnesium till en nivd under 10 mg/l.

Jonbyte

Med jonbyte tas bade kalcium och magnesium bort. I allmédnhet dr jonbytare mer
selektiva for kalcium vilket gor att magnesiumhalten minskar relativt mindre &n
kalciumhalten. Dock kan magnesiumhalten minska betydligt. Natriumhalten oOkar

vdsentligt.

Membrantekniker
Med membrantekniker minskar kalcium och magnesium relativt sett lika mycket.

Kemiska metoder
Béde utfallning och kristallisering tar framfor allt bort kalcium, medan magnesiumhalten
knappast fordndras. Natriumhalten okar vid anviandning av lut eller soda.

Angéende hilsa i samband med magnesium har de kemiska metoderna alltsd sma fordelar
1 jamforelse med jonbyte och membrantekniker.

8.9 Kostnader

I allménhet dr det svart att jamfora kostnader for de olika metoderna med varandra.
Kostnaderna beror ju pé de specifika omstindigheterna. For ett sirskilt fall ar det forstés
mojligt att presentera kostnader for avhdrdning vid antingen jonbyte, kristallisering eller
membran.

Eftersom det ar inte mojligt att forkasta en av teknikerna for olika fall bor man for varje
enskilt fall studera vilken metod som &r bést. Ofta beror valet inte bara pa kostnaderna
utan ocksd pd andra for- och nackdelar med de olika metoderna (imponderabilia). Detta
géller framfor allt om skillnaden 1 kostnader &r inte sa stor.

I det hdr kapitlet jaimfors kostnader for de olika metoderna pé ett Oversiktligt sitt.
Kostnader kan uppdelas i drift- och anldggningskostnader. Driftkostnader &r tex kostnader
for utnyttjande av maskiner (underhall), kemikalie- och energikostnader, samt kostnader

for arbete.

Anldggningskostnaderna dr byggnads- inrednings-, och konsultkostnader o.s.v. Det ar
summan av alla kostnader for att realisera hela installationen.
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Anlaggningskostnaderna brukar man betala av pa ett visst antal 4r. Detta belopp kallas
kapitalkostnader och kan berdknas med rdntan (r) och avskrivningsterminen (n).
(Avskrivningsterminen ar ofta olika for olika delar av anldggningen. Hér anvédnds 30 ar
for den civila delen och 15 ar for den mekaniska och elektrotekniska delen. [20])

Summan av kapitalkostnader och driftkostnader ar exploateringskostnaderna. De kan
anvéndas som bas for en kostnadsjamforelse. Exploateringskostnaderna (driftkostnader
och kapitalkostnader) kan man ocksé uttrycka i kostnader per m® producerat vatten.

Driftkostnader for jonbyte bestar av:

- regenereringskemikalier;

- energi;

- arbete;

- underhéll;

- ersittning jonbytesmaterial.

- avlopp avloppsvatten (saltldsning);

Driftkostnader for kristallisering bestir av:
- kemikalier (oftast lut eller kalk);

- energi;

- arbete;

- underhéll;

- ympmaterial (oftast sand);

- avlopp kalciumkarbonatkorn.

Driftkostnader for membrantekniker bestir av:
- energi;

- membranersittning;

- arbete;

- konditioneringsdmnen (syra, polyfosfat);
- underhall;

- avlopp avloppsvatten (saltlosning).

Med forbrukningen och priser pd energi, kemikalier osv kan man berdkna driftkost-
naderna. En uppskattning av driftkostnadernaderna for de olika metoderna ges i tabell 8.1
[4, 20, 46, 49,62]

De relativa kapitalkostnaderna (kostnaderna uttryckt per m® behandlat vatten) och
exploateringskostnaderna beror forutom pé rantan och avskrivningsterminen bland annat
péa det vattenflode som méste behandlas. I allmadnhet géller det att desto mindre flodet
ar, ju hogre de relativa kapitalkostnaderna for anldggningen blir.

Dessutom kan de specifika omstindigheterna pa platsen paverka kapitalkostnaderna
vdldigt mycket. Darfor dr det svart att ge en allmén bild angdende dessa kostnader.
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For ett vattenverk med ett flode pa i storleksordning 200 m® per timme och de
ovannidmnda avskrivningsterminer ges de rapporterade kapitalkostnaderna for
kristallisering, CARIX-processen och membrantekniker i tabell 8.1 [4, 20, 46, 49,62].

Tabell 8.1. Uppskattning av driftkostnader (vid 1 och 3 mmol hérdhetreducering),
kapitalkostnader (kapacitet ungefar 200 m’/h, rinta 8 %) och exploate-

ringskostnader.
Driftkostnader Kapital- Exploaterings-
kr/m’ kostnader kostnader
kr/m? kr/m’
Kristallisering 0,2-0,5 0,6 ca. 1
CARIX 0,7-1,4 2,0 ca. 3
Membran 0,7-1,1 2,0 ca. 3

Det visar sig att kristallisering dr den billigaste metoden. Dérnést kan jonbyte, framfor
allt starka katjonbytare, ocksd vara relativt billig, speciellt for mindre anldggningar.
Tillampning av starka katjonbytare har dock s& manga andra nackdelar (hdjning
natriumhalten, saltlosning) att den tekniken inte dr att rekommendera. Detsamma giller
faktiskt for svaga katjonbytare. Vid svaga katjonbytare okar natriumhalten visserligen
inte, men den tekniken dr dyrare och ocksd hidr produceras en koncentrerad saltlosning
under regenereringen.

CARIX-processen blir intressant om nést hirdhet, ocksd sulfat (nitrat och klorid) maste
tas bort. Darndst kan CARIX-processen vara intressant om det inte finns ett filtrerings-
steg pa det vattenverk, dir avhdrdning borde tillampas. For CARIX-processen racker ju
luftning som efterbehandling medan kristallisering behover ett filtreringssteg sa att
kristallisering blir mycket dyrare om ocks3 filter méste byggas.

Foér membran giller i princip detsamma som for CARIX-processen. Med membran tas
dock alla komponenter i vattnet bort.
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9 SLUTSATSER

Central avhirdning av dricksvatten ger olika fordelar:

- minskad kopparkorrosion s att kopparhalten i dricksvatten och avloppsslam
sjunker;

- mindre utfdllning av kalciumkarbonat i varmvattenberedare vilket ger ett mindre
slitage och en lagre energiforlust;

- minskad anvédndning av tvél och tvittmedel;

- hogre komfort for konsumenterna.

- minskning av antalet hushdlls-jonbytare, som ar relativt dyra och inte alltid
hygieniskt palitliga.

I Sverige har man boérjat intressera sig fOr central avhirdning i viss omfattning. For att
reglera avhdrdningen i Sverige pé ett bra sitt bor man forst titta pi de vattenkvalitetsnor-
mer som dr viktiga for avhdrdning. Just nu finns det inget samband mellan normer f6r
kalcium, vitekarbonat, och pH som &r betydelsefulla for vattensammansittningen.

P4 de fa stillen dir man tillimpar central avhdrdning i Sverige anvinder man starka
katjonbytare (kalcium byts mot natrium) som inte dr sirskilt bra for vattenkvaliteten, ett
aggressivt vatten med en hog natriumhalt uppstdr. En alternativ metod ar svaga katjon-
bytare i vilka bade kalcium och vitekarbonat tas bort. Dessutom blir pH-virdet hogre
efter luftningen. Svaga katjonbytare dr battre for vattenkvaliteten i och med att
korrosionen pa koppar kan minimeras, men problemet med att ta hand om den saltlosning
som uppstar efter regenereringen galler dven hdr.

De senaste 20 &ren har olika tekniker utvecklats som ger en bittre vattenkvalitet och som
dessutom ar battre for miljon:

- kristallisering i en fluidiserande bidd;

- CARIX-processen;

- membrantekniker.

Alla dessa processer ger en hojning av pH (CARIX-processen och membranteknikerna
efter luftning) och en minskning av kalcium- och vitekarbonathalten.

Vid de sista tvd processerna fir man dessutom en minsking av andra @mnen. For CARIX-
processen dr det framfor allt sulfat som ocksé tas bort. Membranteknikerna kan ta bort
alla &mnen 1 vattnet.

Bade CARIX-processen och membranteknikerna dr dock fortfarande mycket dyrare (ex-
ploateringskostnaderna for bida dr ca 3 kr/m’) in kristalliserings-processen (ex-
ploateringskostnaderna ir ungefir 1 kr/m*). Dirfér bor man i de flesta fall vilja
kristallisering i en fluidiserande bidd om man ska infora central avhdrdning av
dricksvatten. Vill man forutom avhirdning ocksd ta bort andra @mnen kan man ta
CARIX-processen och membranteknikerna under dvervigande.
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Kristallisering kan ske med antingen kalk eller lut. Soda &r inte vanligt och forhojer
natriumhalten mycket. Valet beror pd rvattensammansdttning. Vid anvindning av kalk
sjunker vatekarbonathalten (alkaliteten) tvd gdnger s& mycket som kalciumhalten, medan
vid anvdndning av lut sjunker kalcium- och vitekarbonathalten ungefar lika mycket.

En kristalliseringsreaktor kan placeras pé olika stillen i vattenverket. Vill man behandla
rdvatten &r det i de flesta fall bittre att lufta forst. Som efterbehandling behéver man

minst ett snabbfiltreringssteg.

I tabell 9.1 har de olika metoderna sammanfattats pa ett versiktligt sitt i en "+/-" tabell.
Tydligt ar att jonbyte (starka och svaga jonbytare) inte har manga fordelar i jamforelse
med de andra teknikerna. Kristallisering dr p& ndgra viktiga punkter béttre dn jonbyte och
ar billigare dn CARIX-processen och membranteknikerna.

Tabell 9.1 Kvalitativ jamforelse mellan olika metoder for avhardning

Aspekt (kapitel) jonbyte CARIX krist. membran
Forbehandling (8.1) +/- +/- +(/-) +/-
Efterbehandling (8.2) + + - +
Hjdlpamnen (8.3) - +/- - +
Automatiserbarhet (8.4) + + - +
Avfallsimnen (8.5) - +/- + +/-
Kvalitet dricksvatten (8.6) +/- + + +
Korrosion (8.7) +/- + + +
Hilsa och Mg (8.8) +/- +/- + +/-
Kostnader (8.9) +/- - + -

+ = relativt (bra/ltt/inte mycket)

- = relativt (déligt/svart/mycket)

Detta projekt borde fortsitta med ett andra VA-FORSK-projekt om avhirdning med
tyngdpunkten pd normer i Sverige och ett antal praktikfall dir man tinker tillimpa

avhérdning.
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Bilaga 1. Totalhardheten i °dH beroende av kalcium- och magnesiumhalten
uttryckt i mg/1 eller mmol/l

I (mmeolf)
04 06 08| 1.0] 1.2 148 18 18 200 22] 24 28 28 30
22 34| 45/ 58] 67 T8 00| 101 11.2] 123 134] 146] 157 168
34| 45 56 67, 7.8 00 104 112 123 134 148 157 168 178
45 58/ 67 78 00 103 11,2 123 134] 148 157 168 179 19,0
56 &7 7,8 80 101 11,2 123 134 146 157 168 17.8 190 202
67 78 8.0 101 11,2 123 134 146 157 168/ 17,9 190 202 21,3
78| 80 101] 112] 12,3 134] 146] 157 168| 170 19,0] 202] 21,3 224
9.0 101 11,2 123 134 148 157 168 179 190 202 21,3 224 235
10,1 11,2 12,3] 134] 148 157 188 179 18,0/ 202 21,3] 224 235 248
11,2] 123 134 148 157 188 178 190 202 213 224 235 246 258
123 134] 146] 157 188 179 190] 202 23] 24| 235 248 258 269
134 146| 157 168 17,8 190 202 213 224 235 246 268 260 280
146 157 168 179 190] 202 213| 224 235 246 258 269 28,0 291
157 168 17.0) 10,0 20,2] 21,3 224| 235 246 258 268 280 201 2302
16,8 178 18,0 202 213 224 235 246 258 268 280 201 302 314
17.8 180 202 213 224 235 246 258 258 280 251 302 314 325
190 202 21,3 224 235 246 258) 264| 200 201 302 514 325 336
20.2| 213| 224 235 245 258 269 280 291 302 314 325 336 347
213 224 235 245 258 269 280 261 30,2 314 325 3356 347 358
224 235 248 258 268 280 291 302| 314 325 338 347 358 37,0
235 246 258 288 280 291 302 314 325 336 347 358 370 381
248| 258 269 280 291 302 314 325 336 347 358 370 281 392
258 268 20,0 29| 302 314 325 336 47| 358 370 361 302 403
26,9 280) 291 302 3.4 325 336 347 358 70| 3681 302 403 414
28.0| 291| 30,2 314 325 336 347 358 370 381 392 403 414 428
28,1] 302 31,4 325 2335 347 2358 370 381 382 403 414 425 437
30,2| 314 325 338 347 358 370 381 3892 403 414 428/ 437 448
314 325 336 347 358 ar0 381 382 403 414 426 437 448 453
325 336 347 358 370 381 392 403 41,4 426 437 448 459 470
336| 347 358 370 381 392 403 414 426 437 448 450 47.0 482
347 358 370 281 392 403 414 426 437 448 459 470 482 403
358 370 381 392 403 414 428 437 448 458 470 482 483 504

Ca {mmalf)

Mg (mg/l) ) B
50/ 10,0 150 20,0 250 20,0 350 40,0| 450 50,0 550 60,0 650 700 750
o.of 00 12 23] 35 48 58 69 81] 82 104 11,5 127 13,8 150 161 17.3
100] 14 28 37 48 60 72 83 85 108 11,8 128 141 152 164 175 187
z00] 28 40| 51 83 74 B8 97 108 120 132 14,3 155 168 17,8 188 201
ool 42 54 85 77| 8B 100 11,1] 123 134) 146 157 168 180 182 203 215
400 56/ €8 79 91 102 114 125 137 148 180 171 183 194 206 217 229
soo]l 70 &2] o3 105 116 128 138 151 162| 174] 185 197 208 220 23,1 243
eoo] 84 96 107 118 13,0 142 153 165 176 188 198 21,1 222 234 245 257
700] 98 11.0] 121 133] 144 156 187 178 190) 202 213 225 236 248 259 27,
B0 11,2 124 135 147 158 170 181 1923 204| 26 227 230 250 262 273 285
800] 126/ 138 148 161 17.2 184] 19,5| 207 21,8 230 241 253 264 276 267 209
100,0] 140 152 183 175 186 108 209] 221 232 244] 255 267 278 200 301 313
110,00 154 166 177 188 200 212 223 235 246 258 269 281 282 304 N5 327
120,0] 168 180 191 203| 214 225 237 249 260 272 283 285 306 318 329 34,1
130,0] 182/ 184 205 217 228 240 251| 263 274 286 297 308 320 332 343 355
140,0] 196 208 218 231 242 264 285 277 288 300 31,1 323 334 346 357 369
Ca(mgl |i500] 21,0/ 222 233 245 256 268 278 201 302 314 325 337 348 360 371 383
160,0] 224 236 247 258 270 252 293 305 36| 328 328 351 362 IT4 385 297
1700 238 250 261 273 284 298 307 3.9 330 42 353 365 376 368 389 411
1800] 252 264 275 287 208 310 321| 333 344| 356 367 370 300 402 413 425
190,0] 266| 27.8| 289 30,1 312 324| 335 347 358) 370 381 393 404 416 427 439
2000] 280 282 303 31,5 326 338 348 361 372 384] 305 407 41,8 430 44,1 453
2100] 294 306 317 329 340 352 363 375 386 308 408 42,1 432 444 455 467
2200] 308 320 331 343 354] 366 377 389 400 412 423 435 446 458 469 481
2300] 322 334 345 357 388 380 381 403) 414 426 437 440) 460 472 483 495
2400] 336 348 358 371 382 394| 405 417 428 440 451 463 474 485 497 508
2500] 350 382 37,3 385 396 408 419 431 442 454 465 477 488 500 514 523
2600] 364 376 387 309 410 422 433 445 456 46,8 479 401 50.2 514 525 537
2700 378 390 40,1 41,3 424 436| 447 459 470 482 493 505 5156 528 538 551
2800] 392 404 415 427 438 450/ 461 473 484 406 507 519 530 542 553 565
2000] 406 418 429 441 452| 464| 475 487 498 510 521 533 544 556 667 579
300,0] 420 432 44,3 455 466/ 478 489 501 51,2 524 53,5 547 558 570 581 59,3

—
o
[=]
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Bilaga 2. Hart vatten i Sverige: enkétfrdgorna

Avhéirdning i Sverige - en enkdt
1 Inledning

I Sverige har flera vattenverk en ganska hog totalhdrdhet och dessutom en
hog vitekarbonathalt. Hart vatten ger ett antal nackdelar for bide leveranttren
och konsumenten av dricksvatten. De viktigaste iir:

|1 - korrosion av dricksvattenror av koppar;

2 - koppar i dricksvatten och slam;

3 - forslitning av varmvattenberedare genom utfiillning av kalciumcarbonat;
4 - forslitning av klidder;

5 - en hogre energikonsumtion;

6 - en hogre konsumtion av tvél och tvittmedel;

7 - problem vid flera industriprocesser.

De flesta nackdelarna (3 t.o.m. 7) kan foérhindras genom att installera en
avhirdningsanldggning precis innan vattnet anvinds (avhirdning i husen). D4
handlar det om relativt sma anliggningar, oftast jonbytare.

En annan mdjlighet dr avhirdning pé vattenverk, innan vattnet distribueras.
For de négot storre vattenverken ir det billigare och dessutom bakteriologiskt
sikrare, eftersom det i privata anldggningar kan ske en mikrobiologisk
tillvéixt. En annan férdel med den hiir sa kallade centrala avhiirdningen ir att
nackdelarna 1 och 2 ocksé kan forhindras.

Det finns olika metoder for att avhirda vatten:

- jonbyte;

- kemiska metoder (fillning eller kristallisation);

- membrantekniker (ultra- , nano- eller hyperfiltrering).

Alla metoder ir faktiskt limpliga for avhiirdning. Vilken metod som viiljs ir
beroende av bl. a. vattensammansiittningen och storleken pé vattenverket samt
kostnaden.

P visa stillen 1 Sverige (t.ex. Trelleborg och Ystad) tillimpas redan central
avhirdning. Utomlands (framfor allt i Holland och Tyskland) har man dock
storre erfarenhet av central avhiirding. I de linderna avhiirdas en stor del av
den totala vattenproduktionen med férdelaktiga resultat.
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Den hir enkiiten ingér som en del i ett VA-forsk projekt och #r ett forsok att
fi en biittre bild av den svenska situationen angiende hért vatten.

Frigorna i enkiiten &r uppdelade i flera rubriker:

- vattenverk (bara vattenverken med en hog hardhet (total hirdhet > 60
mg Ca/l eller HCO; > 120 mg/l ) dr utvalda);

- vattensammansittning;

- avhiirdning, erfarenheter i Sverige;

- klagomdl (frin konsumenterna angdende hirt vatten);

- avsikter med avhirdning;

- kontaktpersoner.

Resultaten frin enkiten skall andvinds som en del av en rapport som ska
skrivas for VA-Forsk och som ska handla om avhirdning. Rapporten ska
komma ut till sommaren och ocksé innehdlla en litteratursammanstiillning om
avhiirdning av vatten, en process som kan bli aktuell dven hos oss.
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2 Vattenverk
Anliiggning:
Antal anslutna personer:

Vattenproduktion (m*/ar):
Typ av vattentikt ytvatten/grundvatten

Processteg for rening:
(fyll i era processteg, till exempel: 1-luftning, 2-ppet snabbfilter, 3-jonbytare,
....... 0osv)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Kommentarer:
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3 Vattensammansittning

I uppgifter i VAV -statistiken fran 1989 fattas ett antal komponenter med
betydelse for avhiirdning. Forhoppningsvis kan nedanstdende tabell ifyllas

med nya uppgifter.

Analysdr: -

Vattentyp Réavatten Renvatten

komp. en- |min |med |max |antal |min | med |max | antal
het

total mg

hédrdhet Ca/l

Ca mg/l

Mg mg/l

Na mg/l

Fe mg/l

Mn mg/l

HCO, mg/l

SO, mg/l

Cl mg/l

PO, mg/l

org. amn. | mg/l

- KMnO,

- CODy,

- TOC

pH )

temp. %
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4 Avhiirdning

Dessa frdgor ska bara besvaras nir avhiirdning tillimpas.

Tillimpad avhirdningsmetod:

Leverantor:

Byggir:
Antal enheter:

Kapacitet per enhet: (m’/dygn)
Anviinda kemikalier:

Kostnader OBS - endast for avhirdningsprocessen!

investeringar Skr:

underhédllning, ersittning Skr/ar:
Pris/enhet anvind Kostnader

kvantitet/ar

kemikalie 1: Skr/ton: ton: Skr/ar:

kemikalie 2: Skr/ton: ton Skr/ar:

kemikalie 3: Skr/ton ton: Skr/ér:

energi Skr/kWh: kWH Skr/ar:

avlopp, Skr/ton: ton Skr/r:

avloppsvatten

arbete, drift och Skr/(man.ar): man.: Skr/ar

underhall

Totalkostnader Skr/ar:
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5 Klagomal
Uppskattning av antalet klagomél med anledning av hirt vatten.
Exempel pd klagomdl: antal/ar

- problem med utfiillning av CaCO,
i varmvattenberedare och/eller i duschen:
- problem med grumlighet efter kokning av vattnet:
- problem med installerade jonbytare:
- en dilig smak pd t.ex. te:

i

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

For Er som redan tillimpar avhirdning, vore det intressant for oss att fi veta
hur ménga klagomdl Ni hade fore installationen och hur minga det ir nu?

6 Avsikter med avhirding

Har ni avsikten att inféra central avhérdning?
Vilken metod ska viljas i si fall?

Pé vilket stille i reningsprocessen?

Har man gjort nigon undersokning forst ?
(litteraturstudie eller praktisk forskning)

Ovriga anmérkningar:
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7 Kontakperson

Namn och telefonnummer till den person som kan ringas for ytterligare
frigor:

Namn:

Befattning:

Telefonnummer:

Sédnd in enkiitsvaret helst fore slutet av mars till Institutionen fér VA- teknik,
Chalmers tekniska hogskola, 412 96 Géteborg.

Tack for din hjilp!
Om Du vill stélla frigor svarar Mark de Blois som arbetar med projektet

girna pé frigor (telefonnummer: 031-7722147 )

Mark de Blois och Torsten Hedberg, 27 februari 1995.

71


victoria
71


Bilaga 3. Hart vatten i Sverige: VAV-statistik och resultat fran enkéten

Hbm drickavatten i Sverige
WAV SLNUSTK enidTnesultal

'3 7= lia T _i'i' _UIL'I:H“FITI. IEI‘IHIIE'II' | | ! At b Il|1tﬂ Vtange
| } | Rubsik | ! ! ! {anehore |
| | | ] 2 =1 4 5 | m3fle persorss mnki
| VAY | VAW | enkit kbt
1| Ansby [BO4.01 | Aneby 1 1 1 o 0 ] 417 3700 418
2|Avasta |1084.02 |Ceemmundsbo LY | S ) S| - 1 § £39)  TIRNA sl
3 | By 1260.02  Holk i 1] i 0 1] | 663 ]| L]
B [1260.01  Ljurgsgld 1 I 1 1 O 1 3083 10500 1750
4| Bargholm |BBS.00  EBpangivik 1] 1] 5 o 1] | 1144 7500 1200
5 | Borklirgs | 3081.02 | Froatbrunnadalen 1] 1] B o 1] | 824 BOOO 597
Ballirsgi [2081.61 | Tjhma 1 1] & o] 1] 6003 30000 6260
6 Botkyria 12702 [Segeryd & | | 1 L |
7 Boxhodm (560,01 | Polen-Hbjden 1] 1 1 o i 1 475 4120 420
B Bromdlls 1162.01  |Bromdila ol | | | 1 638 |
3 Burtsv (12301 Rkap 1 1] o o a0 [ | e 0|
10 Bhstad 1168.01  [Bawied V' - I, - 1 . W 1y  Feon | 3581 2 850
11 Eda 1730.02 | Amotiors 1] 9 9 o v 9 1800 288 1800
12 Enkbping (381.01 | Muniksundst 1 1 1 o] ¥ o] 15850 1721 16000
|Enkdiping (381,02 | Wihnagbnd 1 1 1 e 3 7800 | B43) 11000
13 Gagrad £.03 |Bisna 1 o] & o a o 1600 187 1888
| Gngrad [2626.00 | Tallbacken 1 o & o 6 o w00 41 318
14 |Grasta [4B0.0Z | Grasts 1 1 i o af 5110 458| 5400
15 | Gotland |980.03  |Hemsa 1] i i L) 1 18] 1800 | 266
| Gotland (88006 |Kiintahamn 1 1 1]  of 1 o 1600 | 225 |
Gotland [980.08  |Stte 2 s | W L. 1800 =88] 600
Gotland 98001 Wisty 1 o & o e 11 isze0l* Z2e8| 22000
16 Hallstahammar |1981.02 | Kobek 1 1] 1 9 1, 1 2900 683 3000
17 | Hanings 136.01 'H-m-dm 1] 1 1] o 1 o BESD * 1293 18000
18| Hodamaons 2083.02 |Lingshytian L] | 2800 02| !
Hedemaora 2083.01 | Petersburg L SO0 | 1nn
Hudamars 2083.08 | o [ [ 1800 FEF]|
19 Hasslahalm [1983.01 | HBsaloholm o) 22500 7184
Hissiahalm 1183.03 | Vinakdy o 3880 278
20/ Hityy [1266.01 | Hirby [ | | | (XEEN 30 |
21 Hidr [1267.01 | Kmrlsvik 1 1 i o @ o 3000 550 12000
22 Kinda 513.03 | Bjdrkfors 1 1 1] o] of 1o 1900 | {ET)| 170]
Kinda §13,01  |Kisa . I I 1 1, ] aso0 | 413 4800
27 Knstisnitad 118001 | Kristlanstad 1 1 1 o 1 of 33800 | 4058 38000
|Eristisnsind 118003 | Tollarp 1l 1 3 o wof o 3000 303 3500
|Krstisnstad |1180.02 | Ak LY 4 S | L BOOU | 1059] 8000
2d Ergkom 230904 Fﬂh‘lﬂu 1_ 1I 1I ﬁ. ] 10 I-D'l.'!. ] 121'. B-m.
Erakom g ) N N N O | - . B0,
25 | Kivlings 126101 Kivinge 1] 1] 1] o) ] 10 B500, | 772 o)
26 Lahsm 138101 Skatterp [ | | | 5157 Big
27 |Loksand |2029.03  Insjbin L] 1 [ 1 n 2600 301 2800
28 Lomma 11262.07 jLomns L] ! ! ! 17001 133
29 | Lend 128101 | Khily-Pristberga ] ] | i 10 Bic0] | 1213 10800
30 |Maima 128001 | Buloits ] 1 0 1, 5] ss000] 7200| 42000
I Mark 1583.01 Fritsls 1 1 1 0 o =] 12100 " 1304 17910
32 | Horlile BRI Moertdljn 1 o 1 o o of teoo0] | 17aq)
33 | Wy klpireg-Omella, _-I.EQW _Fn.l.llw 1. 1. 1. G. ] 10 'IDIIID_' ] m 42000
34 Nynashame (192.0Z | Wyndshamn, grundye [ 4650 ()|
w 152.03 M;M— [1] 1360 " 151
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nr | kammun \nr | vattenverk Enkatsvar | | antal |wattenpr. | antal [wattanpr.
i . [ Rubrik | | | anshutra ansiutna |
| . 12 3] & 5 6|personer m3ide personer | m3idd
WAV | ' . VAV WAY | enkiit | enkdt
35| Orsa [2034.01 | Boggas 1 1 1 o] 1 6300 657 4900 625
36 Simrishamn 118101 1 i A o 1] 18 6700 898, zaoa| 963
37{5jbo. 1265.01 of ! J . E B230| 7871 ] il
38 Skurup {1264.01 H 1 3 1] o oF 6e63| 1062 72000 1160
38 Sydvatten AB [1286.01 1) 1 A e 1 nf 350000] 33100/ 300000 33000
40 Sater |2082.01 (o) ] = 7100/ B76
41 Sbderkdping 582.01 0 ] ) 5851 820/
42 |Tierp [380.01 al | 5080 625
| Toerp 02 al | 2237| 453
[Tierp : L] | 26001 346
43 | Tomelilla 1160.02 0 2600] | 376
[Tomellla 1160.00 0| | { { | § eesq | S8z 20| E
44|Torsls {83401 1 WM O 1] 1og 4a00p | 00 384 4000/ 360
45 Trelleborg 1287.01 1 u 1 3] o o A700) 2798, 262001 2517
46 Trosa |480.01  Trosa 1 i ] o 1] e 5330 | 480 4500| 406
| Trosa [480.03  Vagnharad i | | ) | T 3730 308 4000 330)
47 |Uiricehamn 1584.01  Ulricehamn (1 I G 1 I 8500/ 870, 10700 1084
48 |Uppsala Rl ||| || [ | = | e i [ 1290 155 710| 147
|Uppsala L I | S, i P ) LD I L 2600 377 28201 410
|Uppsala ) R ) . 0| 7429 139500 4728
|Uppsala L1 1 [0 [ 16 ) 35 | ol
Uppsala 07 | 1 1| 3 o] o io] 3i&n| 439| 3090 398
|Uppsala (380,03 Stadstridglrden 1] 1 1 ] o 1| 128000 3956 ]
|Uppsala 380.01  [Storvad L ) S O TR O o | 9520 .
|Uppsala |380.06  Storvreta 1 1] 3 o] o o] s760] | 698  6475| 892
|Uppsala 380.04  Sunnersta (] R 1 ) ] ol | 666 |
43 Vara 1660.02  Kvnum-Jung tf 1] s 3] ©of ® 1837 | 221 | 191
Vara 1660.01  Lassag T I ) 5652 742 |
50 Vellinge 11233.01  Skanbr-Falstarbo-R 1 1 [ 1] o] @] 25885 1783 19000, 1800
Vellinge 1233.02  Vallings L I T e ) I 9000/ 948| 9700, 1281
51 Virghrda (1527.01  Algutstorp 0 | | 42000 | 437 |
52 Varmdd 120,01 Ingard o| | , . 12000/ 382 |
53 Visterds 18980.02  Ansta 1 1 e 1] i 3500/ 240 3600/ 500
54 Ystad 1286.01  Nadraby 0| | [ . | 17000) | 2670 .
55 Are 12321.03  Midrsil [ 1 ] o 1 10 900, | 199 877 178|
56 Astorp 1167.01  Kvidings 1] 1] 1 0 T 5090/ " 483 12700 520
Astorp 1167.02  Astorp (0 T 1 0 7510[* | 73| | 730
57 Atvidaberg |661.01  Atvidaberg [ Y e T | 8250 | 1368 @00 1063
68 Alvkarleby 319.01  Kronségen 1] 1] 1] 0 1 10] 8740 1182 9212 1200
59 Osthammar |382.01  Gsthammar Ed ol : 4000 411 |
TOTAL 65 [ 1] | 1087830/ 133706
!
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ni | komun |mr | varttemerk |pH 1= | |pH |
Iri\ral.tan i |renvatien i :r!nrattan [remvatien
I vay | [ wav | T vAv | | enkBt | enkdt
1, Aneby 604.01 | Aneby | 74 ] 80 | L7571 I
2| Avesta |2084.02 Germundsbo | 82 | 8.4/ 7.8 8
3|Bjuv [1260.02 Holk 7.1] 73| | 7.5 7.4l
Bjuv 11260.01 |Ljungsghrd [ &2 | 72| | 6.6 7.3
al nnrqhnr}ﬁ ) 885.01  |Kapingsvik | 7.2] | 7.6 | 1.7] 8.1
5|nmu.nga 2081.02 |Frostbrunnadalen | | a1 | 8.2 8.2
Eouunna 2081.01 .Tjirm i | 8] | 80| | B.1| B,1|
6 | Botkyrka 127.02  Segersid ! 6.8m | 7,8m | E !
7 Bazhaolm |560.01  Polen-Hojden | 73] | 73| | 7.8 7.8
& Bromdlla [1162.01  Bromdila | 73] | 7.6
9 Buribv [1231.0 I.&karp | 7.8 | 74 | | |
10 Blstad ~ [1168.01 | Bstad | 78] | I 7.1] 7.5
11 Eda ~ 1730.02  Amotfors | 78] | 7] | 7.5 7.7
12 |Enképing 1381.01  Munksundet | | 7.8 | 8.1 8.1
‘Enképing 1381.02  Vinsjobrd | | B | Tt | B B
13 Gagne! |2026.03  Bisna | 8.0m BOm | B __ 8|
|Gagnet |2026.01  Talbacken | B1m 8,1 m | e = I
14 Gresta 480,02 | Gresta | ?,5. | 74 | 7.8| 83
| 15 Gotland |980.03  Hemso | L2 78 | | {
\Gotland 980.05  Kiintehamn l 88| | 78 | 7.7 7.6
Gotland '980.04  Shite | 1 7.5/m | 81 7.9
| Gotland 1980.01  Visby | R - 5 7.8 | 77| E.
16 Hallstahammar 1961.02 Kolbdck | 700 | 82 | =l 9
|17 Haninge 136.01  Hanveden l 78| | 80 | _ 8
12| |Hedemora | 2083.02 Léngshyttan | 72 | 7.4 |
Hﬂ.mnm |2083.01  Petersburg i P LALR
"Hidemora |2083.03  Viggesniis k] [ 7.8
19 Hassleholm 11183.01  Hasslaholm | |1 7.6
~ Hassleholm [1183.03  Vinslév | 78] | 7.7 |
20 Harby |1266.01 | Horby _ 2.7 | 7.2m | _ _
21 Hadr [1267.01 | Karlsvik | 27 | 78| | 7.9 8
22 Kinda 513.03  Bjorkfors . o 74| | 7.4 7.3
Kinda 513.01  |Kisa _ | i e | 7.3 7.8
23 Kristianstad [1180.01 | Kristianstad . %I 81| | 7.6 81|
|Kristiansiad [1180.03 |Tollarp | L A B )
Kristianstad 1180.02  Ahus _ 82| | 82 | 82 83
24 Krokom 12309.04 |Féllinge . 2l | 72| | 7.3| 75|
[Krokom | ' 69 | 7.8 | 6,9 7.8
25 Kavlinge 1261.01 _ 7.4
26 |Laholm 11381.01 78] | = _ |
27 | Leksand 12028.03 81 | 80| | 8.1 81
28 Lomma 1262.01 |Lomma _ | A 7.7 | _ |
29 Lund 1281.01  Kéliby-Pristberga 7.3 | 81| | 7.4/ 7.4
30 Malmd 11280.01  Bultiofta . 7.5 | 80 | 7.3 7.3
31 Mark 1663.01 | Fritsla _ 8.5 | 81 | _ 81
32 Nortalje 188.01  Nomtilje _ 2] | 78| | _ |
33 NykBping-Onelbs.  499.02  Frubngen | 758 | 78 | 7.6 1.6
34 | Hyndshamn 192.02  Nynashamn, grundv | 7.3 | 82
" Nyndishamn 192,03 Gsma, grundy. 7.2 B.4
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nr (kommun | |vattanverk pH | pH |
' [ rhvatten irnm-nt:nn. | |riwvatten  |renvatten
VAV VAV | VAV | enkiit enkit
35 | Orsa i 2034.01 | Boggas 80l | 8.0 B8.2|
36 Simrishamn [1181.01 | Hamnabro . 7.3 7.7 7.8
37 Sjtibo 1265.01 | Sjibo 74| | 7,5 .
3Elswrun 1264.01 | Skurup 73 | 14 68 7,2
EB.Erdwt:un AB |1286.01  Vomb 7.8l | 7.7 = 78| 7.7
40| Sater 2082.01  Siiter = 7.7 '
41 |Séderkbping 582.01 | Sbderképing 78] | 7.8
42 Tlarp 1601)1 J,Aﬂl:lshn 3,3; | 8.0
Tierp 1360.02  |istland 7.3 7,5
[ Tierp 1360.03 | Odenskillla 7.8 T3 =
43 Tomelilla 1160.02 | Smedsdorp . == A |
~ Tomalilla 1160.01  Tomelilla , 23 7.9 = >
44 Torsds (B34.01  Bergkvama | 7.3 8.2 1.6 8
45 Tralleborg 1287.01 | Trelleborg | 7.2 7.4 7.4 7.4
46 Trosa ~ |480.01  [Trosa : 7.7 7.7 7.6 7.6
Trosa 1480.03 | Vagnhiirad | 7.7 7.8 7.8 7.8
47 Ukicehamn 1684.01 | Ulricehamn | 8.1 8.2 7.8 81
48 Uppsala 380.09  Almunge . 7.6 7,9 7,5 7.7
Uppsala 380.08 _[Bjorkiinge I 75 _TAl  7Al
Uppsala |380.02 | Galgbacken - 7.4 7.4 75 7.4
Uppsala 380.05 | Lilla Djurgrden ! 1.6 7,6
Uppsala 380.07  |Lovstalot | 1.6 7.5 75
|Uppsala 380.02  Stadstradglrden | 1.5 7.4 75 15
|Uppsala 380.01  Storvad | 7.3 1.4 1.5 |
|Uppsala 380.06  Storvreta | L] Ll 74 1.4
|Uppsala |380.04  |Sunnersta 7.4 7.5 155 7.5
43 Vara (1660.02  Kviinum-Jung | 1.3 1.8 7.5 7.6
\Vara |1660.01 | Lassag | 7.2 7.5 7.5 7.8
50 Vellinge 11233.01  Skanbr-Falstorbo-R 7,2 7,3 7.2 7.3
~ Vellinge 1233.02  Vallinge 7.2 7.4 7.2 15
51 Virglrda 1527.01  Algutstorp 7.8 7,6 i
52 Varmdd 120.01  Ingard 1.8 8.1 |
53 eris 1580.02  Ansta | 6,9 7.7 7.8
54 Ystad 1286.01  Nedraby ?r'-?!m. | 7.7 |
55 Are 2321.03 Marsil _ . 8,0 77| 7.7,
56 | Astorp 1167.01 Kvidinge 7.7| 7.8 ' B4
Astorp [1167.02 | Astorp 7.9 7.4 _ 8,5
57 | Atvidaberg |561.01 | Atvidaberg 81 8,2 7.9 7.8
58 | Alvkarlaby [319.01  |Kronsigan ] 7.9 1.6 7.6
59/ Bsthammar [382.01 | Bsthammar Ed 7.4 7.8 ¥ | |

[rm—
| TOTAL

|m maximum |m  maximum
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Bilaga 4. Sambandet mellan kemikaliedosering och Ca-halt, m- och p-tal

Balanser dver en avhdrdningsreaktor

Betrakta ett vitske-element som man doserar kemikalier till (Ca(OH), och NaOH) och
som flyttar sig genom en avhirdningsreaktor. Genom kristallisering (eller utfdllning)
lamnar CaCO, vitska-elementet. Schematiserat:

NaOH -
Ca(OH),~

{ CaCO,
For Ca-halten, m- och p-talet kan man nu stilla up foljande balanser:
(1) dCa = dos (Ca(OH),) - krist (CaCO,)

(2) dm = 2 x dos (Ca(OH),) + dos (NaOH) - 2 x krist (CaCO,)
(3) dp = 2 x dos (Ca(OH),) + dos (NaOH) - krist (CaCO,)

Dir:

dCa - Ca-halten efter reaktorn minus Ca-halten fore reaktorn;
dm - m-talet efter reaktorn minus m-talet fire reaktorn;

dp - p-talet efter reaktorn minus p-talet fore reaktorn;

dos (Ca(OH),) - dosering Ca(OH),;

dos (NaOH) - dosering NaOH,;

krist (CaCO,;) - kristallisering CaCO,.

Eliminering av den okinda krist (CaCO,) ger tre ekvationer:

2x(1)-(2) --—-—-—-- > (4) 2 x dCa - dm = -dos (NaOH);
(1) - (3) == > (5) dCa - dp = -dos (Ca(OH),) - dos (NaOH);
2) -2 x (3) === (6) dm - 2 x dp = -2 x dos (Ca(OH),) - dos (NaOH).

Om dos (NaOH) = 0, da giller:
(4a) dCa = dm/2

Om dos (Ca(OH),) = 0, da giller:
(la) dCa = -krist (CaCO;)

Harmed kan hérledas:
(7)) dm-dp =dCa
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Balanser dver ett filter

Betrakta nu ett vitskeelement som flyttar sig genom ett filter. Anta att bara Ca(OH), och
CaCO, tas bort. Schematiserat:

- CaCo,
- Ca(OH),

Balanser for Ca-halten, m- och p-talet ger (bt betyder borttagen):
(8) dCa = -bt (CaCO,) - bt (Ca(OH),);

(9) dm = -2 x bt (CaCO,) - 2 x bt (Ca(OH),);

(10) dp = -bt (CaCO,) - 2 x bt (Ca(OH),);

Om bt (CaCO,) = 0, da giller:
(11) dCa = dm/2;

(12) dCa = dp/2;

(13) dm = dp;

Om bt (Ca(OH),) = 0, da giller:
(14) dCa = dm/2;

(15) dCa = dp;

(16) dm = 2 x dp.

Om alltsd Ca(OH), anvinds for avhirdningen, da giller som balans for systemet reaktor
och filter tillsammans: dCa = dm/2.
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