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INDLEDNING

Hvad er blgdgering ?

Blgdgaring er i dagligdagen velkendt fra almindelige husholdningsmaskiner som opvaskemaskiner,
hvor der er indbygget en ionbytningsharpiks — man tilsetter med mellemrum salt som anvendes til at
regenerere harpikset. Bladgering er at reducere vandets hérdhed (Ca** og Mg®*) som har betydning for
bl.a. seebeforbruget og tendensen til kalkudfeeldninger ved opvarmning af vandet.

Hardheden opgives i °dH (tyske grader hardhed), og kan karakteriseres efter skalaen i tabel 1. Vands
hardhed er en af de @ldste af de moderne maleparametre for vands egenskaber pga. betydningen for
kedeldrift i dampmaskinens barndom. | starten for at vaelge mellem egnede vandtyper til kedeldrift og
senere i forbindelse med egentlig vandbehandling (blgdggaring).

Tabel 1. Den tyske hardhedsskala

Hardhed i °dH  Karakteristik

0-4 Meget blgdt
4-8 Bladt
8-12 Middelhardt

12-18 Temmelig hardt
18 -30 Hardt
Over 30 Meget hardt

Central blgdgering af drikkevand pa vandveerket er en videregdende vandbehandlingsmetode som
anvendes i stigende omfang i udlandet — f.eks. hos vores svenske naboer pa Vomb-verket (Sydvatten)
og Bulltofta (Malmd).

Hvorfor kan central blgdgering veere aktuelt ?
Kan central blgdgering veere et serigst alternativ i Danmark ? Det bar vurderes pa grundlag af fordele
og ulemper for vandforbrugerne, samfund og miljg. Grundlaeggende er det et spgrgsmal om den
forbrugeroplevede omkostning ved anvendelse af distribueret drikkevand. Den er nemlig forskellig fra
vandforsyningens og omfatter udover den traditionelle vandpris vi aflevere til vandforsyningen ogsa:

e Tekniske problemer i installationer

o Miljgeffekter fra spildevand

e Forgget forbrug af energi og vaskemidler

VANDETS HARDHED - ER DET VANDFORSYNINGENS ANSVAR ?

De ovenfor naevnte forhold bliver traditionelt opfattet som forbrugerens — og til dels ogsa
installatgrernes og de projekterendes — ansvar og problem. At det bliver taget alvorligt af private
forbrugere og industri er ingen vist i tvivl om — det vidner afkalkningsmidler, magnetiske
vandbehandlere og talrige forespargsler til vandforsyningen om vandkvaliteten ( dvs. hardheden i
langt de fleste tilfeelde).

Der er ingen lovkrav til grundvandets hardhed som bar ligge i mellem 5° og 30° dH. Vandforsyningen
har indtil nu haft begraenset mulighed for at styre vandkvalitetens udvikling i form af videregaende
vandbehandling. Imidlertid er det harde grundvand ogsa i sig selv et resultat af vandindvindingen.



e Vandindvinding skaber uundgaeligt seenkning af vandspejlet. Nar vandspejlet seenkes kan der
treenge atmosfeerisk ilt ned i jordlagene, hvilket ofte farer til iltning af mineralet pyrit. Denne
pyritoxidation forager grundvandets hardhed og indholdet af sulfat og i nogle tilfeelde ogsa
som en yderligere bivirkning grundvandets indhold af tungmetaller — is&er nikkel der kan blive
et selvsteendigt vandkvalitetsproblem.

e Landbrugets draening og udbringning af ikke-omsat husdyr gadning giver forsuring og dermed
hardt vand nar jorden er kalkholdig (som den jo er i det meste af Danmark)

e Vejsaltning og lossepladser tilfarer Na* ioner der udbytter Ca** og Mg?* fra lermineraler
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Figur 1. Udviklingen i grundvandets sammensatning pa en storkildeplads pga. vandspejlsseenkninger og
endret arealanvendelse giver en gget hardhed.

Vandforsyningen har saledes et indirekte ansvar gennem vandindvindingens pavirkning af naturen
samt som rastof indvinder i beskyttelsen af grundvandet overfor arealbetinget stofudvaskning i
vandforsyningens indvindingsopland.

DE FORBRUGEROPLEVEDE UDGIFTER

Djeevelske argumenter for avanceret vandbehandling
Hvorfor kunne Forbrugeren veere interesseret i central blgdggring — Forbrugeren gnsker jo urenset
drikkevand ?

Jo, det kunne vere pga. de tekniske gener der fglger af anvendelsen af det harde drikkevand:
e Hardt vand har forgget kalkfeldningspotentiale efter normal vandbehandling (beluftning). Det
giver risiko for ungjagtige vandmalere, tilstoppede snavssamlere, defekte kontraventiler osv.
e Oplgseligheden af tungmetaller forgges pga. lav pH samt stabile komplekser med bikarbonat
og sulfat f.eks. CUHCO3
e Kaorrosions risiko gges for de galvaniserede stalrgr nar de kombineres med
kobberholdige fittings og ventiler

Der har i de senere ar veret en del markante eksempler pa installationer i nybyggeri der efter en kort
periode har mattet udskiftes med meget store udgifter til falge.

Miljgeffekter fra spildevand
En andet vaesentligt aspekt er de miljgmaessige og gkonomiske effekter af det forggede forbrug af
vaskemidler (se tabel 2). Forbrugerne i omrader med hardt vand (> 20 °dH) kan samlet spare miljget



for 4.100 ton vaskemidler arligt hvis drikkevandet — vaskevandet — var blgdgjort (tabel 3). Det er en
belastning der ogsa har gkonomisk betydning laseligt opgjort til over 100 mio. kr. arligt.

Tabel 2. Miljgeffekter fra spildevand i forskellige hardhedsomrader /ref. 1/
<10°dH 10-20°dH > 20 °dH

Forbrug af vaskemidler kg/person/ar 4.4 5,8 7,8
litforbrug g COD/vask 25 34 47
Fosfor belastning g/vask 1,3 1,8 2,4
Sparet udgift til vaskemiddel ved 0 38 92

blgdggring < 10° dH kr./person/ar
Besparelse procent 0 23 43

Tabel 3. Samlede miljgeffekter fra spildevand i forskellige hardhedsomrader /ref. 1/

forbrugere Personligt forbrug af vaskemidler
Mio.
Kg/person Ton total Ton sparet Procent
ved sparet af
bledgering  totalforbrug i

DK (%)
< 10 °dH 0,729 4,4 3.200 0 0
10-20 °dH 3,316 5,8 19.200 4.600 15
> 20 °dH 1,211 7,8 9.400 4.100 13
Total i DK 5,256 32.000 8.800 27

Forgget forbrug af energi pga. hardt vand
Anvendelsen af hardt vend giver et gget energiforbrug i en reekke tekniske installationer hos private
forbrugere og i industrien. Det gelder rorringet funktion af alle typer varmevekslere i kontakt med
hardt vand pga. udfeeldning af kedelsten der giver forgget energiforbrug — f.eks.:

e Solfangere hvor netop varmevekslerens areal og effektivitet er afgagrende for gkonomien

e Brugsvand opvarmet med fjernvarmevand giver forhgjet returlabs temperatur — afkaling er

noget alle forbrugere af fjernvarme ved giver kontant bonus (eller straf).
e Tomgangstid forages i f.eks. vaskemaskiner.
o Effektivitet i industrielle kaleprocesser forringes

En del af de direkte gkonomiske besparelser ved blgdgering af drikkevandet er samlet i tabel 4. Der er
tale om betydelige belgb svarende til 4,1 kr. pr. m*® svarende til omkring 250 mio. kr. &rligt for de ca.
1.2 mio. forbrugere med hardt vand



Tabel 4. Arlige besparelser (DKK) i husholdningen ved blgdgaring /ref. 2/

10-20 °dH

Vaskemidler 31,-
Blgdggringsmidler 7,-

Renggringsmidler 1,90
Afkalker 22,-
Regenereringssalt 3,70
Saebe 1,20
Energiomkostninger i gvrigt 13,-
Varmt brugsvand 120,-
Forgget vandforbrug 12,-
| alt 210,-
Besparelse pr. m? 4,10

TEKNIKKEN BAG CENTRAL BLZDGYZRING
Man kan inddele de ofte anvendte metoder til central blgdgering i fire hovedgrupper:

Konventionel blgdggring ’

Blgdgaring i pellet reactor

Blgdgering med ionbytter (CARIX = Carbondioxide Regenerated lon Exchangers)
Blgdgering med membranprocesser (primeert nanofiltrering og omvendt osmose)

I Danmark er der erfaringer fra drift af pilotanlaeg beregnet til central blgdgering:
1. Konventionel blgdgering (Herlev vandveerk; 1990).
2. Bladgaring i pellet reaktor (Odense 1990 -1992)
3. Blagdgering med membranprocesser (Odense 1988-89)

I konventionel blgdgering udfeldes kalk som slamflok i en bundfeeldningstank efter en pH stigning
fremkaldt ved at tilsette kalkmalk, natronlud eller i nogle tilfelde kraftig afblesning af CO, (figur 2).
1. Ca®" + HCO; + NaOH => CaCO; + Na* + H,0
2. Ca* +2HCO; + Ca(OH), => 2CaCO; + 2H,0
3. Ca*" +2HCO; => CaCO; + CO;

Figur 2. Konventionel blgdgaring i Herlev 1990 med proces 3 (og med forfatteren)



Bladgaring udfares mest gkonomisk med den sakaldte pellet reaktor metode hvor kalkudfeeldning
udfares i en opstrams fluid bed reaktor (se figur 3 og figur 4). Kalken udfalder pa overfladen af de
sandkorn der holdes svaevende i reaktoren med meget store filterhastigheder (50 — 150 m/time).
Reaktorerne findes i et antal forskellige udformninger afhaengigt af kemikalier og andre proceskrav
(f.eks. forudgaende vandbehandling).
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Figur 3. Flowskema for vandbehandling med blgdggring vha. pellet reaktor i Kevelar, Tyskland der ogsa
omfatter fjernelse af nikkel i blgdggringsprocessen.
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« Vid en snabb pH-stegring spriings jimvikten mellan kalcium och vitekarbonat i vatnet.
» Kalciumkarbonat ("kalksten”), som da bildas, fastnar pd sandkornen och bygger upp kalkpellets, som tas ut.
wse Liigre kalciumhalt innebdr ligre hardhet. (Hardhetsgraden minskar fran 17 tll 6)

Figur 4. Bladggring (700 m%t) i koniske pellet reaktorer p& Bultofta, Malmé vandforsyning.

Konventionel ionbytningsteknik som det kendes fra vaskemaskiner hvor ionbytteren regenereres med
salt (NaCl) er ikke anvendelig til central blgdgering, fordi der frigives store meengder Na* som vil
forringe drikkevandskvaliteten. Derfor er det udelukkende den specielle CARIX ionbytningsteknik



hvor der anvendes kulsyre til regenereringen som har fundet anvendelse — primeert i Tyskland og
Frankrig (se figur 5).

R-COOH R-COO-(Ca?*)
+ Ca?* + SO, + H,CO;4
R*-HCO; R*-(S0,%)

Figur 5. Skematisk afbildning af ionbytning med CARIX processen, hvor bade kationer (Ca?*) og anioner
(SO4%) bindes til ionbyteren der regenereres med kulsyre.

Ved nanofiltrering og omvendt osmose tilbageholdes en vesentlig del af procesvandets hardhed. |
Holland har man efterhanden stor erfaring med anvendelse af membranfiltrering til behandling af
overfladevand. Fuldskala nanofiltrering med blgdgering (se figur 6) er bl.a. anvendt pa Engelse vearket
(Vitens-Overissjel). | denne type proces tilsettes hjelpekemikalier til ravandet for at forhindre
tilstopning af membranoverfladerne. Disse kemikalier ender i processens rejekt — altsa det vand der
forbliver pa membranernes beskidte side. Behandling og slutdisponering af rejekt spildevandet er den
starste enkelt udgift ved driften af nanofiltrering.
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Figur 6. Nanofiltrerings anlaegget (OPTIFLUX) pa Engelse (Vitens-Overissjel, Holland) under opfarelse.

AFSLUTTENDE BEMZARKNINGER

Den kraftige vandindvinding i kombination med intensivt landbrug og vejsaltning har fart til harde og
saltholdige vandtyper med darlige tekniske egenskaber, hvilket har store gkonomiske og miljgmaessige
konsekvenser. Dette gelder f.eks. korrosion pa rermaterialer, tilkalkning i varmevekslere og foraget
energiforbrug samt miljebelastning med tungmetaller, vaskeaktive stoffer (f.eks. LAS) og fosfor.



Der er vaesentlige skonomiske, samfundsmaessige og miljgmaesssige gevinster ved at blgdgare vand til
teknisk formal i den daglige husholdning og i industrien. Central blgdgering kan frigere en stor del af
dette potentiale og der er solide driftserfaringer fra anleeg i Holland, Tyskland og Sverige. | Tyskland
er der gennemfart en meget grundig undersggelse af de samfundsmaessige og miljgmeaessige
konsekvenser /ref. 2/. Den gennemsnitlige forbruger i omrader med hardt vand kan spare omkring 4 —
5 kr./m? vand — primart pga. reducerede varmetab og vaskemiddelforbrug. | dag modtager 1,2 mio.
danskere drikkevand med en hardhed over 20 °dH og de kan spare 4000 ton vaskemidler arligt
(svarende til mere end 100 mio. kr./ar) ved blgdgaring /ref. 1/.

Den centrale blgdgering har selvfalgelig ogsa en pris — hvilket er anslaet i tabel 5, hvor der er givet
eksempel pa totalskonomien ved central blgdggring for et mellemstort vandvaerk (2 mio. m® pr. &r) og
middelhardt vand (10 — 20 °dH). Det er dog klart at der er betydelige samfundsmaessige gevinster ved
central blgdgering — gkonomiske og miljgmaessige gevinster, der skal leegges oven i de daglige
komfortmaessige gevinster pa fliserne i brusebadet, i kedelen i kakkenet osv.

Tabel 5. Total skonomi (Danmark) ved indfgrelse af central blgdggring med udgangspunkt i anleegs- og
driftsudgifter for et 2 mio. m® pr. &r anlaeg og middelhdrdt vand (10 — 20 °dH) /data fra ref. 1 og 2/

Pellets lonbytning  Nano

Besparelse i husholdning kr./m?3 4,10 4,10 4,10

Investeringer (maskin og el) kr./m?3 0,70 1,10 0,80

Drift og vedligehold kr./m3 0,50 0,60 0,90

Spildevand, bygninger, personale kr./m?3 ~1 ~1 ~1

Vandbehandling i alt kr./m3 2,20 2,70 2,70

Besparelse kr./m3 1,90 1,40 1,40

Besparelse DK mio. kr./ar 430 320 320
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